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Introduction générale 
L'Algérie connaît une demande croissante en matière de construction de bâtiments, 

principalement due à l'augmentation de sa population. Cependant, la concentration de la 

population dans les zones du nord du pays, notamment les régions côtières comme Bejaïa, et 

la pénurie de terrains disponibles pour la construction poussent les concepteurs à concevoir 

des bâtiments de grande hauteur, parfois dans des sites présentant des caractéristiques 

médiocres, afin de répondre à cette demande. Étant donné que le nord de l'Algérie est sujet à 

de forts séismes, la construction de bâtiments d'une telle importance confronte les ingénieurs à 

de multiples contraints. Afin de répondre à ces exigences, une connaissance approfondie dans 

divers domaines tels que la conception, la modélisation, la géotechnique, les réglementations 

et la maîtrise des matériaux est nécessaire. 

Après la conception architecturale des structures et l'étude géotechnique du site, la structure 

est transmise à l'ingénieur en génie civil pour effectuer le dimensionnement conformément 

aux normes en vigueur. L'ingénieur en génie civil s'assure de dimensionner les éléments de la 

structure en prenant en compte différentes charges, tout en respectant les réglementations en 

vigueur. La conception parasismique des bâtiments et des ouvrages de génie civil fait 

désormais partie intégrante des tâches de l'ingénieur. Dans le domaine de la construction, une 

utilisation adéquate des normes parasismiques par un ingénieur en structures suppose une 

compréhension des particularités de l'action sismique. 

Une étude approfondie d'un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des 

études de conception et de calcul, ainsi que sur la reconnaissance du sol et du site 

d'implantation des ouvrages. Cela inclut également la qualité des matériaux et des produits de 

construction, la qualité de l'exécution des travaux, le suivi adéquat des travaux de réalisation 

et le contrôle technique de la construction, conformément aux exigences réglementaires et aux 

normes de l'art. 

Dans ce mémoire, nous présentons l'étude d'un bâtiment en béton armé destiné à un usage 

mixte. Ce bâtiment comprend un sous-sol,  un rez-de-chaussée dédié au commerce, ainsi que 

huit étages réservés à l'habitation. Il sera construit à Bejaia, plus précisément à sidi Ali Lebher 

localité située sur la côte Est de la ville de Bejaia. Selon la réglementation parasismique 

algérienne, la région de Bejaia est classée en zone sismique IIa. Le bâtiment, destiné à un 

usage commercial et résidentiel, est classé dans le groupe d'usage 2a selon les mêmes 

réglementations. La structure étudiée sera réalisée en utilisant une ossature en béton armé, 

composée de portiques poteaux-poutres et de voiles de contreventement en béton armé, ainsi 

que de planchers servant de diaphragmes 

Ce mémoire est divisé en six chapitres. Le premier chapitre présente une description complète 

de la structure étudiée, du site d'implantation, des réglementations utilisées, ainsi que la 

définition des différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. Le deuxième chapitre 

est consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux, et le 

troisième chapitre c’est l’étude des éléments non structuraux tels que les planchers, les 

escaliers, les acrotères, ainsi qu'à la détermination des charges verticales présentes dans le 

bâtiment et au pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.  

Le quatrième chapitre aborde l'étude dynamique du bâtiment. Cette étude est réalisée en 

analysant le modèle de la structure en 3D à l'aide du logiciel de calcul ETABS. La structure 

est modélisée sous la forme d'une ossature en portique avec des poteaux et des poutres, et les 

planchers sont modélisés comme des diaphragmes rigides. Le modèle de la structure 

comprend huit étages encastrés à la base. En considérant le sous-sol comme des boîtes rigides, 

seule la partie émergée du sol a été modélisée. 

Le cinquième chapitre se concentre sur le calcul de l'armature des éléments structuraux tels 

que les poteaux, les poutres et les voiles. On y présente les différentes étapes du 

dimensionnement de ces éléments, conformément aux règles en vigueur. 

Le seizième e et le dernier chapitre porte sur l'étude de l'infrastructure, plus précisément sur le 

dimensionnement des fondations de l'ouvrage. Cette partie détaille les différentes étapes du 

dimensionnement des fondations, en respectant les normes en vigueur. 
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Enfin, le mémoire se conclut par une synthèse générale des résultats obtenus et des 

conclusions tirées de l'étude menée. 

En résumé, ce mémoire offre une analyse approfondie de la conception, du dimensionnement 

et de l'étude dynamique d'un bâtiment en béton armé à usage mixte, ainsi que du 

dimensionnement des fondations, en prenant en compte les règlementations applicables. 

 



 

 

 
 

 

 
 
 

Chapitre 1 : 

Présentation de l’ouvrage et 

caractéristiques mécanique des 

matériaux. 
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I.  CHAPITRE I : Présentation de l’ouvrage et caractéristiques 

mécanique des matériaux. 

I.1 INTRODUCTION : 

La conception d’un projet en génie civil consiste à connaitre un certain nombre de données 

concernant l’ouvrage lui-même, tel que sa destination, sa signification, son architecture et sa 

géométrie, …etc. Elle nécessite également une connaissance de son environnement : le site 

d’implantation, la topographie, l’ingénierie géotechnique et la zone sismique. L’ingénieur doit 

savoir des connaissances sur les matériaux qui seront utilisé pour la réalisation de l’ouvrage. 

En effet, l’ingénieur en génie civil doit prendre en considération dans l’étude les règles de 

construction en vigueur, tout en tenant compte à la fois le facteur de sécuritaire et 

économique. 

Nous présenterons dans ce présent chapitre l’ouvrage qui fait l’objet de notre étude, les 

différentes hypothèses de calculs ainsi que les différents règlements utilisés. 

I.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE : 

Le projet étudie consiste d’un bâtiment à usage d’habitation et commerce. Il s’agit d’un 

bâtiment en béton armé de R+8+sous-sol avec deux terrasses accessibles et inaccessibles. 

Le bloc étudie se compose d’un sous-sol destinée aux équipements sanitaires et d’un rez-de-

chaussée a usage commerce composé de 9 locaux commerciaux  d’une surface 𝑺 =
𝟏𝟎𝟕𝟓. 𝟎𝟐𝒎²,et huit étages qui vont contenir  40 logements à usage d’habitation, chaque 

niveau contient  quatre appartements F4 de surface𝑭𝟒𝒂 = 𝟏𝟑𝟏 . 𝟗𝟗𝒎², 𝑭𝟒𝒃 = 𝟏𝟑𝟑. 𝟓𝟑𝒎², 
𝑭𝟒𝒄 = 𝟏𝟓𝟑. 𝟗𝟏𝒎², 𝑭𝟒𝒅 = 𝟏𝟓𝟏. 𝟗𝟕𝒎² et un appartement F3 de surface 𝑭𝟑 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟕𝟑𝒎 , 
tout les étages sont presque identique sauf le huitième étage est sous forme duplex terrasse 

accessible. 

La structure étudie sera implantée à Bejaia au lieu-dit «  Sid Ali Lebher », qui est classé en 

zone IIa de moyenne sismicité selon RPA 99/2003. Le bâtiment fait partie du projet dit 

« Résidence Les Salines 99 logements » à l’usage multiple donc il est classée d’après les 

règles parasismiques algériennes RPA99/2003  dans le groupe d’usage 2, ayant une 

importance moyenne. 

 

 

Figure I-1:Façade principale et vue en plan de RDC de la structure 
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I.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure : 

Les deux figures précédentes montrent respectivement la vue en élévation et la vue en plan à 

la base de la structure, dans ce qui suit on donne les dimensions essentielles de cette dernière : 

• Dimensions en élévation : 

- Hauteur du sous-sol  𝟒 ∙ 𝟑𝟎 m. 

- Hauteur de RDC (usage commerce)  𝟒 ∙ 𝟎𝟖 m. 

- Hauteur d’étage courant  𝟑 ∙ 𝟎𝟔 m. 

- Hauteur total du bâtiment (acrotère non compris) 𝟑𝟑 ∙ 𝟏𝟐 m. 

• Dimensions en plans : 

- Longueur totale  𝟑𝟑 ∙ 𝟎𝟐 m 

- Largueur totale   𝟑𝟏 ∙ 𝟖𝟑 m 

I.2.2 Données du site : 

- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA99 version 2003. 

- La contrainte admissible du sol et de𝝈𝒂𝒅𝒎 = 𝟎. 𝟗𝟖 bars. 

- L’ancrage minimal des fondations 𝑫 =  𝟑. 𝟐 m. 

- La nature du sol est 𝑺𝟑(site meuble). 

𝑺𝟑 : Dépôts épais de sable et gravier moyennement dense ou d’argile moyennement raides. 

 

I.3 Description structurale : 

La structure étudiée sera réalisé par une ossature en béton armé, selon RPA99/2003 il est 

indispensable d’introduire des voiles dans toutes les structures qui dépassent les 14 m de 

hauteur dans la zone de moyenne sismicité. Donc l’ossature sera constituée par des portiques 

poteaux-poutres et des voiles de contreventements en béton armé, et des planchers qui 

constituent des diaphragmes.  

• Les planchers : les planchers sont semi pré fabriques en corps creux, avec 

une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontale rigide et assure 

la transmission des forces agissantes dans son plan aux éléments de 

contreventement. 

• Les éléments secondaires : Sont des éléments qui ne participent pas dans 

le contreventement de la structure telque l’escalier, l’acrotère, l’ascenseur, 

exc. Ces dernier sont réaliser en béton armé de manière à être relier au 

bâtiment sans se détacher lors d’un incident majeur et sans atteint à la sécurité 

des usagers de cet ouvrage. 

• Les portiques : dans notre cas les portiques sont constitués de poteaux et de 

poutres en béton armé. Le nombre de files selon x est de 8 et selon y est de 16 

filles. La travée la plus longue selon x est de 4.9 m et selon y et de 5.12 m. 
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• Terrasse : La structure étudie compose de deux type de terrasse : une  

terrasse accessible au niveau des duplex et une terrasse inaccessible. 

• La maçonnerie : la maçonnerie la plus utilisé en Algérie est la brique 

creuse, dans cet ouvrage on a trois type de murs : 

• Murs extérieures : ils sont constitués d’une brique creuse de 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

d’épaisseur et un isolant de polystyrène de 𝟓 𝒄𝒎 et une plaque de plâtre de 

𝟏 𝒄𝒎 a la face intérieure. 

 

Figure I-2:schéma descriptif des murs extérieurs. 

NB : L’isolant de polystyrène est un matériau très léger ce qui lui offre une grande facilité de 

pose et de maniabilité, aussi un élément qui résiste très bien aux différentes températures et 

insensible à l’eau, donc il est l’isolant à privilégier dans les zones climatiques assez extrêmes 

tel que la structure étudie est expose à la mer. 

• Murs intérieures : Ils sont constitués par une cloison de 𝟏𝟓 𝒄𝒎 d’épaisseur qui sert à 

séparer deux logements voisins, et l’autre a une cloison de 𝟏𝟎 𝒄𝒎 d’épaisseur qui sert 

a séparer entre deux services. 

• L’infrastructure : Elle est constituée d’un ensemble d’élément qui ont pour objectif 

de supporte les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de façon a assuré 

la stabilité de l’ouvrage et limiter les tassements différentielles 

• Ossature et systèmes de contreventement : 

Pour un bloc de R+8+sous-sol avec une hauteur qui dépasse les 14 mètres, les systèmes de 

contreventements les plus applicables sont : 

- Système de contreventement mixte assure par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portique-voiles. 

- Système de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton armé. 

- Système de portique contreventé par des voiles.Ⅰ 
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I.4 Règlements et normes utilisées : 

Les règlements utilises sont : 
- RPA 99 version 2003 (Les règles parasismiques algériennes). 

- BAEL 91 version 99 (Béton aux états limites). 

- CBA 93 (Code du béton armé). 

- DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitations). 

- DTR B.C.2.331 (Règles de calcul des fondations superficielles). 

I.5 Les caractéristiques des matériaux utilisés : 

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont : 

- Le béton. 

- L’acier. 

I.5.1 Béton : 

I.5.1.1 Définition :  

Le béton est un matériau hétérogène constitue d’un mélange de liant hydraulique (ciment), de 

matériaux internes appelés granulats (sable, gravier….), de l’eau éventuellement de produits 

d’addition (adjuvants). 

- Le béton présente les avantages suivants : 

- Une bonne résistance à la compression 

- Une souplesse d’utilisation 

- Une bonne résistance aux feux 

- Un entretien facile 

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

I.5.1.2 Résistance caractéristique à la compression :  

Selon BAEL 91  (ART A2.1, 11) 

Pour 𝒋 < 𝟐𝟖 𝒋𝒐𝒖𝒓𝒔

{
 
 

 
 𝒇𝒄𝒋 = 

𝒋

𝟒,𝟕𝟔+𝟎,𝟖𝟑 𝒋
𝒇𝒄𝟐𝟖    𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒇𝒄𝟐𝟖 ≤ 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 

𝒇𝑪𝒋 =
𝒋

𝟏,𝟒+𝟎,𝟗𝟓𝒋
𝒇𝒄𝟐𝟖    𝒑𝒐𝒖𝒓  𝒇𝒄𝟐𝟖 > 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 

𝒇𝒄𝒋 = 𝒇𝒄𝟐𝟖    𝒑𝒐𝒖𝒓  𝒋 ≤ 𝟐𝟖 𝒋𝒐𝒖𝒓𝒔   

 

 𝑶𝒏 𝒑𝒓𝒆𝒏𝒅   𝒇𝒄𝒋 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 . 

I.5.1.3 Résistance caractéristique à la traction : 

Salon BAEL 91 (ART A2.1, 12). 

{
𝑭𝒕𝒋 = 𝟎, 𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒇𝒄𝒋  𝒔𝒊  𝒇𝒄𝟐𝟖 ≤  𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂  

𝒇𝒕𝒋 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟓𝒇𝒄𝒋     𝒔𝒊     𝒇𝒄𝟐𝟖 > 𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂 
 

𝑷𝒐𝒖𝒓𝒋 = 𝟐𝟖𝒋𝒐𝒖𝒓𝒔  Et    𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒇𝒕𝟐𝟖 = 𝟐, 𝟏 𝑴𝑷𝒂 

I.5.1.4 Le module de déformation longitudinale instantanée 𝑬𝒊𝒋 : 

SelonBAEL91 (ART A2.1, 21). 
𝑬𝒊𝒋 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎√𝒇𝒄𝒋 

𝟑   Pour 𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝒇𝒆𝑬𝒊𝒋 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒, 𝟐 𝑴𝑷𝒂 
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I.5.1.5 Le module de déformation longitudinale différé 𝑬𝒗𝒋 : 

Selon BAEL91 (ART  A2.1, 22). 
𝑬𝒗𝒋 = 𝟑𝟕𝟎𝟎√𝒇𝒄𝒋 

𝟑   Pour 𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 𝑬𝒗𝒋 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖, 𝟖𝟔 𝑴𝑷𝒂 

I.5.1.6 Coefficient de poisson  𝝊 : 

Selon BAEL 91  (ART A2.1, 3). 

𝝊 {
𝟎        𝒆𝒏  𝑬𝑳𝑼
𝟎, 𝟐    𝒆𝒏   𝑬𝑳𝑺

 

I.5.1.7 Contrainte limite de compression à l’ELU : 

Selon BAEL 91 (ART  A.4.3, 4) 

𝒇𝒃𝒖 =
𝟎,𝟖𝟓 𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜽 𝜸𝒃
   ; 

𝜸𝒃 : Coefficient de sécurité       {
𝜸𝒔 = 𝟏, 𝟏𝟓
𝜸𝒔 = 𝟏, 𝟓

  𝒄𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒄𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆 
  𝒄𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒖𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆 

 

𝜽 : Coefficient d’application des actions considérées 

{
𝜽 = 𝟏          𝒔𝒊       𝒕 ≥ 𝟐𝟒 𝒉
𝜽 = 𝟎     𝒔𝒊 𝟏𝒉 <  𝒕 < 𝟐𝟒𝒉
𝜽 = 𝟏         𝒔𝒊           𝒕 <  𝟏𝒉

 

Avec t:la durée probable d’application de la combinaison d’action 

Pour notre projet 𝜽 = 𝟏 → 𝒕 < 𝟏𝒉 

 

Figure I-3:Diagramme de contrainte de déformation du béton. 

Qui donne :{
𝒇𝒃𝒖  = 𝟏𝟒, 𝟐 𝑴𝑷𝒂              𝒄𝒂𝒔 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒖𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆 
𝒇𝒃𝒖 = 𝟏𝟖, 𝟒𝟖 𝑴𝑷𝒂     𝒄𝒂𝒔 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒄𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆 

 

I.5.1.8 Contrainte limite de compression à l’ELS : 

Selon BAEL 91 (ART  A.4.5, 2) 

Pour𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂    on a 𝝈𝑩𝑪 = 𝟎, 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 
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I.5.2 Aciers : 

I.5.2.1 Définition :  

Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne  peuvent pas être reprise par le 

béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité. 
On distingue : 

• Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de 

barres ou de fils lisses ou à haute adhérence par soudage de chaque point de 

croisement. 

• Les rondes lisses : Ce sont des barres laminées de section circulaires. 

• Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire 

ayant subi un traitement mécanique pour avoir une surface rugueuse, et ceci 

afin d’augmenter l’adhérence entre l’acier et le béton. 

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égale à : 𝑬𝒔 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 

I.5.2.2 Caractéristiques mécanique des aciers : 

Les caractéristiques mécaniques sont présentées dans tableau I-1 

Tableau 1:Les caractéristiques mécaniques. 

 
TYPE 

 
Nuance 

Limite 

élastique 

𝑭𝒆(𝑴𝑷𝒂) 

Limite de 

rupture(𝑴𝑷𝒂) 
Allongement a 

la rupture (%) 

Haute 

adhérence 

𝑓𝑒E400 400 310-490 22 

𝑓𝑒E500 500 390-490 25 

Rondes 

lisses 
𝑓𝑒E215 215 480 14 

𝑓𝑒E235 235 550 12 

Treillis 

soudes 
𝑓𝑒E500 500 550 12 

I.5.2.3 Etat limite ultime : 

La contrainte d’acier est 𝝈𝒔 =
𝒇𝒆

𝜸𝒔
   ;    𝜺𝒆𝒔 =

𝝈𝒔

𝑬𝒔
 

Te que   𝜺𝒆𝒔 ≤ 𝜺𝒔 ≤ 𝟏𝟎‰ → 𝝈𝒔 = 𝑬𝒔 × 𝜺𝒔 → 𝜺𝒔  =
𝒇𝒆

𝜸𝒔×𝑬𝒔
 

𝛾𝑠 =Coefficient de sécurité{
𝜸𝒔 = 𝟏  𝒄𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒄𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆 
𝜸𝒔 = 𝟏, 𝟏𝟓  𝒄𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒖𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆 

 

Pour le cas de ce projet : 

𝝈𝒔 = {
𝟑𝟒𝟖 𝑴𝑷𝒂  𝒄𝒂𝒔 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆

  𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂  𝒄𝒂𝒔 𝒔𝒊𝒕𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒄𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆
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Figure I-4:Diagramme de contrainte déformation d'acier. 

I.5.2.4 Etat limite de service : 

On distingue les cas suivants : 

I.5.2.4.1 Fissuration peu nuisible : 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’ya pas de vérifications à 

effectuer. Art(A.4.5.3.2) BAEL 91 

I.5.2.4.2 Fissuration préjudiciable :  

La vérification à l’état limite ultime est suffisante, et la contrainte est limitée à : 

𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕  = 𝒎𝒊𝒏 (
𝟐
𝟑⁄ 𝒇𝒆; 𝟏𝟏𝟎√𝜼 × 𝒇𝒕𝒋)   𝑴𝑷𝒂Art (A.4.5.3.3) BAEL 91 

𝒇𝒕𝒋: Résistance à la traction du béton à l’âge de j jours. 

I.5.2.4.3 Fissuration très préjudiciable : 

𝝈𝒔𝒕 ≤  𝝈𝒔𝒕 = 𝒎𝒊𝒏 (𝟎, 𝟓𝒇𝒆; 𝟗𝟎√𝜼 × 𝒇𝒕𝒋)   𝑴𝑷𝒂                                        Art (A.4.5.3.4) 

BAEL 91 

: Coefficient de fissuration avec: 

 = 𝟏 Pour les rondes lisses, treillis soudés.0 

 = 𝟏. 𝟔  Pour les hautes adhérences. 
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I.6 Conclusion : 

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisé pour l’étude de cette structure est résumé 

dans le tableau I-2 

Tableau 2:Les caractéristiques du béton et de l’acier. 

Matériaux 
Caractéristique 

mécanique 
Valeurs  (MPA) 

 

 

BETON 

𝒇𝒄𝟐𝟖 25 

𝒇𝒕𝟐𝟖 2,1 

𝒇𝒃𝒖 (durable) 14,2 

𝒇𝒃𝒖 (accidentelle) 18,48 

𝝈𝑩𝑪 15 

𝑬𝒊𝒋 32164,2 

𝑬𝒗𝒋 10818,86 

 

ACIER 

𝒇𝒆 400 

𝑬𝒔 200000 

𝒇𝒔𝒕 (durable) 348 

𝒇𝒔𝒕(accidentelle) 400 

𝝈𝒔𝒕 (FN) 201,63 

𝝈𝒔𝒕(FTN) 164,07 
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II.  Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments 

II.1 Introduction  

L’étude d’un ouvrage en génie civile passe obligatoirement par le pré-dimensionnement des 

différents éléments. Le but de pré dimensionnement est de déterminer les différents ordres de 

grandeurs des éléments de la structure, pour reprendre les efforts due aux différentes 

sollicitations. A Travers ce pré-dimensionnement on procède à l’estimation des charges et des 

surcharges en se référents au règlement. Sollicitations verticales : charges permanentes dues 

au poids des différents éléments entre autres, plancher, poutrelles et poutres,…….etc. 

Sollicitations horizontales : dues essentiellement  aux effets du vent et de séisme. Dans ce 

travail, le pré dimensionnement des éléments de la structure et l’évaluation des charges et des 

surcharges  est  effectué conformément aux règlements en vigueur BAEL 91/99 ; RPA99, 

DTR B.C.2.2 et CBA93. 

II.2 Partie Ⅰ: Pré dimensionnement des éléments secondaires  

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne font pas partie du système de 

contreventement comme les poutrelles, escaliers, l’acrotère, cloisons, ⋯etc.  

II.2.1 Pré dimensionnement des planchers  

II.2.1.1 Plancher à corps creux  

Les planchers à corps creux (Figure II-2) sont composés de 3 éléments principaux sont corps 

creux, poutrelles et une dalle de compression. Le dimensionnement du plancher à corps creux 

revient à la hauteur ht. Tel que 𝐡𝐭 = 𝐡𝐜𝐜 + 𝐡𝐝𝐜. 

 

Figure II-1: Le plancher corps creux 

Tel que: 

𝐛𝟎 : Largeur de la nervure. 

𝐋𝟎 : Distance entreaxe de poutrelles. 

𝐡𝐜𝐜: La hauteur du corps creux. 

𝐡𝐝𝐜: La hauteur de la dalle de compression. 

𝐡𝐭: La hauteur totale du plancher. 

La condition donnée par le  CBA 93  (ART B.6.8.4.2.4) est : 𝐡𝐭 ≥
𝐥𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟐,𝟓
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Lmax : Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. On 

suppose des poutres de 30 cm de largeur, donc : 

Lmax =  490 − 30 = 460 cmht ≥
460

22,5
⇒ht ≥ 22,4 cm. 

On adopte pour ce projet  𝐡𝐭 = 𝟐𝟏𝐜𝐦 {
hcc = 16cm
hdc = 5 cm

 (corps creux polystyrène). 

• Pré dimensionnement des poutrelles  

      Ce sont des petites poutres coulées sur place forment l’ossature du plancher. Elles se 

calculent comme des sections en T. La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

- Critère de la petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus 

petite portée. (pour minimiser la flèche). 

- Critère de la continuité : si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les 

poutrelles seront disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 

Pour la structure à étudie, on a disposé les poutrelles selon le critère de la continuité, ce qui 

nous donne la disposition suivante: 

 
Figure II-2:Disposition des poutrelles étage 1, 7, 8. 
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Figure II-3: Disposition des poutrelles étage 2, 3, 4. 

 
Figure II-4: Disposition des poutrelles étage 5 et 6. 
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Figure II-5: Disposition des poutrelles terrasse accessible. 

 
Figure II-6: Disposition des poutrelles terrasse inaccessible. 

b : Largeur de la table de compression (Figure II-8), déterminé à partir de la condition 

suivante : 
b−b0

2
≤ min (

Lx

2
,
Ly

10
) CBA93 (ArtA . 4. 1. 3).  

Lx : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutrelles. 

Ly: Distance minimale entre nus d’appuis dans lesensde disposition des poutrelles. 

b0 : Est entre (0.4 à 0.6) h ⇒ b0 =  8 à 12  ⇒ b0 =  10 cm 

Lx = 65 − 10 = 55 cm : Distance entre deux nervures successive. 

Ly = 371 − 30 = 341 cm.Ce qui donne 
b−10

2
≤ min (

55

2
,
341

10
)  Soit    𝐛 = 𝟔𝟓𝐜𝐦. 



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments 

16 

 

 

Figure II-7: Les dimensionnements des poutrelles 

II.2.1.2 Plancher à Dalles pleines  

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé. 

Elles reposent avec ou sans continuité sur 1, 2,3 ou 4 appuis. Le dimensionnement de ce type 

de dalle dépend de 3 critères (Figure II-9) : 

II.2.1.2.1 Critère de résistance à la flexion : RPA99/2003 : 

- Dalle sur 1 appui  : e ≥
lx

20
. 

- Dalle sur 2 appuis : 
lx

30
≤ e ≤

lx

20
. 

- Dalle sur 3 ou 4 appuis et ρ ≤ 0,4  : 
lx

35
≤ e ≤

lx

30
. 

- Dalle sur 3 ou 4 appuis avec ρ > 0,4: 
lx

45
≤ e ≤

lx

40
. 

Lx : Est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus 

défavorable). 

II.2.1.2.2 Critère de résistance au feu : CBA 93 : 

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

- e ≥ 11cm pour deux heures de coupe de feu. 

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

Dans notre cas on a trois types de dalle, on prend le cas le plus défavorable : 

• Type 1 : Dalle sur deux appuis (DP12) (Figure II-8- A) 

Lx = 1,65mLy = 3,6m     donc ρ =
Lx
Ly
=
1,65

3,6
= 0,45 {

165

30
≤ e ≤

165

20
5,5 ≤ e ≤ 8,25

 

• Type 2 : Dalle sur trois appuis (DP 16)  (Figure II-8-B) 

 

Lx = 2,35m    Ly = 4,05m    donc   ρ =
Lx
Ly
=
2,35

4,05
= 0,58 > 0,4 {

235

45
≤ e ≤

235

40
5,22 ≤ e ≤ 5,87
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• Type 3 : Dalle sur quatre appuis (panneau dalle RDC) (Figure II-8-C) 

  

Lx = 4,9m        Ly = 5,59m  donc  ρ =
Lx
Ly
=
4,9

5,59
= 0,87 > 0,4 {

490

45
≤ e ≤

490

40
10,88 ≤ e ≤ 12,75

 

 

Figure II-8:Dalle sur deux appuis. 

On voit bien que pour le type 1 et le type 2 l’épaisseur du panneau est petit, c’est le critère de 

coupe-feu qui est déterminant, et pour le type 3 c’est le critère de résistance a flexion qui est 

déterminant. Donc on opte : 12 cm pour toutes les dalles. 

II.2.2 Pré dimensionnement des escaliers : 

Un escalier est une structure constituée d’une série de marches et de contre marches. Pour que 

l’escalier garantisse sa fonction on doit vérifier les conditions suivantes : 

- La hauteur h des contres marches doit être entre 14 et18 𝑐𝑚. 

- La largeur g (giron) doit être entre 25et32 𝑐𝑚. 

- La condition de BLONDEL   60𝑐𝑚 ≤ 2ℎ + 𝑔 ≤ 64𝑐𝑚. 

Avec :𝒈 =
𝑳𝟎

𝒏−𝟏
    et    𝒉 =

𝑯

𝒏
 

- 𝐿0 : La longueur projetée de la volée. 

- H : la hauteur de la volée. 

- 𝑛 − 1 : Nombre de marche de la volée. 

- 𝑛 : Nombre de contre de marche de la volé. 

II.2.2.1 Type 1 : escalier des étages courant : (figure II-9)  

Constituée de deux volées identiques :  

• Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche : 

On a : 𝐻 = 153 𝑐𝑚 = 1.53 𝑚et  𝐿0 = 240 𝑐𝑚 = 2.4 𝑚 

On pose 2ℎ + 𝑔 = 64 𝑐𝑚 →on remplace h et g par leurs expressions en fonction de n : 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿)𝑛 + 2𝐻 = 0. 

64𝑛2 − 610𝑛 + 306 = 0 ;  √∆= 542  Ce qui donne {
𝑛 = 9   𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.
𝑛 − 1 = 8         𝑙𝑒𝑠𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.
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{
𝑔 =

240

8
= 30𝑐𝑚.

ℎ =
153

9
= 17 𝑐𝑚.

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée. 

• Calcul l’inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝐻

𝐿0
⇒𝑡𝑎𝑛 𝛼 =

153

240
⇒𝛼 = 32,52° . 

• Calcule l’épaisseur de la paillasse : 

𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃 → 𝐿𝑉
2 = 2,42 + 1,532 → 𝐿𝑉 = 2,85 𝑚  Ce qui donne :𝐿 = 4,85 𝑚 
𝑙𝑥

30
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

20
→
485

30
≤ 𝑒 ≤

485

20
→ 16,16 ≤ 𝑒 ≤ 24,25 

On prend :𝒆 = 𝟏𝟕 𝒄𝒎 

• L’épaisseur de palier : 

𝑒 ≥
𝑙𝑥
20

→
155

20
 = 7.75𝑐𝑚 

𝑒 ≥ 11 𝑐𝑚 → Pour deux heures de coupe de feu. 

On prend 𝒆 = 𝟏𝟕 𝒄𝒎. 

 

Figure II-9: Escalier des étages courant. 

II.2.2.2 Type 2 : escalier de RDC Constituée de trois volées non identiques  

La figure II-11 montre la forme d’escalier de RDC Constituée de trois volées non identiques  

II.2.2.2.1 Volée 1 : 

On a :𝐿0 = 152 𝑐𝑚 ;  𝐻 = 102 𝑐𝑚 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿)𝑛 + 2𝐻 = 0 →    64𝑛2 − 420𝑛 + 204 = 0 ;  √∆= 352,38  

Ce qui donne {
𝑛 = 6   𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.
𝑛 − 1 = 5         𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.

 

• Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche : 

{
𝑔 =

152

5
= 30𝑐𝑚.

ℎ =
102

6
= 17 𝑐𝑚.

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée. 

• Calcul l’inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝐻

𝐿0
⇒𝑡𝑎𝑛 𝛼 =

102

152
⇒𝛼 = 33,69° . 

 

• Calcul l’épaisseur de la paillasse : 



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments 

19 

 

𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃 + 𝐿𝑃′ → 𝐿𝑉
2 = 1,022 + 1,522 → 𝐿𝑉 = 1,83 𝑚  Ce qui donne :𝐿 = 4,33𝑚 

𝑙𝑥

30
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

20
→
433

30
≤ 𝑒 ≤

433

20
→ 14,43 ≤ 𝑒 ≤ 21,65 

On prend :𝒆 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎  

II.2.2.2.2 Volée 2 :  

On a: 𝐿0 = 210𝑐𝑚;  𝐻 = 136 𝑐𝑚 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿)𝑛 + 2𝐻 = 0 →   64𝑛2 − 456𝑛 + 272 = 0 ;  √∆= 478  

Ce qui donne {
𝑛 = 8   𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.
𝑛 − 1 = 7        𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.

 

• Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche : 

{
𝑔 =

210

5
= 30𝑐𝑚.

ℎ =
136

6
= 17 𝑐𝑚.

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée. 

• Calcul l’inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝐻

𝐿0
⇒𝑡𝑎𝑛 𝛼 =

136

210
⇒𝛼 = 32,92° . 

• Calcule l’épaisseur de la paillasse : Elle s’appuie sur un seul appui (poutre 

brisé).𝑒 ≥
𝑙𝑥

20
→ 𝑒 ≥

140

20
= 7𝑐𝑚 ⟹   𝑒 ≥ 11 𝑐𝑚   

→Pour deux heures de coupe de feu. 

On prend :𝒆 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

 

II.2.2.2.3 Volée 3 :   

On a: 𝐿0 = 270 𝑐𝑚 ;  𝐻 = 170 𝑐𝑚 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿)𝑛 + 2𝐻 = 0 →   64𝑛2 − 674𝑛 + 340 = 0 ;  √∆= 606  

Ce qui donne {
𝑛 = 10   𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.
𝑛 − 1 = 9          𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠.

 

• Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche : 

{
𝑔 =

270

9
= 30𝑐𝑚.

ℎ =
170

10
= 17 𝑐𝑚.

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée. 

• Calcul l’inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝐻

𝐿0
⇒𝑡𝑎𝑛 𝛼 =

170

270
⇒𝛼 = 32,2° . 

• Calcule l’épaisseur de la paillasse : 

L = 𝐿𝑉 → 𝐿𝑉 = 3.2 𝑚  , Qui donne :
𝑙𝑥

30
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

20
→

320

30
≤ 𝑒 ≤

320

20
→ 10,67 ≤ 𝑒 ≤ 16 

On prend :𝒆 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎  

II.2.2.2.4 Poutre palière : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 3.9 − 0.3 = 3.6m →  
Lmax
15

≤ h ≤
Lmax
10

⟹ 24cm ≤ h ≤ 36𝑐𝑚 

On prend b=25cm et h=30cm 
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Figure II-10: Type 2 : escalier de RDC. 

II.2.3 Pré dimensionnement de l’acrotère : 

L’acrotère (Figure II-12) est un élément placé au dernier niveau d’un bâtiment au-dessus de la 

terrasse, elle est assimilée à une console encastrée dans le plancher, soumis à son poids propre 

et une force horizontale. 

II.2.3.1  La surface de l’acrotère : 

S= (0.6*0.15) + ((0.1*0.03)/2) → S=0.1285 m². 

• Poids proper : Pp= 25×S×⇒Pp= 3.21 kN/ml 

• Enduit de ciment : 20×0.02=0.4 KN/ml 

Donc  G= 3.21+0.4. Ce qui donne : G=3.61 KN/ml 

 

Figure II-11: Les  dimensionnements de l’acrotère. 

II.3 PartieⅡ : Eléments structuraux 

II.3.1 Les poutres 

II.3.1.1 La hauteur (h) des poutres est déterminée par l’expression suivante: 

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
(BAEL91/99). 

𝐿𝑚𝑎𝑥 : Longueur maximale de la poutre entre nus d’appuis. 

II.3.1.2 Poutres principales : elles sont disposées perpendiculairement aux 

poutrelles. 

 En supposant des poteaux de 𝟑𝟎 × 𝟑𝟎𝒄𝒎𝟐 ce qui donne : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 =  5.59 − 0.3 =  4.50𝑚 → 35.26 ≤ ℎ ≤ 45 : 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝒉 = 𝟒𝟎𝒄𝒎 Et𝒃 = 𝟑𝟎𝒄𝒎 
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II.3.1.3  Poutres secondaires: elles sont disposées parallèlement aux poutrelles. 

𝐿𝑚𝑎𝑥 =  4,90 − 0.3 =  4.60𝑚 → 30.66 ≤ ℎ ≤ 46 : On prend 𝒉 = 𝟑𝟓𝒄𝒎 et 𝒃 = 𝟑𝟎𝒄𝒎 

II.3.1.4 Conditions du RPA 99/2003. 

✓ 𝑏 =  30𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚 

✓ ℎ =  40𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚 
✓ ℎ 𝑏 = 1.33 < 4⁄  

Les trois conditions du RPA (Art 7.5.1) sont vérifiées, on fixe les dimensions des poutres à 

𝟑𝟎 × 𝟑𝟓𝒄𝒎𝟐 pour les poutres principales et 𝟑𝟎 × 𝟒𝟎𝒄𝒎𝟐 pour les poutres secondaires. 

II.3.1.5 Poutres de chainage 

Les chainages doivent régner sur toutes l’épaisseur du l’élément supporté sa dimension 

minimale soit ramenée à𝟐 𝟑⁄ d’élément porteur (mur) et une hauteur minimale 15 cm 

(RPA99.Art 9.3.3).Dans notre projet nous avant plusieurs poutres de chainage dans différents 

étages. 

𝑏 ≥
2

3
×  21 →  𝑏 ≥ 14𝑐𝑚ℎ ≥ 15𝑐𝑚 

  On prend   𝒃 = 𝟐𝟓𝒄𝒎𝑒𝑡𝒉 = 𝟑𝟎𝒄𝒎 

II.3.1.6 Poutre brisée: 

Les poutres brisées s’appuient sur les poteaux et sont sollicitées par des charges provenant des 

volées et des paliers de repos et des marches porteuses. 

𝑙 = 200 + (
210

𝑐𝑜𝑠 32.93
) ⇒ 𝑙 = 450.19𝑐𝑚 

On doit vérifier la condition de la flèche : 
𝑙

15
≤ ℎ ≤

𝑙

10
⇒     30.08 ≤ ℎ ≤ 45.019 

On prend 𝒃 = 𝟑𝟎𝒄𝒎𝑒𝑡𝒉 = 𝟑𝟓𝒄𝒎 

II.3.2 Les voiles 

Les voiles (Figure II-13) servent d’une part à résister aux efforts horizontaux (séisme, vent), 

d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent au sol.Le pré 

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

SalonRPA99 (Art7.7.1) on a: e ≥ max [
he

20
; 15cm] 

Avec :    {
he: la hauteur libre d′etage
e: Epaisseur de voile             

 

Pour le sous-sol :  ℎ𝑒 = 430 − 35 = 𝑐𝑚 →  Qui donne 𝑒 = 19.75𝑐𝑚 

Pour le RDC : 

ℎ𝑒 = 408 − 35 = 373𝑐𝑚 →   Qui donne 𝑒 = 18.65𝑐𝑚 

Pour les autres niveaux : ℎ𝑒 = 306 − 35 = 271𝑐𝑚 →  Qui donne 𝑒 = 13.55𝑐𝑚 

 Au final on prend :{
𝑒 = 20 𝑐𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑠𝑜𝑙                                
𝑒 = 20 𝑐𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑅𝐷𝐶 𝑒𝑡 𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠
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Figure II-12: Les voiles. 

II.3.3 Les poteaux  

Les poteaux sont des éléments porteurs, ils supportent des charges verticales, ils participent à 

la stabilité transversale et servent aux chainages verticaux. Le pré dimensionnement se fait 

selon 3 critères : 

• Critère de résistance à la compression. 

• Critère de stabilité de forme (flambement). 

• Condition de RPA  

On opte la section des poteaux pour les diffèrent niveaux comme suit (tableau II.1) : 

Tableau 3: Les sections des poteaux. 

Niveaux Section (𝒄𝒎𝟐) 

 

Hauteur (m) poids (KN) 

Sous-sol 50 × 50 4,30 26,88 

RDC 50 × 50 4,08 25,50 

𝟏𝒆𝒓et 𝟐é𝒎𝒆 50 × 45 3,06 17,21 

𝟑é𝒎𝒆𝒆𝒕𝟒é𝒎𝒆 45 × 45 3,06 15,49 

𝟓é𝒎𝒆𝒆𝒕𝟔é𝒎𝒆 45 × 40 3,06 13,77 

𝟕é𝒎𝒆𝒆𝒕𝟖é𝒎𝒆 40 × 40 3,06 12,24 

Terrasse 35 × 40 3,06 10,71 

II.3.4 Evaluation des charges et surcharges: 

II.3.4.1 Evaluation des charges sur plancher a corps ceux 

Tableau 4:Evaluation des charges sur plancher a corps ceux 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN /m3) 

Poids 

(KNm2) 

Revêtement dalle de sol 0.01 20 0.2 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

corps creux (16+5) 0.21 / 2 

Brique creuse 0.15 / 1.30 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente G 

 

4.46 

Q étage courant 

 

1.5 
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II.3.4.2 Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible  

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

Désignation des éléments 

 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KNm2) 

Gravions protection 0.04 20 0.80 

Etanchéité multicouches 0.02 / 0.12 

Isolation thermique 0.04 4 0.16 

Forme de pente 0.10 22 2.20 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Corps creux (16 + 5) 0.21 / 2 

Charge permanent G 5.48 

Charge d’exploitation Q 1 

II.3.4.3 Evaluation des charges sur les  dalles pleines 

Tableau 6: Evaluation des charges sur les  dalles pleines. 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/𝑚3 

   Poids 

   

(KN/m2) 

Dalle de sol 0.01 20 0.20 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

lit de sable 0.02 18 0.36 

Dalle pleine 0.12 25 3 

Enduit 0.02 10 0.2 

Charge permanente G 4.16 

Q étage courant (balcon) 

Q étage commercial(RDC) 

 

       3.5 

5 

II.3.4.4 Evaluation des charges sur le plancher terrasse accessible 

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

Désignation des éléments Epaisseur 

     (m) 

Poids volumique 

 (KN/m2) 

   Poids 

 

(KN/m2) 

   Revêtement dalle da sol 0.01 20 0.2 

         Mortier de pose 0.02 20 0.4 

             Lit de sable 0.02 18 0.36 

        Corps creux (16+5) 0.24 / 2 

 Enduit  0.02 10 0.2 

          Forme de pente 0.10 22 2.2 

Charge permanente G 5.36 

Charge exploitation Q 1.5 

II.3.4.5 Evaluation des charges sur les murs extérieures 
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Tableau 8: L’évaluation des charges sur les murs extérieures 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/𝑚3) 

Poids 

(KN𝑚2) 

Brique creuse 0.15 9 1.35 
Carreaux de plâtre 0.02 / 0.20 
Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Charge permanant G 1.91 

II.3.4.6 Evaluation des charges sur la, 3éme volée(RDC) 

 

Tableau 9: L’évaluation des charges sur la, 3éme volée(RDC) 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids              

volumique 

(KN/𝑚2) 

Poids 

(KN) 

Dalle pleine 0.15 𝑐𝑜𝑠 32.2⁄  

 

25 3.43 

Dalle de 

sol 
horizontal 0.01 20 0.20 

vertical 0.01ℎ 𝑔⁄  20 0.11 

Mortier de 

pose 
horizontal 0.02 20 0.40 

vertical 0.02ℎ 𝑔⁄  20 0.22 
Enduit 0.02 𝑐𝑜𝑠 32.52⁄  10 0.23 

Poids des marches ℎ 2⁄  22 1.87 
Charge permanente G 7.46 

Charge d’exploitation Q  

 
2.5 

 

 

II.3.4.7 Evaluation des charges sur la volée (étages courant) 

Tableau 10: l’évaluation des charges sur la volée (étages courant) 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids              

volumique 

(KN/𝑚2) 

Poids 

(KN) 

Dalle pleine 0.17 𝑐𝑜𝑠 32.52⁄  

 

25 5.04 

Dalle de 

sol 
horizontal 0.01 20 0.20 

vertical 0.01ℎ 𝑔⁄  20 0.11 
Mortier de 

pose 
horizontal 0.02 20 0.40 

vertical 0.02ℎ 𝑔⁄  20 0.22 

Enduit 0.02 𝑐𝑜𝑠 32.52⁄  10 0.23 
Poids des marches ℎ 2⁄  22 1.87 

Charge permanente G 8.07 

Charge d’exploitation Q  2,5 

II.3.4.8 Evaluation des charges sur la 1ére volée (RDC) 
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Tableau 11: L’évaluation des charges sur la 1ére volée (RDC). 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique  

(KN/𝑚3) 

Poids  

(KN/𝑚2) 

Dalle pleine 0.15 𝑐𝑜𝑠 33.69⁄  25 4.5 

Dalle de sol horizontal 0.01 20 0.20 

vertical 0.01ℎ 𝑔⁄  20 0.11 
Mortier de 

pose 
horizontal 0.02 20 0.40 

vertical 0.02ℎ 𝑔⁄  20 0.23 

Enduit plâtre 0.02 𝑐𝑜𝑠 29.27⁄  10 0.22 
Poids des marches ℎ 2⁄  22 1.87 

Charge permanente G 7.53 

Charge d’exploitation Q 2,5 

II.3.4.9 Evaluation des charges sur la 2émé volée (RDC) 

Tableau 12: L’évaluation des charges sur la 2émé volée (RDC) 

Désignation des éléments Epaisseur 

(KN) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

Dalle pleine 0.15 cos 32.92⁄  25 4.46 
Dalle de sol horizontal 0.01 20 0.20 

vertical 0.01h g⁄  20 0.11 
Mortier de 

pose 
horizontal 0.02 20 0.40 

vertical 0.02h g⁄  20 0.23 
Enduit 0.02 cos 32.92⁄  10 0.24 

Poids des marches h 2⁄  22 1.87 

Charge permanente G 7.52 
Charge d’exploitation Q 2,5 

II.3.4.10 Evaluation des charges sur un palier d’étage courant 

Tableau 13: L’évaluation des charges sur un palier d’étage courant 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m2) 

Poids 

(KN/m3) 

Dalle pleine 0.15 25 3,75 
Dalle de sol 0.01 20 0.2 

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

Enduit 0.02 18 0.36 
Charge permanente G 5.07 
Charge exploitation Q 2.5 
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II.3.4.11 Evaluation des charges sur le palier du RDC  

Tableau 14: l’évaluation des charges sur un palier du RDC. 

Désignation des éléments Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m2) 

Poids 

(KN/m3) 

Dalle pleine 0.17 25 4.25 
Dalle de sol 0.01 20 0.2 

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

Enduit 0.02 18 0.36 
Charge permanente G       5.57 

Charge exploitation Q 2.5 

II.3.5 Descente de charge: 

La descente de charges (Figure II-14) c’est le principe de distribuer les charges sur les 

différents éléments qui composent la structure d’un bâtiment. On va effectuer la descente pour 

les poteaux les plus sollicité, le DTR B.C.2.2 (ART 6.3) impose que la  de dégression soit 

appliquée à la surcharge Q à ces niveaux. 

 

Figure II-13:La descente des charges 

II.3.5.1 La loi de dégression de charge : 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. Q1, Q2………….Qn. les 

charges d’exploitation respectivement des plancher des étages, 1, 2,3……..n numéroté à partir 

du sommet du bâtiment. La descente de charge sera effectuée sur les deux poteaux les plus 

chargées, il s’agit du poteau D5et poteauG5 (voire la figure II-15).Les surfaces afférentes du 

poteau G5 lustré sur la figure II-14 

II.3.5.1.1 Terrasse inaccessibles : 

𝑆 = 5.175 𝑚2 

𝐺𝑃𝑝 = 25 × 0.40 × 0.30 × 2.25 ⇒ 𝐺𝑃𝑝 = 6.75 𝐾𝑁 

𝐺𝑃𝑠= 25 × 0.35 × 0.3 × 2.30 ⇒ 𝐺𝑃𝑠=6.03KN 

𝐺𝑃𝑇 =12.78KN 

G =5.48 × 5.175 ⇒G =28.359kN      et   Q =1 × 5.175 ⇒ Q=5.175KN. 
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II.3.5.1.2 Terrasse accessible : 

𝑆1=5.06m2; 𝑆2= =4.785m2 ; 𝑆3==5.175m2 ;𝑆4==4.894m2∑𝑆 = 19.91𝑚2 

G =5.36 × 19.91 ⇒ 𝐺 = 106.72𝑘𝑁.    Et   Q =1.5 × 19.91 ⇒ 𝑄 = 29.86𝑘𝑁 

II.3.5.1.3 Plancher étage courant : 

∑S=19.91m2 

G =4.46 × 19.91 ⇒ G =88.79KN ;   Q =1.5 × 19.91 ⇒ Q =29.86KN. 

.GPP =25 × 0.3 × 0.40 × 4.45 ⇒ 𝐺𝑃𝑝 = 13.35𝐾𝑁 

𝐺𝑃𝑠= =25 × 0.3 × 0.35 × 4.475 ⇒ 𝐺𝑃𝑠= =11.747KN. 

𝐺𝑃𝑇=25.107KN. 

II.3.5.1.4 Plancher RDC: 

𝐺 = 4.16 × 19.91 ⟹ 𝐺 = 82.825𝑘𝑁QRDC =5 × 19.91 ⇒ QRDC=99.55KN 

 

Figure II-14:Les surfaces afférentes du poteau G5 

II.3.5.2 Résultat de la descente de charge du poteau G5 

Les résultats de la descente de charge sont récapitulés   dans le tableau suivant 

Tableau 15: La descente de charge G5. 

Niveaux étages éléments G(KN) Q(KN) 

N12 Terrasse 

inaccessible 

Plancher 

poutres 

28.36 

12.78 
Q₀=5.175 

somme 41.14 5.175 

N11 Terrasse 

accessible 

Venant de N12 

plancher 

Poutres 

poteaux 

41.14 

106.72 

25.107 

10.71 

𝑄₀ +
𝑄₁=35.035 

somme 183.67 35.035 

N10 Etage 8 Venant de N11 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

183.67 

88.79 

25.107 

12.24 

61.909 

somme 309.814 61.909 

N9 Etage 7 Venant de N10 

Plancher 

Poutres 

309.814 

88.79 

25.107 

85.797 
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poteaux 12.24 

somme 435.951 85.797 

N8 Etage 6 Venant de N9 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

435.951 

88.79 

25.107 

13.77 

106.699 

 somme 563.618 106.699 

N7 Etage 5 Venant de N8 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

563.618 

88.79 

25.107 

13.77 

124.615 

somme 691.285 124.615 

N6 Etage 4 Venant de N7 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

691.285 

88.79 

25.107 

15.49 

139.545 

somme 820.672 139.545 

N5 Etage 3 Venant de N6 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

820.672 

88.79 

25.107 

15.49 

153.579 

somme 950.059 153.579 

N4 Etage 2 Venant de N5 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

950.059 

88.79 

25.107 

17.21 

167.613 

  somme 1081.166 167.613 

N3 Etage 1 Venant de N4 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

1081.166 

88.79 

25.107 

17.21 

182.54 

somme 1212.273 182.54 

N2 RDC Venant de N3 

Plancher 

Poutres 

poteaux 

1212.273 

82.825 

25.107 

25.50 

282.09 

somme 1345.707 282.09 

N1 Sous-sol 

 

Venant de N1 

poutres 

poteaux 

1345.707 

25.107 

25.50 

311.95 

somme 1396.321 311.95 

II.3.5.3 Les vérifications nécessaires: 

Selon le CBA93 (Art B.8.11) nous exige de majore l’effort Nu par 10%( poteau 

intermédiaires voisin des poteaux de rive dans le cas des bâtiments comportent au moins trois 

travées).Donc Nu* =1.10Nu ⇒ 𝑁𝑢∗ = 2588.240𝑘𝑁 

II.3.5.4 Vérification à la compression simple: 

On doit vérifier :   
𝑁𝑢∗

𝐵
≤

0.85 ×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
𝑓𝑏𝑢 = 14.2𝑀𝑃𝐴 

𝛾𝑏=coefficienent de sécurité du béton =1.5 

𝐵𝑐𝑎𝑙 ≥ (𝑁𝑢
∗ × 𝛾𝑏)/(0.85 × 𝑓𝑐28) ⇒ 𝐵𝑐𝑎𝑙 ≥ 0.182𝑚

2 
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𝑂𝑢𝐵 = 0.50 × 0.50    ⇒  B=0.25𝑚2  (sous-sol). B>𝐵𝑐𝑎𝑙…………condition vérifier. 

 

 

II.3.5.5 Vérification de la résistance (compression simple) 

Tableau 16:Vérification de la résistance. 

Etage Section 

(cm2) 
𝑁𝑢∗ (KN) 𝐵𝑐𝑎𝑙 B observati

on 

Sous-sol 50 × 50 2588.240 0.182 0.25 Vérifier 

RDC 50 × 50 2463.823 0.174 0.25 Vérifier 

01 50 × 45 2101.416 0.148 0.225 Vérifier 

02 50 × 45 1882.090 0.133 0.225 Vérifier 

03 45 × 45 1664.240 0.117 0.2025 Vérifier 

04 45 × 45 1448.947 0.102 0.2025 Vérifier 

05 40 × 45 1232.173 0.087 0.18 Vérifier 

06 40 × 45 1013.026 0.072 0.18 Vérifier 

07 40 × 40 788.950 0.056 0.16 Vérifier 

08 40 × 40 562.224 0.040 0.16 Vérifier 

09 35 × 40 330.557 0.023 0.14 vérifier 

II.3.5.6 Vérification au flambement: 

D’après le CBA93 (Art B.8.4) : 𝑁𝑢∗ ≥  𝛼 [
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0.9×𝛾𝑏
 +

𝐴𝑠×𝑓𝑒

𝛾𝑠
]   , 

𝐴𝑠=1%B ;𝐴𝑠: la section d’acier. 

𝑩𝒓: Section réduite du béton𝐵𝑟= (b-2) × (h-2) 

𝜶: Coefficient fonction de l'élancement 

𝜸𝒔 : Coefficient sécurité du l'acier1.15 

{

0,85

1+0,2×(
𝜆

35
)2
           ⇒        0 ≤ 𝜆 ≤ 50

0,6 × (
50

𝜆
)2        ⇒            50 ≤ 𝜆 ≤ 70

Telque : L’élancement𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

𝑙𝑓: Longueur de flambement 𝑙𝑓 = 0,7𝑙0 

𝑙0 : Hauteur libre d’étage. 

𝑖: Rayon de giration, tel que  𝑖 = √
𝐼

𝐵
 . 

𝐼 : Moment d’inertie. 

D’après BAEL91 : Il faut vérifier que  𝐵𝑟 ≥ 𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙 

𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙 ≥

𝑁𝑢
∗

𝛼(
𝑓𝑐28

0,9𝛾𝑏
+

𝑓𝑒

100𝛾𝑠
)
 

II.3.5.6.1 Exemple de calcule : 

Vérification de flambement pour le poteau du sous-sol 

I =
0.54

12
= 5.208 × 10−3m4 → i = √

5.208 × 10−3

0.25
 →   i = 0.144m 

λ =
3.01

0.144
→   λ = 20.90 < 50 ⇒  𝛼 =

0.85

1 + 0.2(    
20.90

35
)2
= 0.793 

D’après BAEL91 : 
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𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙 ≥
2.58824

0.793 (
25

0.9×1.5
+

400e

100×1.15
)
→  Brcal ≥ 0.148m2 

Br = (b − 2)(h − 2) → B = (50 − 2)(50 − 2)Br = 0.230m2 

Le tableau résume les vérifications au flambement du poteau G5 à tous les niveaux : 

Tableau 17: Le flambement du poteau  G5. 

Etage H(m) 𝑙𝑓 (m) I (𝑚4) i (m) 𝜆 𝛼 𝐵𝑟(m²) 𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙 

(m²) 

Sous-sol 4.30 3.01 5.208 × 10−3 0.144 20.90 0.793 0.230 0.148 

RDC 4.08 2.86 5.208 × 10−3 0.144 19.86 0.798 0.230 0.141 

01 3.06 2.142 3.797 × 10−3 0.130 14.875 0.820 0.206 0.116 

02 3.06 2.142 3.797 × 10−3 0.130 14.875 0.820 0.206 0.104 

03 3.06 2.142 3.417 × 10−3 0.129 16.604 0.814 0.185 0.092 

04 3.06 2.142 3.417 × 10−3 0.129 16.604 0.814 0.185 0.081 

05 3.06 2.142 2.400 × 10−3 0.128 16.734 0.813 0.163 0.068 

06 3.06 2.142 2.400 × 10−3 0.128 16.734 0.813 0.163 0.056 

07 3.06 2.142 2.133 × 10−3 0.115 18.626 0.805 0.144 0.045 

08 3.06 2.142 2.133 × 10−3 0.115 18.626 0.805 0.144 0.032 

09 3.06 2.142 1.429 × 10−3 0.101 21.207 0.792 0.125 0.0189 

 

Remarque : On a recalculé la descente de charge pour le poteau D5 on a trouvé Nu=2435,85 

KN Ce qui signifie que le poteau le plus sollicité est G5. 

 

II.4 Conclusion : 

Le pré dimensionnement  est effectuer en répondant aux différèrent exigence données par 

RPA99/2003, BAEL91, CBA93 dans le but d’avoir une estimation des dimensions de section 

des différents éléments à adopter : Plancher à corps creux (16+5) et Dalle pleine e = 12cm 

Poteaux : 

• Sous-sol et RDC (50 × 50)cm2 

• 1er et 2éme       (50 × 45)cm2 

• 3émé et 4éme   (45 × 45)cm2 

• 5émé et 6éme (40 × 45)cm2 

• 7éme et 8éme    (40 × 40)cm2 

• Terrasse(35 × 40)cm2 
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III. Chapitre III : Etudes des éléments secondaires 

III.1 Introduction  

L’objet de ce chapitre est l’étude des éléments secondaires (non structuraux), ces derniers sont 

des éléments qui n’apportant pas de contribution significative à la résistance aux actions 

sismiques. 

 Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément 

considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, les vérifications a l’els et a l’ELU, 

puis la détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question 

tout en respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/2003…). 

III.2 Calcul des plancher 

III.2.1 Plancher à corps creux  

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage, 

de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de compression. 

Le calcul sera fait pour deux éléments : les poutrelles et la dalle de compression.  

III.2.1.1 Calcul des poutrelles  

Les poutrelles sont calculées en flexion simple et au cisaillement  comme des poutres sur 

plusieurs appuis, pour cela existe deux méthodes de calcul, la méthode forfaitaire et la 

méthode Caquot. 

III.2.1.1.1 Méthode forfaitaire  

Pour applique cette méthode de calcul on doit satisfaire les conditions suivantes : 

• Le plancher est à surcharge modérée⟹Q ≤ min (2G, 5 kN m2⁄ ). 

• Le rapport de dimension entre deux travées successives
Li

Li+1
∈ [0,8 ; 1,25]. 

• Les moments d’inertie sont constants sur toutes les travées. 

• La fissuration est considère comme peu nuisible(FPN). 

III.2.1.1.2 Méthode Caquot 

Cette méthode s’applique lorsqu’une des conditions  b, c et d de la méthode forfaitaire n’est 

pas validée, donc dans ce cas il faut appliquer la méthode de Caquot minorée qui consiste à 

prendre G′ = 2G 3⁄  pour le calcul des moments sur appui seulement, et de reprendre la totalité 

de G pour le calcul des moments en travées. 

III.2.2 Les différents types de poutrelles pour chaque niveau 

Selon le tableau III-3 qui montre les différents types de poutrelle  
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Tableau 18 : Les différents types de poutrelles. 

Type de poutrelle étage courant 

Type1 

 

Type2 

 

Type3 

 

Type4 

 

Type5 

 

Type8 

 

Type6 

 

Type9 

 

Type7 

 

Type10 

 

Type de poutrelle terrasse accessible 

Type1 

 

Type2 

 

Type3 

 

Type4 

 

Type 5 

 

Type6 

 

Type7 

 

Type de poutrelle terrasse inaccessible 

Type1 

 

Type2 

 

Type3 

 

Type4 

 

Type 5 

 

III.2.3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations 

Il existe deux natures de poutrelles : 
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• Poutrelles hyperstatique (continue) : on détermine les sollicitations soit par 

la méthode forfaitaire ou la méthode Caquot. 

• Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations par la méthode 

RDM. 

Pour l’étude des poutrelles nous allons exposer deux exemples de calcule, le premier sur la 

méthode forfaitaire type2 (plancher étage courant), le deuxième sur la méthode Caquot 

minoré type1 (plancher étage courant). 

III.2.4 Calcul des charges revenant aux poutrelles : 

{
𝐀𝐥’𝐄𝐋𝐔:   qu = (1.35 × G + 1.5 × Q ) ∗ l0

𝐀𝐋’𝐄𝐋𝐒:   qs = (G × Q) ∗ l0
 

Tableau 19 : Les charges revenant aux poutrelles 

désignation G (𝐤𝐍/𝐦𝟐) Q (𝐤𝐍/𝐦𝟐) ELU ELS 

𝑷𝒖 

(𝐤𝐍/𝐦𝐥) 
𝑸𝒖 

(𝐤𝐍/𝐦𝐥) 
Ps 

(𝐤𝐍/𝐦𝐥) 
𝑸𝒔 

(𝐤𝐍/𝐦𝐥) 
RDC 

(commerce) 4.46 5 13.521 8.788 9.46 6.149 

Etage courant 
4.46 1.5 8.271 5.376 5.96 3.874 

Terrasse 

accessible 
5.36 1.5 9.486 6.166 6.86 4.459 

Terrasse 

inaccessible 
5.48 1 8.898 5.784 6.48 4.212 

III.2.5 Exemple de calcule (type 2 plancher étage courant) 

III.2.5.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire 

(B.A.E.L91 /99 art B6.2.21). 

• La charge d’exploitation modérée Q ≤ max (2G,
5kN

m2
) 

⟹ Q = 1.5 ≤ max(2 × 4.46, 5kN/m2)……… condition vérifiée. 

• Le rapport entre deux portées 0.8 ≤
li

li+1
≤ 1.25 

0,8 ≤ 0.91 ≤ 2.25……𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

0.8 ≤ 0.87 ≤ 1.25………..Condition  vérifiée. 

• Moment d’inertie des sections transversales I constant …..Condition vérifiée. 

• Fissuration peu nuisible…… ..Condition vérifiée. 

III.2.5.2 Calcule des sollicitations : 
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III.2.5.2.1 Moments isostatiques :       𝐨𝐧 𝐚 ∶         𝐌𝟎
𝐀𝐁 =

𝐪𝐥𝟐

𝟖
 

A L’ELU   A L’ELS  

 

{
  
 

  
 𝑀0

𝐴𝐵 =
5.376 × 4.45²

8
= 13.307 𝐾𝑁.𝑚

 M0
BC =

5.376 × 4.92

8
= 16.134kN.m

𝑀0
𝐶𝐷 =

5.376 × 4.65²

8
= 14.530 𝐾𝑁.𝑚

 

 
{
  
 

  
 𝑀0

𝐴𝐵 =
3.874 × 4.45²

8
= 9.589 𝐾𝑁.𝑚

 M0
BC =

3.874 × 4.92

8
= 16.134kN.m

𝑀0
𝐶𝐷 =

3.874 × 4.65²

8
= 14.530 𝐾𝑁.𝑚

 

 

 

III.2.5.2.2 Moments aux appuis : 

• Appuis intermédiaires 

Ma
int = −0.5M0

max{
𝐀𝐋’𝐄𝐋𝐔 : Mb

int = −8.068kN.m

𝐀𝐋’𝐄𝐋𝐒 :Mc
int = −5.814kN.m

 

• Appuis de rive 

Les moments sont nuls au niveau des appuis de rive, la RPA99 /2003 exige de mettre des 

aciers de fissuration au niveau de ces appuis 

Ma
rive = 0.15M0{

𝐀𝐋’𝐄𝐋𝐔 Ma
rive = −2.179kN.m

𝐀𝐋’𝐄𝐋𝐒 :Md
rive = −1.570kN.m

 

• Moments en travée 

Les moments en travées sont calculés à partir des conditions suivantes : 

Mt + (Mg +Md)/2 ≥ max ((1 + 0.3α)M0; 1,05M0)………………. (1) 

{
Mt ≥

(1,2+0,3α)

2
M0       (travée de rive )

Mt ≥
(1+0.3α)

0
M0       (travée intermédiare)

………………………(2) 

α =
Q

G + Q 
=
1.5

5.96
= 0.252 {

1 + 0.3α = 1.075
1.2 + 0.3α = 1.275

 

 

- Travée AB 

Mt +
MA+MB

2
≥ max (1.075; 1.05)M0   Tel que M0 = 13.307N.m 

Mt ≥ 0.825M0……………..(1) 

Mt ≥
1.275×M0

2
             Donc Mt = {

ELU: 10.97kN.m
ELS: 6.108kN.m

 

Mt ≥ 0.637M0…………..(2) 

- Travée BC 

Mt +
MB+MC

2
≥ max (1.075; 1.05)M0     Tel que M0 = 16.134kN.m 

Mt ≥ 0.575M0………. (1) 

Mt ≥
1.075×M0

2
  Donc  Mt = {

ELU: 9.277kN.m
ELS: 6.685kN.m

 

Mt ≥ 0.537M0………. (2) 

- Travée CD 
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Mt +
Mc+MD

2
≥ max (1.075; 1.05)M0     Tel que  M0 = 14.530kN.m 

Mt ≥ 0.825M0………. (1) 

Mt ≥
1.275×M0

2
        Donc Mt = {

ELU: 11.987kN.m
ELS: 8.637kN.m

 

Mt ≥ 0.637M0………. (2) 

 
Figure III-1: Diagramme des moments dans la travée. 

 

III.2.5.3 Evaluation des efforts tranchants 

Pour évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées tel que l’effort 

tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique  sauf pour les travées  

intermédiaire on majorant l’effort tranchant isostatique de :    

15% pour une poutre à deux travées. 

10% pour une poutre à plus de deux travées. 

- Travée AB 

VA =
qu×l1 

2
= 11.961kN    ;   VB = −1.1 ×

qu×l1 

2
= −13.157kN 

- Travée BC 

VB = 1.1 ×
qu×l2

2
= 14.488kN   ; VC = −1.1 ×

qu×l 2

2
= −14.48kN 

- Travée CD 

VC = 1.1 ×
qu×l3

2
= 13.75kN ; VD = −

qu×l3

2
= −12.472kN  

 
Figure III-2: Diagramme des efforts tranchant. 

III.2.6 Exemple de calcule méthode Caquot minoré (type1 étage 

courant) : 

La méthode que nous allons utiliser c’est la méthode de Caquot minoré car : 

Le rapport entre deux portées : 
li

li+1
=

3.9

4.9
= 0.79 ∉ [0.8; 1.25] 
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III.2.6.1  Calcule des sollicitations 

G′ = 2 3G = 2,973kN/m² →⁄ {
ELU: (1.35G′ + 1.5Q) × l0
ELS:          (G′ + Q) × l0

→ {
qu = 4.0731kN/m
qs = 2.907kN/m

 

III.2.6.2 Moments aux appuis 

III.2.6.2.1 Appui intermédiaire  

• Appui B : 

   les longueurs fictives:    {
l′AB = lAB = 3.9m                          

l′BC = 0.8 × lBC → l′BC = 3.92m
 

MB = −
q′g×l

′
g  
3
+q′d×l′d

3

8.5(l′g+l′d)
{

ELU: MB = −7.322kN.m
ELS: MB = −5.222kN.m

 

• Appui C : 

les longueurs fictives:  {
l′CD = lCD = 4.45m 

l′BC = 0.8 × lBC → l′BC = 3.92m
 

Mc = {
ELU: − 8.489kN.m
ELS: − 6.061kN.m

 

III.2.6.2.2 Appui de rive  

MA = MD = 0.15max(M0
AB;M0

CD) {
ELU:MA = MD = −1.510kN.m
ELS:MA = MD = −1.0794kN.m

 

III.2.6.3 Moments en travées 

• Travée AB : (Tableau III-3) 

x0 =
l

2
−
Mg −Md

2
=
3.9

2
−

7.322

3.9 × 5.376
→ x0 = 1.601m 

M0(x0) =
q × x0
2

(l − x0) = 1.84q → {
ELU: 9.819kN.m
ELS: 7.128kN.m

 

Mt = M0(x0) + Mg (1 −
x0

l
) + Md(

x0

l
)    Donc  Mt={

ELU: 6.88kN.m
ELS: 4.98kN.m

 

Tableau 20: moment en travée de BC et CD 
 

   Travée BC 

 

Travée CD 

x0=2.406m Mt={
ELU: 8.232kN.m
ELS: 5.984kN.m

 

 

x0=2.580m    Mt={
ELU: 9.4kN.m
ELS: 6.797kN.m

 

 

III.2.6.4 Evaluation des efforts tranchants 

Les efforts tranchant sont déterminés par la méthode RDM : 𝐕𝐔 = ±𝐪 ×
𝟏

𝟐
−
𝐌𝐠−𝐌𝐝

𝐥
 

Tel que:{

Md: Moment sur l
′′appuide droite de la travée considérée

Mg = Moment sur l
′appui gauche de la trévée considérée

l = portée de la travée 

 

• Travée AB : 

vA =
5.376×3.9

2
−
7.322

3.9
= 8.606kN    ;   vB = −12.306KN 

• Travée BC : 
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vB = 14.050KN ; vc = −14.124KN 

• Travée CD : 

vc = 9.987KN    ;  vD = −13.868KN 

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des différentes poutrelles pour chaque 

niveau sont résumés dans le tableau III-4, III-5 et III-6 : 

Tableau 21 : Les sollicitations des poutrelles du plancher étage courant. 
 ELU ELS 

Ma
int Ma

riv Mt
max Vmax Ma

int Ma
riv Mt

max 

Type 1 -8.489 -1.832 9.4 14,123 -6.064 -1.308 6.797 

Type 2 -8.068 -2.179 11.987 14.488 -5.814 -1.570 8.637 

Type 3 -8.988 -1.650 10.384 14.432 -6.418 -1.178 7.508 

Type 4 -7.112 -1.778 9.194 12.983 -5.125 -1.281 6.625 

Type 5 -9.681 -2.420 12.514 -15.147 -6.976 -1.744 9.018 

Type 6 -7.112 -1.778 9.194 12.983 -5.125 -1.281 6.625 

Type 7 -6.613 -1.653 8.549 -12.519 -4.766 -1.191 6.160 

Type 8 0 -2.699 17.995 15.314 0 -1.954 13.030 

Type 9 0 -1.174 7.828 10.101 0 -0.850 5,668 

Type 10 0 -1.566 10.440 11.665 0 -1.134 7.560 

Max -9.681 -2.699 17.995 15.314 -6.976 -1.954 13.030 

 

Tableau 22: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible. 

 
 ELU ELS 

Ma
int Ma

riv Mt
max Vmax Ma

int Ma
riv Mt

max 

Type 1 -9.588 -1.707 10.877 15.874 -6.877 -1.224 7.867 

Type 2 -9.253 -2.499 13.134 16.017 -6.692 -1.807 -9.498 

Type 3 -8.497 -1.707 11.310 15.629 -6.095 -1.224 8.20 

Type 4 0 -2.058 13.725 13.90 0 -1,494 9.960 

Type 5 -8.875 -1.864 12.523 16.245 -6.366 -1.337 9.079 

Type 6 -10.149 -1.864 11.977 16.519 -7.279 -1.337 8.687 

Type 7 -8.158 -2.039 10.41 14.891 -5.899 -1.474 7.528 

Max -10.149 -2.499 13.725 16.519 -6.877 -1.474 9.960 

 

 

Tableau 23: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible. 

 
 ELU ELS 

Ma
int Ma

riv Mt
max Vmax Ma

int Ma
riv Mt

max 

Type 1 0 -3.077 20.519 16.75 0 -2.247 14.982 

Type 2 -8.719 -1.552 10.290 14.829 -6.308 -1.123 7.511 

Type 3 -7.652 -1.913 9.566 -13.968 -5.572 -1.392 6.965 

Type 4 -10.415 -2.603 13.019 16.296 -7.585 -1.869 9.481 

Type 5 0 -1.949 12.998 13.332 0 -1.423 9.491 

Max -10.415 -3.077 20.519 16.75 -7.585 -2.247 14.982 

III.2.7 Ferraillage des poutrelles 

Les poutrelles vont être ferraillées par des sollicitations maximales (Mt
max;  Ma

max; vmax). 
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III.2.7.1 Ferraillage longitudinal 

III.2.7.1.1 Exemple  de calcul (type2 étage courant) 

 Les données : ELU 

{
 

 
Mt = 11.98kN.m

Ma
int = −8.067kN.m

Ma
riv = −2.175kN.m
Vu = 14.488kN

:   ELS {

Mt = 8.63N.m

Ma
int = −5.814N.m

Ma
riv = −1.570kN.m

 

b = 65cm ; b0 = 10cm ;h = 21cm; h0 = 5cm; d = 18cm et fe = 400MPA 

• Ferraillage en travée : 

Mtu = fbu × h0 × b(d −
h0
2
) = 14.2 × 0.65 × 0.05 (0.18 −

0.05

2
) ,Mtu = 0.0715MPA 

Mtu > Mt
max ⇒ Calcul d’une section rectangulaire (b× h) 

ubu =
Mtu

fbu × b × d²
=

0.01198

14.2 × 0.65 × 0.18²
= 0.040 < 0.186 ⇒ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 

ubu = 0.040 < ul = 0.392………A′ =0 

α = 1.25(1 − √1 − 2ubu) ⟶ α = 0.0051z = d(1 − 0.4α) ⟶ z = 0.176m 

fst =
fe
γc⁄ → 400

1.15⁄ = 348MPA ⟹ At = 
Mu

z×fst
=

0.01198

0.176×348
 =1.95cm²  

• Vérification de la condition non fragilité     

 At
min = 0.23 × b × d ×

ftj

fe
→ At

min = 1.41cm² At
min < At……condition vérifiée 

• Ferraillage aux appuis : 

- Appui intermédiaire 

ubu =
Mtu

fbu × b0 × d²
=

0.008068

14.2 × 0.1 × 0.18²
= 0.175 < 0.186 ⇒ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 

ubu = 0.175 < ul = 0.392………A′ =0 

α = 0.242 ; z = 0.162m ;fst =
fe
γc⁄ → 400

1.15⁄ = 348MPA 

At = 
Ma
int

z×fst
=

0.008068

0.162×348
 =1.4cm²  

• Appui de rive     

ubu =
Ma
riv

fbu × b0 × d²
=

−2.179 × 10−3

14.2 × 0.1 × 0.18²
= 0.047 < 0.186 ⇒ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 

ubu = 0.047 < ul = 0.392………A′ =0 

α = 0.060; z = 0.175m ;fst =
fe
γc⁄ → 400

1.15⁄ = 348MPA 

At = 
Ma
riv

z×fst
=

−2.179×10−3

0.175×348
 =0.36cm²  

• Vérification de la condition non fragilité     

 Aa
min = 0.23 × b0 × d ×

ftj

fe
→ At

min = 0.22cm² Aa
min < Aa……condition vérifiée 

• Choix des barres 

- En travée :…………………2HA12+1HA10=3.05cm² 

- En appui intermédiaire :……2HA10→1.57cm² 

- En appui de rive :…………..1HA10 →0.79cm² 

• Ferraillage transversale  
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ϕt ≥ min (ϕl
min;

h

35
;
b0
10
) ⟹ ϕt ≥ min (10mm; 6mm; 10mm) 

On choisitϕt = 6mm   ;  At = 2ϕ6 = 0.57cm² 

III.2.8 Les vérifications nécessaires 

III.2.8.1 Vérification à L’ELU 

III.2.8.1.1 Vérification de rupture par cisaillement  

τu = Vu
max (⁄ b0 × d) → τu = 14.488 ×

10−3

0.1 × 0.18
= 0.80MPA 

FPN      ⟹ τ̅ = min (
0.2fc28

γb
; 5MPA) = 3.33MPA 

τu < τ̅   ⟹   pas de risque de rupture par cisaillement.  

III.2.8.1.2 Espacement des armatures  

L’espacement st est définit par le minimum entre les trois conditions suivantes : 

{
 
 

 
 st ≤ min(0.9d; 40cm)

st ≤
At×fe

0.4×b0

st ≤
0.9feAt(sinα+cosα

γsb0(τu−0.3fjt∗k)

        tel que : soit st = 15cm 

III.2.8.1.3 Vérification des armatures longitudinales𝐀𝐥vis-à-vis de l’effort 

tranchant 𝐕𝐮 

• Appui intermédiaire 

AL ≥
γs
fe
(Vu +

Mu

0.9d
) ⟹ AL ≥

1.15

400
(14.488 × 10−3 −

8.068 × 10−3

0.9 × 0.18
) 

AL = Atravée + Ainter = 3.05 + 1.57 = 4.62cm²AL = 4.62cm
2 > −1.015𝑐m2 < 0  

 pas de vérification au niveau de l′appui intermidiare  
• Appui de rive  

AL ≥
γs
fe
Vu ⟹ AL ≥

1.15

400
(14.488 × 10−3) 

AL = Atravée + Ariv = 3.05 + 0.79 = 3.84cm² 
AL = 3.84cm

2 > 0.41𝑐m2……… . condition vérifiée 

III.2.8.1.4 Vérifications de la bielle  

On doit vérifier la condition suivante :  σbc =
2Vu

a×b0
< σ̅bc 

α = min(0.9d ; (l − 4)) →  α = min(0.9 × 18 ; (50 − 4)) →  α = 16.2cm 

Ce qui donne Vu < 0.267b0 ∗ α ∗ fc28 → 14. kN < 108.135𝑘𝑁….condition vérifiée  

III.2.8.1.5 Vérification de la Jonction table nervure  

τ1
u =

b1×vu

0.9×b×h0×d
≤ τ ̅ = 3.33MPA ; Avec b1 =

b−b0

2
= 27.5cm 

τ1
u =

0.275×14.488×10−3

0.9×0.65×0.05×0.18
= 0.707MPAτ1

u < τ ̅………condition vérifieé 

III.2.8.2  Vérification à l’ELS 

Les vérifications concernant sont les suivantes : 
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• Etat limite de compression de béton (les contraintes). 

• Etat limite de déformation (la fléché). 

III.2.8.2.1 Etat limite de compression de béton  

On doit vérifier :σbc =
Mser

I
y ≤ σbc̅̅ ̅̅  =0.6fc28 = 15MPA 

A = 3.05cm2 ; b = 65cm ; b0 = 10cm ;  h0 = 5cm ;   d = 18cm  

Position de l’axe neutre :H = b
h0
2

2
− 15A(d − h0) → H = 71.5cm3 > 0 

L’axe neutre passe par la dalle de compression donc le calcul se fait pour une section 

rectangulaire. 

• Calcul de y : 

b0
2
y2 + 15Ay − 15Ad = 0 ⟶ y = 4.09cm 

I =
b×y3

3
+ 15A(d − y)2 = 0  ⟶     I = 7917.19cm4  

{
σbc = 4.46MPA
σbc̅̅ ̅̅ = 15MPA

    Donc σbc < σbc̅̅ ̅̅ …… . . condition verifiée 

III.2.8.2.2 Vérification état limite de déformation  

Les données :{
l = 4.9m

A = 3.05cm²
   ;   {

MOS = 11.626kN.m
Mts = 8.636kN.m

 

h≥
Mts

15MOS
× l ⟺ h = 21cm > 24.26cm………non verifiée 

A ≤
3.6 ∗ b0 ∗ d

fe
   ⇔ A = 3.8cm2 > 1.62𝑐m2…… . . verifiée 

l = 4.9 < 8𝑚……………………………………vérifiée 

 

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

le calcul de cette flèche on aura besoin de : 

G : charge permanente après mise en place des cloisons. 

P : charge total (P = G+Q). 

J : charge permanente au moment de la mise en œuvre des cloisons 

{

j = 3.3kN/m²

g = 4,46kN/m²

p = 5.96kN/m²

                ;     {

MJ = 4.76kN.m

Mg = 6.43kN.m

Mp = 8.60kN.m
 

III.2.8.2.3 Modules de Young instantané et différé : 

Ei = 32164.2  MPa,  Ev = 10818.86 M  
• Moment d’inertie :y = 4.09cm ,I = 7917.19cm4  

• Les constraints: 

{
  
 

  
 σst

j
= 15

Mser
j × (d − y)

I
⟹ σst

j
= 106.72MPa

σst
g
= 15

Mser
g × (d − y)

I
⟹ σst

g
= 144.23 MPa

σst
p
= 15

Mser
p × (d − y)

I
⟹ σst

p
= 192.75 MP
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• Coefficient 𝛌, 𝛍 : 

{
 
 

 
 uj = max [0 ; 1 −

1.75×ft28

4ρσst
j
+ft28

] = 0.475

ug = max [0 ; 1 −
1.75×ft28

4ρσst
g
+ft28

] = 0.591

up = max [0 ; 1 −
1.75×ft28

4ρσst
p
+ft28

] = 0.772

;  {
λv = 0.895
λi = 2.237

;  ρ =
A

b0×d
=

3.8

65×18.
= 0.019 

• Les flèches : 

{
fgv =

Mst
g
×l²

10EvIfgv
= 10.615 𝑚𝑚 

fgi =
Mst
g
×l²

10EiIfgi
= 5.664 𝑚𝑚 

  Et    {
fji =

Mst
j
×l²

10EiIfji
= 3.511 𝑚𝑚 

fpi =
Mst
p
×l²

10EiIfpi
= 7.975 𝑚𝑚 

 

Ce qui donne∆f = (fgv − fji) + (fpi − fgi) = 9.00 mm < fadm =
l

500
=

4900

500
= 9.8 mm.  

Donc la flèche est vérifiée. On procède au ferraillage des différents type de la même façon 

que l’exemple de calcule précédent (type2 étage courant), selon tableau II-7 : 

Tableau 24 : Le ferraillage des différents type 2 étages 

niveau position M 

(KN.m) 

𝐮𝐛𝐮 𝛂 z 𝐀𝐜𝐚𝐥 
(cm²) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 
(cm²) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭𝐞  

(𝐜𝐦𝟐) 
Etage courant  Travée  17.995 0.060 0.077 0.174 2.97 1.41 3HA12=3.39 

Appui inter -9.681 0.201 0.298 0.158 1.76 0.22 2HA12 = 2.26 

Appui rive  -2.699 0.058 0.075 0.175 0.44 0.22 1HA8 =  0.5 

Terrasse 

accessible 

Travée 13.725 0.046 0.058 0.176 2.24 1.41 2HA12+ 

1HA10= 3.05 

Appui inter -10.149 0.039 0.050 0.176 1.65 0.22 2HA12 =  

2.26 

Appui rive -2.499 0.054 0.069 0.175 0.41 0.22 1HA8 =0.5 

Terrasse 

inaccessible 

Travée 20.519 0.068 0.089 0.174 3.38 1.41 3HA12=3.39 

Appui inter -10.415 0.226 0.325 0.156 1.91 0.22 2HA12 = 2.26 

Appui rive -3.077 0.065 0.084 0.174 0.51 0.22 1HA 8 = 0.5 

 

Tableau 25:Vérification nécessaires à l’ELU 

Niveau Cisaillement 

τu < τ̅ 
(MPA) 

Armatures 

longitudinales 

Bielle 
Vu
< 0.267b0 ∗ α ∗ fc28 

Jonction 

τ1
u < τ ̅ 

γs
fe
Vu 

γs
fe
(Vu +

Mu

0.9d
) 

Etage courant 0.87>3.33 3.89>0.45 5.65>-1.26 15.314<108.135 0.39<3.33 

Terrasse accessible 0.91>3.33 3.55>0.47 5.31>-1.243 16.519<108.135 0.43<3.33 

Terrasse inaccessible 0.93>3.3

3 

3.89>0.48 5.65>--1.32 16.75<108.135 0.44<3.33 

Observation  vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 
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Tableau 26:Vérification nécessaire à l’ELS. 
Niveau  Position  𝐌𝐬𝐞𝐫 Y𝐜𝐦 I (𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ observation 

Etage 

courant 
Travée 13.030 4.58 11239 5.3 15 Vérifiée 

Appui 6.976 3.84 8024 3.34 15 Vérifiée 

Terrasse 

accessible 
    Travée 9.960 4.37 10307 4.20 15 Vérifiée 

Appui 9.877 3.84 8024 3.29 15 Vérifiée 

Terrasse 

inaccessible 
Travée 14.982 4.58 11238 6.10 15 Vérifiée 

Appui  7.585 3.84 8024 3.63 15 Vérifiée  

Tableau 27:Vérification de la fléché 

Niveau  I 

(𝐜𝐦𝟐) 
𝐈𝟎 

(𝐜𝐦𝟐) 
Y   

(cm) 

𝐟𝐠𝐢 

(mm) 

𝐟𝐩𝐢 

(mm) 

𝐟𝐠𝐯 

(mm) 

𝐟𝐣𝐢 

(mm) 

𝚫𝐟 
(mm) 

𝐟𝐚𝐝𝐦 

(mm) 

Obs 

E C 11239 22578 4.58 3.38 4.91 6.64 2.25 5.9 9.8 Vérifiée  

T.A 10307 21967 4,70 4.70 6.41 8.84 3.41 7.13 9.8 Vérifiée 

T.I 11239 22578 4.58 4.42 5.45 8.48 3.13 6.38 9.8 Vérifiée  

 

III.2.9 Schéma de ferraillage 

Tableau 28 : Ferraillage des poutrelles. 

plancher En travée  Appui intermédiaire  Appui de rive  

Etage 

courant 

+terrasse 

inaccessible  

 
 

 

terrasse 

accessible 

   
 

III.2.10 Etude de la dalle de compression 

Le ferraillage de la dalle de compression ce fait dans les deux sens :{
b = 65cm

fe = 400MAP
 

• Armature  perpendiculaire aux poutrelles : 
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A⊥ =
4 ∗ l0
fe

=
4 × 65

400
⟹  A⊥ = 0.65cm2/ml 

• Armature  parallèle aux poutrelles : 

A∥ =
A⊥
2
=
0.65

2
⟹  A∥ = 0.33cm2/ml 

Soit :{
A⊥: 4∅6 ⟹ 1.13cm2/ml ⟶  st = 25cm ≤ 20cm

A∥: 4∅6 ⟹ 1.13cm2/ml ⟶  st = 25cm ≤ 30cm
 

III.2.10.1 Schéma de ferraillage  

 
Figure III-3: Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

III.3 Plancher à dalle pleine 

Le plancher à dalle pleine est utilisé essentiellement lorsque le plancher  à corps creux ne peut 

pas être utilisé tel que pour les balcons et les terrasses accessibles 

Tableau 29: Les types de plancher à dalle pleine. 

Type  Schéma  Lx Ly ρ ELU ELS 

Ux Uy Ux Uy 

DP12 

 

1.65 3.6 0.46 0.1002 0.25 0.1032 0.341 

DP-

RDC 

 

4.9 5.59 0.87 0.0488 0.721 0.0559 0.804 

DP 16 

 

2.35 4.05 0.58 0.0838 0.279 0.0885 0.453 

 

Pour notre cas on va étudie le type DP16 (balcon) de l’étage courant qui repose sur 3 appuis.  



Etudes des éléments secondaires 

48 

 

III.3.1 Calcul des sollicitations : 

III.3.1.1 Evaluation des charges : 

{
G = 4.16 KN/m²

Q = 3.5 KN/m²
{

qu = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 10.86𝐾𝑁/𝑚²

qs = 𝐺 + 𝑄 = 7.66𝐾𝑁/𝑚²
 

III.3.1.2 Calcul  des sollicitations :  

ρ = 0.58 > 0.4   travail selon deux sens. 

Lx = 2.35 ≥
Ly

2
= 2.025 {

M0
x =

q×Ly
3

24

M0
y
=

q×Ly
2

8
(Lx −

Ly

2
) +

q×Ly
3

48

 

ELU :{
M0
x = 30.06 KN.m

M0
y
= 22.26 KN.m

ELS :{
M0
x = 21.2 KN.m

M0
y
= 15.7 KN.m

 

III.3.1.3 Correction des moments : 

Selon BAEL, les moments M0 calculés doivent être corrigés : 

En travée : {
Mt = 0.85M0 (travée de rive) 

Mt = 0.75M0 (travée intérmédiaire)
 

En appui : {
Ma = −0.3M0 (appui de rive) 

Ma = −0.5M0 (appui  intérmédiaire)
 

✓ En travée :   Mt = 0.85M0    (travée de rive) 

ELU :{
Mt
x = 25.55 KN.m

Mt
y
= 18.92 KN.m

ELS :{
Mt
x = 18.02 KN.m

Mt
y
= 13.34 KN.m

 

✓ En appui :   Ma = −0.5M0    (appui  intérmédiaire) 

ELU :{
Ma
x = −15.03 KN.m

Ma
y
= −11.13 KN.m

ELS :{
Ma
x = −10.6 KN.m

Ma
y
= −7.85 KN.m

 

III.3.1.4 Effort tranchant : 

{
Vx =

qu×Lx

2
×

Ly
4

Lx
4+Ly

4

Vy =
qu×Ly

2
×

Lx
4

Lx
4+Ly

4

{
Vx = 11.46 KN
Vy = 1.58 KN  

III.3.2 Ferraillage 

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (b × e) cm² 

 L = 1m, e = 12cm, d = 9cm, FN 

III.3.2.1 En travée : 

III.3.2.1.1 Sens x-x : 

ubu =
Mt
x
u

fbu×b×d²
= 0.222 > 0.186ubu < ul = 0.392   A’=0 

α = 1.25(1 − √1 − 2ubu) = 0.318 z = d(1 − 04α) = 0.078 

At
x =

Mt
x
u

zfst
= 9.34 cm²  On preen: 9HA12= 10.18 cm² 
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III.3.2.1.2 Sens y-y : 

ubu =
Mt
y

u

fbu×Ly×d²
= 0.164 < 0.186ubu < ul = 0.392   A’=0 

α = 1.25(1 − √1 − 2ubu) = 0.225 z = d(1 − 04α) = 0.082 

At
y
=

Mt
x
u

zfst
= 𝟔. 𝟔𝟒 𝐜𝐦²    On preen: 6HA12= 6.79 cm² 

III.3.2.2 En appui : 

III.3.2.2.1 Sens x-x : 

ubu =
Mt
x
u

fbu×Lx×d²
= 0.1306 < 0.186ubu < ul = 0.392   A’=0 

α = 1.25(1 − √1 − 2ubu) = 0.175 z = d(1 − 04α) = 0.083 

Aa
x =

Mt
x
u

zfst
= 𝟓. 𝟏𝟔𝐜𝐦²     On prend: 5HA12= 5.65 cm² 

Sens y-y : 

ubu =
Mt
y

u

fbu×Ly×d²
= 0.096 < 0.186ubu < ul = 0.392   A’=0 

α = 1.25(1 − √1 − 2ubu) = 0.127 z = d(1 − 04α) = 0.085 

Aa
y
=

Mt
x
u

zfst
= 𝟑. 𝟕𝟒 𝐜𝐦²      On prend: 4HA12= 4.52 cm² 

III.3.3 Les vérifications nécessaires 

III.3.3.1 Al’ELU : 

III.3.3.1.1 Vérification sur le diamètre des barres 

Φ ≤
e

10
= 

120

10
  Φ ≤ 12 mm  Vérifié  

III.3.3.1.2 Condition de non fragilité  

Pour {
e = 12 cm
ρ > 0.4   

{
At
x
min

= 
ρ0

2
(3 − ρ) × Lx × e

At
y

min
= ρ0 × Ly × e       

{
At
x
min

= 2.73 cm² < At
x   verifié

At
y

min
= 3.88cm² < At

y
vérifié

 

Tel que : ρ0 = 8 × 10
−4 Pour Fe 400 (coefficient qui dépend du type d’acier utilisé). 

III.3.3.1.3 Vérification de l’effort tranchant  

τbu
max =

Vmax
b × d

=
11.46 × 10−3

1 × 0.09
= 0.127 MPa < τadm =

0.07 × fc28
1.5

= 1.17 MPa     vérifié 

III.3.3.1.4 Vérification des espacements 

• Sens x-x : Stmax = 20 cm < min(2e; 25 cm) = 24 cm 

• Sens y-y : Stmax = 16 cm < min(2e; 25 cm) = 24 cm 

III.3.3.2 A l’ELS : 

III.3.3.2.1 Vérification de la contrainte du béton : 

b = 100cm, , e = 12cm, d = 9cm, FN 

Calculde y:
b

2
y² + 15 × A y − 15 × A × d = 0 
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Calcul de I:I =
b×y3

3
+ 15 × A(d − y)2 = 0  →  σbc =

Mser

I
(y) ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa 

• En travée : 

 Sens x-x : 

Mt
x = 18.02 KN.mAt 

x = 10.18 cm²  y = 3.93 cm     I = 7655 cm4 

Ce qui donne : σbc = 9.25 MPa < σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPaCondition vérifié. 

Sens y-y : 

Mt
y
= 13.34 KN.mAt

y
=  6.79 cm²  y = 3.38 cm      I = 4507.08 cm4ce qui donne : 

σbc = 10.01 MPa < σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPaCondition vérifié. 

• En appui : 

 Sens x-x : 

Ma
x = −10.6 KN.mAa 

x = 5.65 cm² y = 3.15 cm    I = 3941.38 cm4ce qui donne : 

σbc = 8.47 MPa < σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPaCondition vérifié. 

Sens y-y : 

Ma
y
= −7.85 KN.mAa

y
=  4.52 cm² y = 2.88 cm      I = 3336.17 cm4ce qui donne : 

σbc = 6.77 MPa < σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPaCondition vérifié. 

III.3.3.2.2 Vérification de l’état de fissuration :  

FN𝝈𝒔𝒕 = 𝟏𝟓σbc(
𝒅−𝒚

𝒚
) ≤  𝝈𝒔𝒕  = 𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝟓𝒇𝒆; 𝟏𝟏𝟎√𝜼 × 𝒇𝒕𝒋) = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝑴𝑷𝒂 

Tableau 30 : Les vérifications de l’état limite de fissuration. 

Position  Sens  Mser (KN.m) 𝝈𝒔𝒕 (MPa) 𝝈𝒔𝒕 (MPa) Observation  

Travée  x-x  18.02 178.99 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 Vérifie  

y-y 13.34 249.41 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 Non vérifie  

Appui  x-x  −10.6 235.95 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 Non vérifie 

y-y −7.85 215.79 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 Non vérifie 

 

La condition 𝝈𝒔𝒕 ≤  𝝈𝒔𝒕n’est pas vérifiée dans 3 cas, alors on recalcule à l’ELS : 

Travée: y-y: 

ubu =
Mt
y

S

fbu×b×d²
= 0.116α = 0.154α′ = √90β

(1−α)

(1−α)
= 0.467 

Tel que:β =
Mser

bd²𝝈𝒔𝒕
= 8.168 × 10−3At

y
= 8.71 cm² 

On adopte : 8HA12 = 9.05 cm²  y = 3.77 cm      I = 5497.38 cm4 

Avec St =
b

n
=

b

8
= 12.5 cm 

Ce qui donne : {
σbc = 9.15 MPa < σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa

σst = 190.36MPa < σst̅̅ ̅̅ = 201.63 MPa
𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é. 

 

 

 

Tableau 31: La vérification de l’état limite de fissuration en appui. 

Position  Mser β α α′ Aser 
(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

St 
(cm) 

𝝈𝒃𝒄
≤  𝝈𝒃𝒄 

𝝈𝒔𝒕 ≤  𝝈𝒔𝒕 

x-x -

10.6 

0.0065 0.121 0.178 6.21 8HA10= 

6.28 

12.5 8.16<15 164.27<201.63 

y-y -

7.85 

0.0012 0.021 0.188 4.53 6HA10= 

4.71  

16.5 2.91<15 200.69<201.63 
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III.3.3.2.3 Vérification de l’état déformation : 

• Sens x-x : 

1. e ≥ max [
3

80
;

Mt
x

20×M0
x] × Lx12 cm ≥ 9.98 cmCondition vérifie. 

2. At
x ≤

2bd

fe
10.18 cm² ≤ 4.5cm²Condition non vérifie. 

La deuxième condition n’est pas vérifie, alors le calcul de la flèche est obligatoire. 

{

j = 3 KN/m²

g = 4.16 KN/m²

p = 7.66 KN/m²

{

Mj = 7.058 KN/m²

Mg = 9.78 KN/m²

Mp = 18.02 KN/m²

 

Tel que :  y = 3.93 cm   et   I = 5948.41 cm4 

I0 =
b × yG

3

3
+ b ×

(h − yG)
3

3
+ 15 × A(d − yG)

2 = 15774.3cm4 

{
 
 

 
 σst

j
= 15

Mser
j×(d−y)

I
= 90.175 MPa

σst
g
= 15

Mser
g×(d−y)

I
= 125.042 MPa

σst
p
= 15

Mser
p×(d−y)

I
= 230.247 MPa



{
 
 

 
 uj = max [0 ; 1 −

1.75×ft28

4ρσst
j
+ft28

] = 0.405

ug = max [0 ; 1 −
1.75×ft28

4ρσst
g
+ft28

] = 0.526

up = max [0 ; 1 −
1.75×ft28

4ρσst
p
+ft28

] = 0.706

 

{
fgv =

Mst
g
×l²

10EvIfgv
= 4.004 𝑚𝑚 

fgi =
Mst
g
×l²

10EiIfgi
= 1.897 𝑚𝑚 

   Et    {
fji =

Mst
j
×l²

10EiIfji
= 1.212 𝑚𝑚 

fpi =
Mst
p
×l²

10EiIfpi
= 4.084 𝑚𝑚 

 

Ce qui donne∆f = (fgv − fji) + (fpi − fgi) = 4.97 mm > fadm =
l

500
=

3900

500
= 4.7 mm. On 

voit bien que la flèche n’est pas vérifiée. 

• Sens y-y : 

1. e ≥ max [
3

80
;

Mt
y

20×M0
y] × Ly12 cm ≥  17.2cmCondition non vérifie. 

2. At
y
≤

2bd

fe
9.05 cm² ≤ 4.5 cm²Condition non vérifie. 

 Les conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la flèche est nécessaire. 

Tableau 32: Le calcul de la flèche. 

Position  fgv(mm) fgi(mm) fji(mm) fpi(mm) ∆f ≤ fadm(mm) Observation  

Sens y-y  8.603 3.971 2.435 9.038 11.235>8.1 Non vérifié  

 

La flèche n’est pas vérifiée dans les deux sens donc on doit augmenter l’épaisseur de la dalle 

e= 15 cm. 

{
G = 4.91 KN/m²

Q = 3.5 KN/m²
{

qu = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 11.878𝐾𝑁/𝑚²

qs = 𝐺 + 𝑄 = 8.41𝐾𝑁/m2  
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On trouve : ELU :{
M0
x = 32.87KN.m

M0
y
= 24.35 KN.m

ELS :{
M0
x = 23.28 KN.m

M0
y
= 17.24 KN.m

 

En travée :   Mt = 0.85M0    (travée de rive) 

ELU :{
Mt
x = 27.94 KN.m

Mt
y
= 20.70 KN.m

ELS :{
Mt
x = 19.78 KN.m

Mt
y
= 14.65 KN.m

 

En appui :   Ma = −0.5M0    (appui  intérmédiaire) 

ELU :{
Ma
x = −16.44 KN.m

Ma
y
= −12.17 KN.m

ELS :{
Ma
x = −11.64 KN.m

Ma
y
= −8.62 KN.m

 

III.3.3.3 Effort tranchant : 

{
Vx =

qu×Lx

2
×

Ly
4

Lx
4+Ly

4

Vy =
qu×Ly

2
×

Lx
4

Lx
4+Ly

4

{
Vx = 12.53 KN
Vy = 2.45 KN  

 

 

Ferraillage : les résultats de ferraillage sont résume dans le tableau III-16: e=15cm, 

b=100cm, d= 12cm 

Tableau 33: les résultats de ferraillage. 

type 
Mu 

(KN.m) 
µbu α 

Z 

(m) 

Acal 

(cm2/ml) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 

(cm2/ml) 
St (cm) 

Travée 
 x-x 27.94 0.136 0.184 0.111 7.22 7HA12=7.92 14 

y-y 20.70 0.101 0.133 0.113 5.24 5HA12=5.65 20 

En appui 
x-x -16.44 0.08 0.105 0.115 4.11 6HA10=4.71 16 

y-y -12.17 0.059 0.076 0.116 3.01 4HA10=3.14 25 

III.3.3.3.1 Les vérifications nécessaires  

• A l’ELU : 

Vérification sur le diamètre des barres 

Φ ≤
e

10
= 

150

10
  Φ ≤ 15 mm  Vérifié  

Tel que : ρ0 = 8 × 10
−4 Pour Fe 400 (coefficient qui dépend du type d’acier utilisé). 

• Vérification de l’effort tranchant  

τbu
max =

Vmax
b × d

=
12.53 × 10−3

1 × 0.12
= 0.105 MPa < τadm =

0.07 × fc28
1.5

= 1.17 MPa     vérifié 

• Vérification des espacements 

 Sens x-x : Stmax = 20 cm < min(2e; 25 cm) = 25 cm 

Sens y-y :Stmax = 25 cm < min(2e; 25 cm) = 25 cm 

• A l’ELS : 

Vérification de la contrainte du béton et l’état limite de fissuration :b = 100cm, , e =
15cm, d = 12cm, FN 

Tableau 34: La vérification de la contrainte du béton. 
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  Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 
I (cm4) σbc<σbc̅̅ ̅̅    

(MPa) 

Obs σst<σst̅̅ ̅̅    

(MPa) 

Obs 

T
ra

v
ée

 

Sens 

x-x 19.78 

4.28 9693.71 12.3<15 vérifié 334.6> 

201.63 

Non 

vérifié 

Sens 

y-y 14.65 

3.74 7526.07 7.28<15 vérifié 241.17> 

201.63 

Non 

vérifié 

A
p

p
u

i 

Sens 

x-x −11.64 

3.74 6214.74 7< 15 vérifié 232.06> 

201.63 

Non 

vérifié 

Sens 

y-y −8.62 

2.92 4716.52 5.33<15 vérifié 248.92> 

201.63 

Non 

vérifié 

 

On remarque que la condition σbc<σbc̅̅ ̅̅    est vérifie par contre la condition σst<σst̅̅ ̅̅    n’est pas 

vérifié dans tout les cas, alors on doit recalculée à l’ELS, les résultats sont résumés dans le 

tableau III-18 : 

Tableau 35:les résultats  de vérification. 

  Mser 

(KN.m) 

Aser Aadop St 
(cm) 

Y 

(cm) 
I (cm4) σbc<σbc̅̅ ̅̅    

(MPa) 

σst<σst̅̅ ̅̅    

(MPa) 

T
ra

v
ée

  

Sens 

x-x 
    19.78 

9.51 7HA14= 

10.78 

14 4.28 9693.71 7.9<15 176.51< 

201.63 

Sens 

y-y 
14.65 

6.35 6HA12= 

6.79 

15 3.74 7526.07 6 <15 178.03< 

201.63 

A
p

p
u

i 
 

Sens 

x-x 
-11.64 

5.42 5HA12= 

5.65 

20 3.74 6214.74 5.8<15 191.62< 

201.63 

Sens 

y-y 
-8.62 

3.95 4HA12= 

4.52 

25 2.92 4716.52 4.6<15 175.54< 

201.63 

 

III.3.3.3.2 Vérification de l’état limite déformation 

• Sens x-x : 

e ≥ max [
3

80
;

Mt
x

20×M0
x] × Lx15 cm ≥ 9.98 cmCondition vérifie. 

At
x ≤

2bd

fe
10.78 cm² ≤ 6 cm²Condition non vérifie. 

La deuxième condition n’est pas vérifie, alors le calcul de la flèche est obligatoire. 

• Sens y-y :  

e ≥ max [
3

80
;

Mt
x

20×M0
x] × Lx15 cm ≥ 9.98 cmCondition vérifie. 

At
y
≤

2bd

fe
6.79 cm² ≤ 4.5cm²Condition non vérifie. 

La deuxième condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est obligatoire (Tableau 

III-19). 



Etudes des éléments secondaires 

54 

 

Tableau 36:le calcul de la flèche 

Position  fgv(mm) fgi(mm) fji(mm) fpi(mm) ∆f ≤ fadm(mm) Observation  

Sens x-x 2.29 1.05 0.69 2.26 2.8 < 4.7 Vérifié  

Sens y-y 5.24 2.41 1.41 5.95 7.37 < 8.1 Vérifié 

 

III.3.4 Panneaux de dalles 12 et 16 : 

Les résultats des autres types de dalle sont résumés dans le tableau III-20 : 

Tableau 37:Les résultats des panneaux D12 et DP-RDC. 

Type  Endroit  Mser 

(KN.m) 

µbu α 
Z 
(m) 

Acal 

(cm2) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

(cm2) 
St (cm) 

DP12 travée x-x 2.75 0.013 0.017 0.119 0.66 4HA8= 

2.01 

25 

y-y 0.69 0.03 0.004 0.19 0.16 4HA8= 

2.01 

25 

appui x-y -0.97 0.005 0.006 0.12 0.23 4HA8= 

2.01 

25 

DP- 

RDC 

travée x-x 13.8 0.059 0.077 0.116 3.05 5HA10 

= 3.93 

20 

y-y 10.3 0.05 0.064 0.117 2.51 5HA8= 

3.14 

20 

appui x-y -8.13 0.039 0.051 0.117 1.99 4HA8= 

2.01 

25 

III.3.5 Schéma de ferraillage 

La figure III-4 résume le schéma ferraillage de la dalle 16 

 
Figure III-4: Ferraillage la dalle 16 étage courant. 
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III.4 Etude de l’ascenseur 

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes et des objets en 

hauteur sur des niveaux définis d’une construction. 

III.4.1 Les caractéristiques de l’ascenseur 

Le nombre de passage est le nombre obtenu de la formule suivante :n =
chargeniminal

75
 

:n =
630 

75
⟹ n = 8.4  donconutiliseunascenseurpourhuitpersonnes 

• La charge nominale :Ppers = 15kN 

• Longueur de l’ascenseur : l = 140cm 

• Hauteur de l’ascenseur    : H = 220cm 

• Largeur de l’ascenseur    : lr =110cm 

• Charge due à la cuvette   :Fc = 50kN 

• La charge due à la salle de la machine Dm = 51kN 

L’ascenseur doit avoir une dalle épaisse pour qu’elle puisse supporter la charge important 

(machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle  

ona ∶ lx = 1.70metly = 1.65m Soit alors son épaisseur est e=15cm 

III.4.2 Evaluation des charges et surcharges : 

Poids de la dalle en béton armé∶ 
G0 = 25 × 0.15 = 3.75 kN/m 

Poids de revêtement en béton 

𝐺1 = 25 × 0.05 = 1.25kN/m² 

G′ = G0 + G1 = 5kN/m²G =
Fc
s⁄ ⟶ G =  50 2.805⁄  ⟶ G = 17.825kN/m² 

III.4.3 Evaluation des moments sous charge répartie 

III.4.3.1 A L’ELU  

qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 × 17.852) + (1.5 × 1) = 25.60KN/m² 

ρ = 0.97 ⟹ {
μx = 0.0393
μy = 0.934

 

Mx
0 = μx × qu × lx

2 = 0.0393 × 25.60 × 1.65²=2.74kN.m 

My
0 = μy ×Mx

0 = 0.934 × 2.74 = 2.56kN.m 

Les moments réels : 

En travée :{
Mtx = 0.85 × Mx

0 = 2.33kN.m

Mty = 0.85 × My
0 = 2.17kN.m

 

En appui :Ma = −0.5 × Mx
0 = −1.165kN.m 

III.4.4 Calcul du ferraillage  

Le calcul de dalle sera pour une bande 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à la flexion 

simple (Tableau III-21) 

Tableau 38: Le ferraillage dalle du senseur 
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 Position  M 

(kN.m) 
μbu α z(m) Acal(cm

2

/ml) 
Amin Aadp(cm

2) 

En 

travée 

 Sens xx 2.33 0.01 0.014 0.119 0.56 1.62 4HA8=2.01 

 Sens yy 2.17 0.011 0.013 0.119 0.52 1.60 4HA8=2.01 

En 

appui  

 Sens x-y −1.165 0.0057 0.007 0.119 0.28 0,45 4HA8=2.01 

III.4.4.1 Vérification à l’ELU : 

III.4.4.1.1 Condition de non fragilité : 

• En travée : 

 HA fe = 400      doncρ0 = 0.0008 {
h0 + e = 20cm
b = 100cm
ρ = 0.97

 

Ax
min = ρ0 × (

3 − ρ

2
) × b × e = 0.0008 × (

3 − 0.97

2
) × 100 × 20 ⟹ Ax

min = 1.62cm2/ml 

Ay
min = ρ0 × b × e = 0.0008 × 100 × 20 ⟹ Ay

min = 1.6cm2/ml 

Donc on ferraille avec Ax
minETAy

min 

• En appui : 

{
Aa
x = 0.23cm2/ml ≤ Ax

min

Aa
y
= 0.23cm2/ml ≤ Ay

min       Donc on ferraille avec Ax
minETAy

min 

III.4.4.1.2 Espacement des armatures : 

Armature selon x : St = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm 

Armature selon y : St = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm 

III.4.4.2 Effort tranchant  

On doit vérifier : τu =
vu
max

b×d
≤ τ̅ = 0.005 × fc28 = 1.25Mpa 

ρ = 0.97 > 0.4

{
 
 

 
 Vx = qu

lx
2
×

ly
4

lx+
4 ly4

= 11.17kN

Vy = qu
lx
2
×

lx
4

lx+
4 ly4

= 9.93KN

 

τu =
11.17 × 10−3

1 × 0.12
= 0.09MPa < τ̅………………condition vérifiée 

III.4.4.3 Vérification a L’ELS  

qs = G + Q = 17.825 + 1 = 18.825kN/m²ρ = 0.97 ⟹ {
μx = 0.0467
μy = 0.954  

Mx
0 = μx × qS × lx

2 = 0.0467 × 18.825 × 1.65²=2.36kN.m 

My
0 = μy ×Mx

0 = 0.954 × 2.36= 2.25kN.m 

III.4.4.3.1  Les moments réels : 

En travée :{
Mtx = 0.85 × Mx

0 = 2.006kN.m

Mty = 0.85 × My
0 = 1.91kN.m

 

En appui :Ma = −0.5 × Mx
0 = −1.18kN.m 
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III.4.4.3.2 Vérification des contraintes  

Tableau 39:La Vérification des contraintes 

 Position Mser(KN.m) Y(m) I(cm²) σbc(Mpa) σ̅𝐛𝐜(Mpa) obs 

En travée  Sens x-x 2.006 2,4 3239.42 1.48 15 vérifié 

Sens y-y 1.91 2.4 3239.42 1,41 15 Vérifié 

En appui Sens x-y −1.18 2.4 3239.42 0.87 15 Vérifie  

III.4.5 Ferraillage 

III.4.5.1 Evaluation des moments sous charge concentrée 

La charge q concentré est appliquée à la surface de la dalle sur aire a0 × b0 elle agit 

uniformément sur aire μ × v située sur le plan moyen de la dalle  

a0 ∗ b0: surface sur laquelle elle s
′applique la charge donnée en fonction de la vitesse 

μ × v: surfaced′impacte 

a0etμ: dimensionsuivantx − x 

b0etv: dimensionsuivanty − y 

D’après BAEL 91 on a 

{
𝜇 = 𝑎0 + 𝑒 + 2 × 𝜉 × ℎ0
𝑣 = 𝑏0 + 𝑒 + 2 × 𝜉 × ℎ0

{
 

 
𝑒 : 𝑒𝑠𝑡𝑙′é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒

ℎ0 : 𝑒𝑠𝑡𝑙′é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢r𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒( 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑒𝑑𝑒𝑏é𝑡𝑜𝑛
𝜉 = 1 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑞𝑢𝑖𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑡𝑑𝑢𝑡𝑦𝑝𝑒𝑑𝑒𝑟é𝑣𝑒𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑣 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑑𝑒𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛

 

Pour 𝑉 = 𝑚/𝑠 ⟶ {
𝑎0 = 80𝑐𝑚
𝑏0 = 80𝑐𝑚

𝜇 = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 1.05𝑚
𝑣 = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 1.05𝑚

 

{
𝑀𝑋 = 𝑞𝑢 × (𝑀1 + 𝜈𝑀2)

𝑀𝑦 = 𝑞𝑢 × (𝑀2 + 𝜈𝑀1)
𝑀1Et 𝑀2:sont des valeurs lues à partir de la table PIGEAUD 

𝑀1 : Est en fonction de 
𝜇

𝑙𝑥
𝑒𝑡𝜌 ⟹

𝜇

𝑙𝑥
=

1.05

1.65
= 0.63       on trouve  {

𝑀1 = 0.076𝑘𝑁.𝑚
𝑀2 = 0.076𝑘𝑁.𝑚

 

𝑀2 : Est en fonction de 
𝜇

𝑙𝑥
𝑒𝑡𝜌 ⟹

𝜇

𝑙𝑦
=

1.05

1.70
= 0.61 

 Evaluation des moments du système levage à L’ ELU : 

𝐺 = 𝐷𝑚 + 𝑃𝑚 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑠 = 51 + 15 + 6.3 = 72.3𝑘𝑁 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 = 97.605𝑘𝑁 →  𝑀𝑥1 = 𝑀𝑥2 = 7.418𝑘𝑁.𝑚 

III.4.5.2 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à L’ELU : 

𝜌 = 0.97 {
𝑀𝑋 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

2 = 0.701𝑘𝑁.𝑚
𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑋 = 0.655𝑘𝑁.𝑚

 

Tel que:𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 =6.56KN/m 

Les moments agissent sur la dalle : 

𝑀𝑥
0 = 𝑀𝑋+𝑀𝑥1= 8.119kN.m  ET   𝑀𝑦

0 = 𝑀𝑦+𝑀𝑦2=8.073kN.m 

III.4.5.3 Les moments réels : 

En travée :{
𝑀𝑡𝑥 = 0.85 ×𝑀𝑥

0 = 6.901𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀𝑦
0 = 6.862𝑘𝑁.𝑚

 

 En appui :𝑀𝑎 = −0.5 × 𝑀𝑥
0 = −4.059𝑘𝑁. 

 

Tableau 40: Ferraillage de la dalle du senseur 
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 Position  M 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 𝑧(𝑚) 𝐴𝑐𝑎𝑙 

(cm²/ml) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑎𝑑𝑝(𝑐𝑚
2) 

En 

travée 

Sens xx 6.901 0.034 0.043 0.117 1.69 1.62 4HA8=2.01 

Sens yy 6.862 0.033 0.042 0.118 1.67 1.60 4HA8=2.01 

En 

appui  

 sens x-y −4.059 0.0198 0.025 0.119 0.98 0.45 4HA8=2.01 

III.4.6 Vérification à l’ELU : 

III.4.6.1 Condition de non fragilité : 

III.4.6.1.1 En travée : 

 HA 𝑓𝑒 = 400      𝑑𝑜𝑛𝑐𝜌0 = 0.0008 {
ℎ0 + 𝑒 = 20𝑐𝑚
𝑏 = 100𝑐𝑚
𝜌 = 0.97

 

𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 × (

3 − 𝜌

2
) × 𝑏 × 𝑒 = 0.0008 × (

3 − 0.97

2
) × 100 × 20 ⟹ 𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛 = 1.62𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 × 𝑏 × 𝑒 = 0.0008 × 100 × 20 ⟹ 𝐴𝑦

𝑚𝑖𝑛 = 1.6𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on ferraille avec 𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛𝐸𝑇𝐴𝑦

𝑚𝑖𝑛 

III.4.6.1.2 En appui  

{
𝐴𝑎
𝑥 = 0.23𝑐𝑚2/𝑚𝑙 ≤ 𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑎
𝑦
= 0.23𝑐𝑚2/𝑚𝑙 ≤ 𝐴𝑦

𝑚𝑖𝑛  Donc on ferraille avec 𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛𝐸𝑇𝐴𝑦

𝑚𝑖𝑛 

III.4.6.1.3 Espacement des armatures : 

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛𝑥 : 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ, 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛𝑦 : 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛(4ℎ, 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

III.4.6.1.4 Vérification au poinçonnement  

𝑄𝑢 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

{

Qu: la charge de calcul A ELU
h: epaisseur de la dalle total

Uc: périmétre d coutour au niveau feuille moyen
 

97.605≤ 0.045 × 4.2 × 0.2 ×
25

1.5
           pas de risque de poinçonnements  

III.4.6.1.5 Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑢

2𝜇 + 𝜈
=
97.605

3.15
= 30.98𝑘𝑁 

On doit vérifier : 𝜏𝑢 =
𝑣𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
≤ 𝜏̅ = 0.005 × 𝑓𝑐28 = 1.25𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑢 =
30.98 × 10−3

1 × 0.12
= 0.258𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅ ………………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

III.4.6.2 Vérification  à l’ELS 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 = 72.3𝑘𝑁  Ce qui donne  {
𝑀𝑋 = 𝑞𝑠𝑒𝑟 × (𝑀1 + 𝜈𝑀2)
𝑀𝑦 = 𝑞𝑠𝑒𝑟 × (𝑀2 + 𝜈𝑀1)

{
𝑀𝑋𝑠 = 6.59𝑘𝑁.𝑚
𝑀𝑦𝑠 = 6.59𝑘𝑁.𝑚

 

Moment du au poids propre de la dalle : 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 4.75𝑘𝑁/𝑚  Ce qui donne   𝜌 = 0.97 {
𝑀𝑋 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑠𝑒𝑟 × 𝑙𝑥

2 = 0.604𝑘𝑁.𝑚
𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑋 = 0.578𝑘𝑁.𝑚

 

Les moments agissent sur la dalle sont : 

𝑀𝑥𝑠 = 𝑀𝑋𝑆+𝑀𝑥1=7.194 kN.m  et    𝑀𝑌𝑆 = 𝑀𝑦𝑆+𝑀𝑦2= 7.168kN.m 
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Calcul les moments réels  

En travée :{
𝑀𝑡𝑥 = 0.85 ×𝑀𝑥

0 = 6.115𝑘𝑁.𝑚

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀𝑦
0 = 6.092𝑘𝑁.𝑚

    En appui :𝑀𝑎 = −0.5 × 𝑀𝑥
0 = 𝑘𝑁.𝑚 

III.4.6.2.1 Vérification des contraintes  

Tableau 41: Résultats de la vérification des contraintes. 

 Position Mser (kN.m) Y(m) I(cm²) 𝜎𝑏𝑐(𝑀𝑝𝑎) �̅�𝒃𝒄(𝑀𝑝𝑎) obs. 

en travée  Sens x-x 6.115 2.4 3239.42 4.53 15 vérifié 

Sens y-y 6.092 2.4 3239.42 4.51 15 Vérifié 

En appui Sens x-y −3.598 2.4 3239.42 2.66 15 Vérifie  

III.4.6.2.2 Vérification de la flèche 

On doit vérifier les conditions suivantes : 
ℎ𝑡
𝑙𝑥
=
0.2

1.65
= 0.121 >

𝑀𝑡𝑥

20 ×𝑀𝑥
= 0.0425……… . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

ℎ𝑡
𝑙𝑌
=
0.2

1.70
= 1.9 >

𝑀𝑡𝑌

20 × 𝑀𝑌
= 0.0424………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝐴𝑡

𝑏×𝑑
=

2.01

100×12
1.67 × 10−3 <

2

𝑓𝑒
…………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.5 Etude des escaliers 

Les escaliers se calculent a la flexion simple on considère la dalle comme une poutre de 

portée « L » uniformément chargée et en tenant  compte des types d’appuis sur lesquels elle 

repose, ainsi que le calcul des sollicitations se fait a la flexion simple.  

III.5.1 Etude d’escalier étage courant 

D’après le pré dimensionnement d’escalier, l’épaisseur de la paillasse est 𝑒 = 17 𝑐𝑚, le 

calcul se fait pour une bonde de 1m. 

III.5.1.1 Evaluation des charges  

Volée  {
𝐺𝑣 = 8.07 × 1 = 8.07 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄𝑣 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

Plier   {
𝐺𝑃 = 5.07 × 1 = 5.07 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄𝑃 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

III.5.1.2 Combinaison des charges  

L’ELU : {
𝑞𝑣𝑢 = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄𝑣 = 14.64𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1.35𝐺𝑃 + 1.5𝑄𝑃 = 10.59𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

L’ELS : {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 10.57𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑃 + 𝑄𝑃 = 7.57𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

III.5.1.3 Calcul des sollicitations a L’ELU  

∑𝐹/𝑥 = 0 ⟹ 𝑅𝐴 + 𝑅𝐴 = 10.59 × (2 + 1.55) + 14.64 × 2.4 = 72.75 𝐾𝑁 

∑𝑀/𝐴 = 0 
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⇒ 𝑅𝐵 =
[(10.59 ×

22

2
) + 14.64 × 2.4 (

2.4

2
+ 2) + 10.59 × 1.55 (

1.55

2
+ 4.4)]

4.4
= 49.67𝐾𝑁 

⇒ 𝑅𝐴 = 23.08 𝐾𝑁 

III.5.1.4 Calcul des sollicitations a L’ELS  

∑𝐹/𝑥 = 0 ⟹ 𝑅𝐴 + 𝑅𝐴 = 7.57 × (2 + 1.55) + 10.57 × 2.4 = 52.24 𝐾𝑁 

∑𝑀/𝐴 = 0 

⇒ 𝑅𝐵 =
[(7.57 ×

22

2
) + 10.57 × 2.4 (

2.4

2
+ 2) + 7.57 × 1.55 (

1.55

2
+ 4.4)]

4.4
= 35.69𝐾𝑁 

⇒ 𝑅𝐴 = 16.55 𝐾𝑁 

III.5.1.5 Effort tranchant et moment fléchissant: 

 Calcul par la méthode des sections (Figure III-5) 

 

Figure III-5: la méthode des sections 

III.5.1.5.1 ELU : 

• Tronçon 1 :  

0≤ x≤ 2m  

T(x)= RA –10.59x = 23.08–10.59x 

⟹  {
𝑇(0) =  23.08𝐾𝑁

𝑇(2) =  1.9𝐾𝑁
 

𝑀(𝑥) = 23.08𝑥 − 10.59
𝑥2

2
 {

𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚
𝑀(2) = 24.98𝐾𝑁.𝑚

 

• Tronçon 2 :  

 2 ≤ 𝑥 ≤ 4.4 𝑚 

T(x) = 31.30–14.64x 

⟹  {
𝑇(2) =  2.02𝐾𝑁

𝑇(4.4) =  −33.12𝐾𝑁
 

𝑀(𝑥) = −14.64
𝑥2

2
+ 31.30𝑥 − 6.74 

 {
𝑀(2) = 26.58 𝐾𝑁.𝑚
𝑀(4.4) = −10.74𝐾𝑁.𝑚

 

• Tronçon 3 :  

0≤ x≤ 1.55 m  
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T(x)= 10.59x      ⟹  {
𝑇(0) =  0𝐾𝑁

𝑇(1.55) =  16.41𝐾𝑁
 

𝑀(𝑥) = −11.27
𝑥2

2
 {

𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚
𝑀(1.55) = −12.72𝐾𝑁.𝑚

 

{

𝑉(𝑥) = 0 ⟹ 𝑥 =  2.14 𝑚

𝑀(2.14) = −14.64
  2.142

2
+ 31.30 × 2.14 − 6.74𝑀(2.14) = 26.72 𝐾𝑁.𝑚

 

Donc : 𝑀0
𝑚𝑎𝑥 = 26.72 𝐾𝑁.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 20.04𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0.5𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = −13.36𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 33.75 𝐾𝑁

 

 

 

III.5.1.5.2 ELS : 

• Tronçon 1 :  

0≤ x≤ 2m  

T(x)= RA –8.07x = 16.55–7.57x 

⟹  {
𝑇(0) =  16.04𝐾𝑁

𝑇(2) = 1.41𝐾𝑁
 

𝑀(𝑥) = 16.55 𝑥 − 7.57
𝑥2

2
 {

𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚
𝑀(2) = 17.96𝐾𝑁.𝑚

 

• Tronçon 2 :  

 2 ≤ 𝑥 ≤ 4.4 𝑚 

T(x) = 22.55–10.57x 

⟹  {
𝑇(2) = 1.41 𝐾𝑁

𝑇(4.4) =  −23.96𝐾𝑁
 

𝑀(𝑥) = −10.57
𝑥2

2
+ 22.55𝑥 − 4.98   {

𝑀(2) = 18.98 𝐾𝑁.𝑚
𝑀(4.4) = −8.08𝐾𝑁.𝑚

 

• Tronçon 3 :  

0≤ x≤ 1.55m  

T(x)= 7.57x      ⟹  {
𝑇(0) =  0𝐾𝑁

𝑇(2) =  11.73𝐾𝑁
 

𝑀(𝑥) = −7.57
𝑥2

2
 {

𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚
𝑀(1.55) = −9.09𝐾𝑁.𝑚
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{

𝑉(𝑥) = 0 ⟹ 𝑥 =  2.13 𝑚

𝑀(2.13) = −10.57
  2.132

2
+ 22.55 × 2.13 − 4.98𝑀(2.13) = 19.07 𝐾𝑁.𝑚

 

Donc : 𝑀0
𝑚𝑎𝑥 = 19.07 𝐾𝑁.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 14.3𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0.5𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = −9.53𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 25.47 𝐾𝑁

 

 

 

III.5.2 Ferraillage : 

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b×h) = (100×17) cm2.les résultats 

sont résumés dans le tableau suivant : soit  FPN, e = 17cm, C=3cm et d=14cm. 

Tableau 42:Le ferraillage de l'escalier. 

Zone 
Mu 

(KN.m) 

µbu α 
Z 

(m) 

Acalculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 

(cm2/ml) 
St (cm) 

Travée 20.04 0.0706 0.092 0,135 4.24 1.69 4HA12=4.52 25 

En appui -13.36 0.047 0.062 0,136 2.82 1,69 4HA10=3.14 25 

 

𝐴𝑐𝑎𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 La condition de fragilité est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait. 

III.5.2.1 Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc : 

𝑬𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆 ∶ 𝐴𝑟𝑡 ≥
𝐴𝑡

4
=

4.52

4
= 1.13 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  ; 𝑜𝑛𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 ∶ 3𝐻𝐴8 = 1.51 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ,  

Avec 𝑠𝑡 = 33𝑐𝑚. 

𝑬𝒏 𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔 ∶ 𝐴𝑟𝑎 ≥
𝐴𝑎

4
=

3.14

4
= 0.785 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  ; 𝑜𝑛𝑜𝑝𝑡𝑒 ∶ 3𝐻𝐴8 = 1.51 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ,  

Avec 𝑠𝑡 = 33𝑐𝑚. 

III.5.2.2 Vérifications à ELU :   

III.5.2.2.1 Vérification de l’effort tranchant:𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟑. 𝟕𝟓 𝑲𝑵  

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏 × 𝑑
=
33.75 × 10−3

1 × 0,14
= 0.241𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎𝜏𝑢 < 𝜏𝑎𝑑𝑚Condition vérifiée. 
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→ 𝑃𝑎𝑠 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡).  

III.5.2.2.2 Vérification des espacements: on a FPN selon (art A.8.2.4) BAEL91 :  

• Sens principale : 𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥 = 25𝑐𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33 𝑐𝑚 vérifié. 

• Sens secondaire : 𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥 = 33𝑐𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45 𝑐𝑚vérifié. 

III.5.2.3 Vérification a L’ELS :  

III.5.2.3.1 Etat limite d’ouverture de fissures :  

Dans notre cas on a une fissuration peu nuisible, d’après BAEL91 version 99, pas de 

vérification à faire. 

III.5.2.3.2 Vérification état limite de compression : 

• En travée : 𝑀𝑠𝑒𝑟 = 11.95 𝐾𝑁.𝑚 

𝑏

2
𝑦² + 15 × 𝐴𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 = 0𝑦 = 3.73 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦3

3
+ 15 × 𝐴(𝑑 − 𝑦)2 = 0  𝐼 = 8880.9 𝑐𝑚4 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑦) = 5.02 𝑀𝑃𝑎    On voit que 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ Condition vérifié. 

• En appui : 𝑀𝑠𝑒𝑟 = −7.97 𝐾𝑁.𝑚 

𝑏

2
𝑦² + 15 × 𝐴𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 = 0𝑦 = 3.19 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦3

3
+ 15 × 𝐴(𝑑 − 𝑦)2 = 0  𝐼 = 6585.98 𝑐𝑚4 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑦) = 3.86 𝑀𝑃𝑎 On voit que 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ Condition vérifiée. 

III.5.2.3.3 Vérification état limite déformation  

1. 𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
3

80
;

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥] × 𝐿𝑥17𝑐𝑚 ≥ 16.5 𝑐𝑚Condition vérifie. 

2. 𝐴𝑡
𝑥 ≤

2𝑏𝑑

𝑓𝑒
5.65 𝑐𝑚² ≤ 7𝑐𝑚²Condition vérifie. 

3. L= 3.9 m< 8m     ⟹condition vérifie. 

Les conditions sont vérifiées donc le calcul la flèche n’est pas nécessaire. 

 

III.5.2.4 Schéma de ferraillage  
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Figure III-6 Schéma de ferraillage d'escalier 

III.6 Etude de la poutre palier 

Apres avoir calculé la poutre palière avec la section (25 × 30) cm² on a trouvé que la flèche 

n’est pas vérifié, donc on a augmenté la section de la poutre palière à (35× 40) cm² 

- Les charges revenant à la poutre :  

- Poids propre de la poutre : 𝐺𝑝 =  𝜌 × 𝑏 × ℎ = 25 × 0.35 × 0.4 = 3.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Charge revenant a l’escalier est la réaction d’appui dans le au point B :{
𝐸𝐿𝑈: 51.22 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝐸𝐿𝑆: 37.98 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

Moment de torsion : 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝐵 ×
𝐿

2
  provoque par la flexion de la paillasse. 

Alors : {
𝐸𝐿𝑈: 𝑞𝑢 = 1.35𝑔0 + 𝑅𝑏𝑢 = 55.945𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝐸𝐿𝑆: 𝑞𝑠 = 𝑔0 + 𝑅𝑏𝑠 = 41.48  𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

III.6.1 Calcul des sollicitations 

• ELU{
𝑀𝑡 =

𝑞𝑢𝑙
2

24
=

 55.945×3.9²

24
=  35.45 𝐾𝑁.𝑚𝑙

𝑀𝑎 = −
𝑞𝑢𝑙

2

12
= −

55.947×3.9²

12
= −70.91 𝐾𝑁.𝑚𝑙

 

• ELS{
𝑀𝑡 =

𝑞𝑆𝑙
2

24
=

 41.48×3.9²

24
=  26.28  𝐾𝑁.𝑚𝑙

𝑀𝑎 = −
𝑞𝑆𝑙

2

12
= −

41.48×3.9²

12
= −52.57 𝐾𝑁.𝑚𝑙

 

• Effort tranchant :  V =  
𝑞𝑢×𝑙

2
= 109.09 𝐾𝑁 

III.6.2 Ferraillage 

Le ferraillage de la poutre palier se fait à la flexion simple, les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : b= 35cm, h= 40cm, d= 37 cm, C=3 cm 

 

Tableau 43: Ferraillage de la poutre palière. 

Position 𝑀𝑢(KN.m) µbu 𝛼 Z   (m) 
Acalculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Travée 35.45 0.019 0.024 0.366 2.78 1.56 

Appui -70.91 0.038 0.049 0.362 5.61 1.56 
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III.6.3 Calcul la poutre palier a la torsion 

Le moment de torsion 𝑀𝑡𝑜𝑟 est engendré par les charges ramenées par le palier et la 

volée, c’est le moment en appui à l’ELU ; alors : 𝑀𝑡𝑜𝑟 = 13.55 ×
3.9

2
= 26.42 𝐾𝑁.𝑚 

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente dont 

l’épaisseur de la paroi du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur. 

𝑒 =
𝑏

6
=
35

6
= 5.833 𝑚 = 0.0583𝑐𝑚 

𝛺 = (𝑏 − 𝑒) × (ℎ − 𝑒) = 1.05 𝑚²  Et   𝜇 = [(ℎ − 𝑒) + (𝑏 − 𝑒)] = 1.3 𝑚 

III.6.3.1 Armatures longitudinales : 

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑟  × 𝜇 × 𝛾𝑠
2𝛺𝑓𝑒

= 6.13 𝑐𝑚² 

III.6.3.2 Armatures transversales : 

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 , 𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑟 ×𝑆𝑡

2𝛺𝑓𝑠𝑡
= 0.542 𝑐𝑚2 

III.6.3.3 Vérification de la contrainte du au cisaillement  

𝜏𝑡𝑜r =
𝑀𝑡𝑜𝑟

2𝛺𝑒
=

26.42 × 10−3

2 × 1.05 × 0.0583
= 2.15 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

=
109.09

0.35 × 0.37
= 0.842 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝜏𝑡𝑜𝑟² + 𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛² = √2.15² + 0.842² = 2.31 < 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

On voit que la condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement. 

III.6.3.4 Ferraillage global   

• En travée :𝐴𝑡 = 𝐴𝑐𝑎𝑙 + 
𝐴𝑡𝑜𝑟

2
= 2.78 +

6.13

2
= 5.84 𝑐𝑚² 

Soit : 6HA 12 = 6.79 cm²  

• En appui :𝐴𝑡 = 𝐴𝑐𝑎𝑙 + 
𝐴𝑡𝑜𝑟

2
= 5.61 +

6.13

2
= 8.67 𝑐𝑚² 

Soit : 3HA 12+ 3HA16 = 9.42 cm²  

III.6.3.5 Armature transversale : 

On fixe 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 et on calcul  

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑓𝑠 ≥

0.4 × 𝑏 × 𝑆𝑡
𝑓𝑒

= 0.525 𝑐𝑚² 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑓𝑠 ≥

𝑏 × 𝑆𝑡(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
= 0.31 𝑐𝑚² 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑓𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (

0.4×𝑏×𝑆𝑡

𝑓𝑒
;
𝑏×𝑆𝑡(𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
)𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑓𝑠 = 0.525 𝑐𝑚² 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟 + 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑓𝑠 = 0.525 + 0.542 = 1.067 𝑐𝑚² 
Soit 4HA8= 2.01 cm²      1cadre + 1étrier  
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III.6.3.6 Vérification l’ELS : 

Etat limite d’ouverture de fissures : Dans notre cas on a une fissuration peu nuisible, 

d’après BAEL91 version 99, pas de vérification à faire. 

III.6.3.6.1 Vérification état limite de compression : 

Tableau 44: Vérification état limite de compression 

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

Travée 26.28 12.05 83814.93 3.778 15 Vérifie 

Appui -52.57 13.71 106709.38 6.77 15 Vérifie 

III.6.3.7 Vérification état limite de déformation : 

1. 𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
3

80
;

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥] × 𝐿𝑥40 𝑐𝑚 ≥ 24 𝑐𝑚Condition vérifie. 

2. 𝐴𝑡
𝑥 ≤

2𝑏𝑑

𝑓𝑒
6.79 𝑐𝑚² ≤ 13.59𝑐𝑚²Condition vérifie. 

3. L= 3.9 m< 8m     ⟹condition vérifie. 

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.6.3.8 Schéma de ferraillage  

 
Figure III-7: schéma de ferraillage de la poutre palière 

III.6.4 Etude d’escalier du RDC  

III.6.4.1 Volée 1 : 

• Evaluation des charges  

Volée :{
𝐺𝑣 = 7.53 × 1 = 7.53 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄𝑣 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 Plier :{
𝐺𝑃 = 5.57 × 1 = 5.57 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄𝑃 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

• Combinaison des charges  

L’ELU : {
𝑞𝑣𝑢 = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄𝑣 = 13.91𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1.35𝐺𝑃 + 1.5𝑄𝑃 = 11.26𝐾𝑁/𝑚𝑙

 



Etudes des éléments secondaires 

67 

 

L’ELS : {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 10.03𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑃 + 𝑄𝑃 = 8.07𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

• Calcul des sollicitations  

Après le calcul de la RDM, on trouve : 
A L’ELU  A L’ELS 

Les réactions d’appuis: {
𝑅𝐴 = 13.5 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 34.12 𝐾𝑁

 

𝑀0
𝑚𝑎𝑥 = 6.54 𝐾𝑁.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 4.91𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0.5𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = −3.27𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 19.29 𝐾𝑁

 

Les réactions d’appuis : {
𝑅𝐴 = 9.74 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 24.43 𝐾𝑁

 

𝑀0
𝑚𝑎𝑥 = 4.72 𝐾𝑁.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 3.54𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0.5𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = −2.36𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 13.82 𝐾𝑁

 

 

III.6.4.2 Ferraillage  

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : d=12cm, b=100cm, FPN 

Tableau 45: Ferraillage de la volée 1 

Positio

n  

M 

(KNm

) 

𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z   

(m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙 
(cm²) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm²) 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 

(𝑐𝑚4) 

𝑆t 
(cm) 

𝐴𝑟 

(cm²) 

𝑆𝑡 
(cm) 

Travée  4.91 0.024 0.03 0.118 1.19 1.45 3HA10= 

2.36  

33 3HA8= 

1.5 

33 

Appui  -3.27 0.016 0.02 0.12 0.8 1.45 3HA10= 

2.36 

33 3HA8= 

1.5 

33 

 

III.6.4.3 Vérification a l’ELU :  

III.6.4.3.1 Vérification de l’effort tranchant:𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟗. 𝟐𝟗 𝑲𝑵  

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏 × 𝑑
=
19.29 × 10−3

1 × 0,12
= 0.161𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎𝜏𝑢 < 𝜏𝑎𝑑𝑚Condition vérifiée. 

→ 𝑃𝑎𝑠𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑦𝑎𝑝𝑎𝑠𝑑𝑒𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡).  

III.6.4.4 Vérification a l’ELS :  

III.6.4.4.1 Vérification état limite de compression : 

Tableau 46: Vérification état limite de compression de volée 1 

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

Travée  3.54 2.58 3715.19 2.46 15 Vérifie  

Appui  −2.36 2.58 3715.19 1.78 15 Vérifie  

III.6.4.4.2 Vérification état limite de déformation : 

1. 𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
3

80
;

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥] × 𝐿𝑥15 𝑐𝑚 ≥ 3.75 𝑐𝑚Condition vérifie. 

2. 𝐴𝑡
𝑥 ≤

2𝑏𝑑

𝑓𝑒
2.36 𝑐𝑚² ≤ 6𝑐𝑚²Condition vérifie. 
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3. L= 2.62 m< 8m     ⟹condition vérifie. 

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.6.4.5 Volée 2 : 

• Evaluation des charges  

Volée  {
𝐺𝑣 = 7.55 × 1 = 7.55 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄𝑣 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

Plier {
𝐺𝑃 = 5.57 × 1 = 5.57 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄𝑃 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

• Combinaison des charges  

L’ELU : {
𝑞𝑣u = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄𝑣 = 13.94𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1.35𝐺𝑃 + 1.5𝑄𝑃 = 11.26𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

L’ELS : {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 10.05𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑃 + 𝑄𝑃 = 8.07𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

• Calcul des sollicitations  

Après le calcul de la RDM, on trouve : 

A L’ELU   A L’ELS 

Les réactions d’appuis: {
𝑅𝐴 = 25.79 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 22.54 𝐾𝑁

 

𝑀0
𝑚𝑎𝑥 = 23.31 𝐾𝑁.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 19.81𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0.5𝑀0

m𝑎𝑥 = −11.65𝐾𝑁.𝑚

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 25.79 𝐾𝑁

 

Les réactions d’appuis : {
𝑅𝐴 = 18.57 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 16.16 𝐾𝑁

 

𝑀0
𝑚𝑎𝑥 = 17.15 𝐾𝑁.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 14.58𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0.5𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = −8.57𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 18.57 𝐾𝑁

 

 

III.6.4.5.1 Ferraillage  

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : d=12cm, b=100cm, FPN 

Tableau 47: Ferraillage de la volée 2 

Position  M 

(KNm) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z   

(m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙 
(cm²) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm²

) 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 

(𝑐𝑚4) 

𝑆𝑡 
(cm) 

𝐴𝑟 (cm²) 𝑆𝑡 
(cm) 

Travée  19.81 0.096 0.127 0.114 4.99 1.45 5HA12= 

5.65 

20 3HA8= 

1.51 

33 

Appui  -11.65 0.057 0.073 0.116 2.87 1.45 3HA12= 

3.39 

33 3HA8= 

1.51 

33 

 

III.6.4.5.2 Vérification a l’ELU :  

 

 

• Vérification de l’effort tranchant:𝑉𝑚𝑎𝑥 = 25.79 𝐾𝑁  

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏 × 𝑑
=
25.97 × 10−3

1 × 0,12
= 0.217𝑀𝑃𝑎 



Etudes des éléments secondaires 

69 

 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎𝜏𝑢 < 𝜏𝑎𝑑𝑚Condition vérifiée. 

→ 𝑃𝑎𝑠𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑦𝑎𝑝𝑎𝑠𝑑𝑒𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡).  

III.6.4.5.3 Vérification a l’ELS :  

• Vérification état limite de compression : 

Tableau 48: Vérification état de compression de la volée 2. 

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

Travée  14.58 3.74 7528.07 9.84 15 Vérifie  

Appui  −8.57 2.81 5034.19 4.78 15 Vérifie  

 

• Vérification de l’état limite de déformation  

1. 𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
3

80
;

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥] × 𝐿𝑥15 𝑐𝑚 ≥ 16.38 𝑐𝑚Condition non 

vérifie. 

2. 𝐴𝑡
𝑥 ≤

2𝑏𝑑

𝑓𝑒
5.65𝑐𝑚² ≤ 22.93𝑐𝑚²Condition vérifie. 

3. L= 3.9 m< 8m     ⟹condition vérifie. 

Les conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la flèche est obligatoire. 

G : charge permanente après mise en place des cloisons. 

P : charge total (P = G+Q). 

J : charge permanente au moment de la mise en œuvre des cloisons. 

Sous g : {
𝑞𝑣
𝑔
= 7.55 𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑞𝑝
𝑔
= 5.07 𝐾𝑁/𝑚𝑙

> 𝑀𝑠𝑡
𝑔
= 0.85 × 𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 10.56 𝐾𝑁.𝑚 

Sous j : {
𝑞𝑣
𝑗
= 6.33 𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑞𝑝
𝑗
= 4.25 𝐾𝑁/𝑚𝑙

> 𝑀𝑠𝑡
𝑔
= 0.85 × 𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 8.85 𝐾𝑁.𝑚 

Sous p : {
𝑞𝑣
𝑝 = 10.05 𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑞𝑝
𝑝 = 7.57 𝐾𝑁/𝑚𝑙

> 𝑀𝑠𝑡
𝑔
= 0.85 ×𝑀0

𝑚𝑎𝑥 = 14.58 𝐾𝑁.𝑚 

𝜌 +
𝐴

𝑏×𝑑
=

5.65

100×0.12
= 0.0047   ;   𝜆𝑖 = 4.46 ;  𝜆𝑣 = 1.78  

On a:𝑦 = 3.74 𝑐𝑚  ,𝐼 = 7528.07 𝑐𝑚4,  𝐸𝑖 = 32164.2 𝑀𝑃𝑎,  𝐸𝑣 = 10818.86 𝑀𝑃𝑎 
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𝑦𝐺 = 

𝑏×ℎ²

2
+  15 × 𝐴 × 𝑑

(𝑏 × ℎ) + (15 × 𝐴)
= 7.74 𝑐𝑚 

𝐼0 =
𝑏 × 𝑦𝐺

3

3
+ 𝑏 ×

(ℎ − 𝑦𝐺)
3

3
+ 15 × 𝐴(𝑑 − 𝑦𝐺)

2 = 189216.2 × 𝑐𝑚4 

{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑡

𝑗
= 15

𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑗×(𝑑−𝑦)

𝐼
= 145.63 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡
𝑔
= 15

𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑔×(𝑑−𝑦)

𝐼
= 173.71 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑡
𝑝 = 15

𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑝×(𝑑−𝑦)

𝐼
= 239.96 𝑀𝑃𝑎



{
 
 

 
 𝑢𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 [0 ; 1 −

1.75×𝑓𝑡28

4𝜌𝜎𝑠𝑡
𝑗
+𝑓𝑡28

] = 0.241

𝑢𝑔 = 𝑚𝑎𝑥 [0 ; 1 −
1.75×𝑓𝑡28

4𝜌𝜎𝑠𝑡
𝑔
+𝑓𝑡28

] = 0.316

𝑢𝑝 = 𝑚𝑎𝑥 [0 ; 1 −
1.75×𝑓𝑡28

4𝜌𝜎𝑠𝑡
𝑝
+𝑓𝑡28

] = 0.445

 

{
𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑠𝑡
𝑔
×𝑙²

10𝐸𝑣𝐼𝑓𝑔𝑣
= 1.114 𝑚𝑚

𝑓𝑔𝑖 =
𝑀𝑠𝑡
𝑔
×𝑙²

10𝐸𝑖𝐼𝑓𝑔𝑖
= 0.577 𝑚𝑚

   Et    {
𝑓𝑗𝑖 =

𝑀𝑠𝑡
𝑗
×𝑙²

10𝐸𝑖𝐼𝑓𝑗𝑖
= 0.417 𝑚𝑚

𝑓p𝑖 =
𝑀𝑠𝑡
𝑝
×𝑙²

10𝐸𝑖𝐼𝑓𝑝𝑖
= 0.988 𝑚𝑚

 

Donc : ∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) = 1.11 𝑚𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

500
=

3900

500
= 7.8 𝑚𝑚 

On voit bien que la flèche est vérifiée. 

III.6.4.6 Volée 3 : 

C’est une dalle sur un seul appui (poutre brisée), sollicitée par des charges uniformément 

réparties, ce type de dalle se calcul comme une console a la flexion simple. 

III.6.4.6.1 Evaluation des charges  

{
𝐺𝑣 = 7.46 × 1 = 7.46 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑄 = 2.5 × 1 = 2.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙

{
𝑞𝑢 = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄𝑣 = 13.94𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 10.05𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

III.6.4.6.2 Calcul des sollicitations  

Après le calcul de la RDM, on trouve : 

A L’ELU  A L’ELS 

{
𝑀𝑢 = 18.81 𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 27.64 𝐾𝑁

 {
𝑀𝑠 = 13.56 𝐾𝑁.𝑚
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 16.43 𝐾𝑁

 

 

  

III.6.4.6.3 Ferraillage  

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau 49: Ferraillage de la volée 3 

Position  M 
(KN.m) 

𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z   

(m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙 
(cm²) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm²) 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 

(𝑐𝑚4) 

𝑆𝑡 
(cm) 

𝐴𝑟 (cm²) 𝑆𝑡 
(cm) 

Appui 18.81 0.092 0.121 0.114 4.73 1.45 5HA12= 

5.65 

20 3HA8= 

1.51 

33 

 

III.6.4.6.4 Vérification a l’ELU :  

• Vérification de l’effort tranchant:𝑉𝑚𝑎𝑥 = 27.64 𝐾𝑁  

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏 × 𝑑
=
27.64 × 10−3

1 × 0,12
= 0.23𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎𝜏𝑢 < 𝜏𝑎𝑑𝑚  Condition vérifiée. 

→ 𝑃𝑎𝑠𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑦𝑎𝑝𝑎𝑠𝑑𝑒𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡).  

III.6.4.6.5 Vérification a l’ELS :  

• Vérification état limite de compression : 

Tableau 50: Vérification l'état de compression pour la volée 3. 

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

Appui  13.56 3.74 7528.07 6.74 15 Vérifie  

 

• Vérification de l’état limite de déformation 

1. 𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
3

80
;

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥] × 𝐿𝑥15 𝑐𝑚 ≥ 8.25 𝑐𝑚Condition vérifie. 

2. 𝐴𝑡
𝑥 ≤

2𝑏𝑑

𝑓𝑒
5.65 𝑐𝑚² ≤ 6𝑐𝑚²Condition vérifie. 

3. L= 1.65 m< 8m     ⟹condition vérifie. 

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.6.5 Calcul de la poutre de chainage 
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III.6.5.1 Type de poutre de chainage  

 
Figure III-8 Les différentes types de poutre de chainage 

 

On prend l’exemple de type 5 

III.6.5.2 Calcul des sollicitations :  

• Poids propre : 𝐺0 = 25 × 0.25 × 0.3 = 1.875 𝐾𝑁/𝑚 

• Poids de mur : 𝐺𝑚𝑢𝑟 = 1.91(3.06 − 0.35) = 5.17 𝐾𝑁/𝑚 

III.6.5.3 Calcul des moments : 

 

 
ELU ELS  

{
 
 

 
 
𝑞𝑢 = 1.35(𝐺0 + 𝐺𝑚𝑢𝑟) = 9.52 𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢 × 𝑙²

8
= 28.56 𝐾𝑁.𝑚

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
= 23.32 𝐾𝑁

 

{
 
 

 
 
𝑞𝑠 = (𝐺0 + 𝐺𝑚𝑢𝑟) = 7.045 𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑀𝑠 =
𝑞𝑠 × 𝑙²

8
= 21.14 𝐾𝑁.𝑚

𝑉𝑠 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=  17.26 𝐾𝑁

 

III.6.5.4 Correction des moments : 

En travée : {
0.85 𝑀𝑢 = 24.28 𝐾𝑁.𝑚
0.85 𝑀𝑠 = 17.97 𝐾𝑁.𝑚

         En appui : {
−0.5 𝑀𝑢 = −14.28 𝐾𝑁.𝑚
−0.5 𝑀𝑠 = −10.57 𝐾𝑁.𝑚

 

III.6.5.5 Ferraillage   

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : d=27cm, b=25cm, FPN 

Position  M (KNm) 𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z   (m) 𝐴𝑐𝑎𝑙 (cm²) 𝐴𝑚𝑖𝑛 (cm²) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 (𝑐𝑚4) 

Travée  24.28 0.094 0.123 0.256 2.73 0.82 3HA12=3.39 

Appui  -14.28 0.055 0.071 0.262 1.57 0.82 3HA10=2.36 
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Tableau 51: Ferraillage de la poutre de chainage. 

III.6.5.6 Vérification a l’ELU :  

• Vérification de l’effort tranchant:𝑉𝑚𝑎𝑥 = 23.32 𝐾𝑁  

 

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏 × 𝑑
=
23.32 × 10−3

0.25 × 0.27
= 0.345𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(
0,2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎𝜏𝑢 < 𝜏𝑎𝑑𝑚Condition vérifiée. 

→ 𝑃𝑎𝑠 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡).  

• Armature transversale : on fixe 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 et on calcul  

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥
0.4 × 𝑏 × 𝑆𝑡

𝑓𝑒
= 0.375 𝑐𝑚² 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥
𝑏 × 𝑆𝑡(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
= −0.296 𝑐𝑚 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (
0.4×𝑏×𝑆𝑡

𝑓𝑒
;
𝑏×𝑆𝑡(𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
)𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 0.375 𝑐𝑚² 

Soit : 1 cadre+1 étrier 𝛷8 : 4HA8 = 2.01 cm². 

III.6.5.7 Vérification a l’ELS :  

• Vérification état limite de compression : 

Tableau 52: Vérification de l'état de compression de la poutre de chainage 

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

Travée  17.97 8.64 22519.17 6.89 15 Vérifie  

Appui  −10.57 7.44 16978.88 4.63 15 Vérifie  

 

• Vérification état limite de déformation : 

1. ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
3

80
;

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥] × 𝐿𝑥30 𝑐𝑚 ≥ 24.5 𝑐𝑚Condition vérifie. 

2. 𝐴𝑡
𝑥 ≤

2𝑏𝑑

𝑓𝑒
3.39𝑐𝑚 ≥  3.375𝑐𝑚²Condition non vérifie. 

3. L= 4.9 m< 8m     ⟹condition vérifie. 

La deuxième condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est nécessaire. 

Tableau 53: Vérification de la flèche 
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Position  𝑓𝑔𝑣 (mm) 𝑓𝑔𝑖 (mm) 𝑓𝑗𝑖 (mm) 𝑓𝑝𝑖 (mm) ∆𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚(mm) Observation  

Travée  9.93 5.40 0.5 5.4 9.4 < 9.8 Vérifié  

 

III.6.5.8 Schéma de ferraillage 

 

 

Figure III-9: schéma de ferraillage de la poutre de chainage 

III.6.6 Étude de l’acrotère 

III.6.6.1 L’hypothèse de calcul 

• Le calcul sera à la flexion composée 

• Fissuration préjudiciable  

• Le calcul se fera pour une bande le 1 ml 

III.6.6.2 Evaluation des charges  

𝑆 = 1285𝑐𝑚2; 𝐺0 = 3.21𝑘𝑁/𝑚 

III.6.6.3 La force sismique  

  La force sismique est donnée par la formule suivante  

𝑓𝑝 = 4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 ×𝑊𝑃 ⟹ {

𝐴: 0.15𝑧𝑜𝑛𝑒Ⅱ𝑎𝑐𝑜𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑑′𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑧𝑜𝑛𝑒
𝐶𝑝 = 0.8𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒𝑙𝑎𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑊𝑃 = 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑑𝑒𝑙′𝑎𝑐𝑟𝑜𝑡é𝑟𝑒
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III.6.6.4 Calcule les sollicitations  

Calcul du centre de gravité de la section  {
𝑥𝐺 = ∑

𝐴𝑖×𝑥𝑖

𝐴𝑖
⟹ 𝑥𝐺 = 8.31 𝑐𝑚

𝑦𝐺 = ∑
𝐴𝑖×𝑦𝑖

𝐴𝑖
⟹ 𝑦𝐺 = 42.27𝑐𝑚

  

III.6.6.5 Combinaison de calcule  

Tableau 54: les combinaisons de calcul 

Sollicitations Combinaison 

ELA ELU ELS 

N (kN) 3.50 4 3.50 

M (kN.m) 1.51 1.2 0.8 

 

III.6.6.6 Ferraillage  

III.6.6.6.1 Calcul  l’excentricité  

𝑒0 = 
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=
1.51

3.50
𝑒0 =  0.4314𝑐𝑚 

ℎ

6
= 0.13𝑚 ⟹ 𝑒0 >

ℎ
6⁄ Le centre de pression se trouve à l’extérieure du noyau central, donc 

la section est partiellement comprimée  

{

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 4.73𝑘𝑁 ⟶ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝 = 1.20𝑘𝑁.𝑚……(1)

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1.51𝑘𝑁 ⟶ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝 = 3.50𝑘𝑁.𝑚……(2)

𝑁𝑚𝑖𝑛 = 3.50𝑘𝑁 ⟶ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝 = 1.2𝑘𝑁.𝑚…… . . (3)

 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀𝑢 + 𝑁𝑢 × (𝑑 −
ℎ

2
) = 1.413𝑘𝑁.𝑚 

𝑢𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏×𝑑²×𝑓𝑏𝑢
0.004   ;  𝛼 = 0.0055 ;    𝑧 = 0.119𝑚 ;   𝐴𝐹𝑆 = 0.34 

onrevienàflexioncomposée 

Tel que :𝐴𝐹𝐶 = 𝐴 −
𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
= 0.21𝑐𝑚² 

Tableau 55: Ferraillage de l'acrotère 

 

III.6.6.7 Les vérifications nécessaires  

III.6.6.7.1 A L’ELU 

• La condition de non fragilité  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.45𝑐𝑚² > A  

Donc on ferraille avec  𝐴𝑚𝑖𝑛=4HA8=2.01cm² 

 

 

 

Section 𝑀𝑢𝑎 𝑢𝑏𝑢 𝛼 𝑧 𝐴𝐹𝑆 𝐴𝐹𝐶 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴1 1.413 0.0042 0.0055 0.119 0.340 0.21 1.45 

𝐴2 1.667 0.008 0.010 0.119 0.402 0.30 1.45 

𝐴3 0.75 0.0037 0.0045 0.119 0.181 0.08 1.45 
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• Vérification au cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑣𝑢
𝑏 × 𝑑

= 
2.68 × 10−3

1 × 0.12
    ⟹   𝜏𝑢 = 0.022𝑀𝑃𝑎 

𝜏�̅� = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
⁄ , 4𝑀𝑃𝑎) ⟹ 𝜏�̅� = 2.5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏�̅�𝑝𝑎𝑠𝑑𝑒𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑑𝑒𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 
• Espacement  

Armature principale : 𝑆𝑇 ≤   
100

4
= 25c𝑚 

Armature secondaire :𝑆𝑇  ≤   
100

4
= 25𝑐𝑚 

• Armature de répartition  

𝐴𝑟 =
𝐴

4
  ⟹ 𝐴𝑟 = 0.5𝑐𝑚

2/𝑚𝑙Soit : 4HA6 = 1.31cm² 

III.6.6.7.2 A L’ELS 

• Vérification de la contrainte 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠er × y

I
         ;        σ̅bc = 0.6fc28 

Nser = 3.50kN    ;         Mser = 0.8kN.M 

• Position de l’axe neutre  

eG =
Mser

Nser
    ⟹  eG = 0.23m ;  y = (yc + c)   ⟹     c = eG −

h

2
= 0.155m 

 yc
3 + pyc + q = 0{

p = −3c2 +
90 × A

b
(d − c) = −0.1173m²

q = −2c3 −
90 × A

b
(d − c)2 = 0.00857m3

 

{
 
 

 
 α = 2√

−p
3⁄

ϕ = cos−1  (
3q

2p
√−3 p⁄

{
α = 0.395
ϕ = 123.67°

{
 
 

 
 yc1 = α cos (

ϕ

3
) = 0.297

yc2 = α cos (
ϕ

3
+ 120°) = −0.374

yc3 = α cos (
ϕ

3
+ 240°) = 0.076

 

         Donc on prend  ⟹   y = 0.452   

ut =
by²

2
− A(d − y) = 0.102 

D’où σbc = 
3.50×10−3

0.102
= 0.015MPA ;   σbc < σ̅bc  …….. La condition vérifiée  
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III.6.6.8      Schéma de ferraillage  

 

 
Figure III-10: schéma de ferraillage de l'acrotère 

III.7 Conclusion 

Le but de chapitre est la détermination des sections d'acier nécessaires pour reprendre les 

charges revenant aux éléments secondaires, avec les vérifications nécessaires donné par le 

RPA 99 et BAEL91/99. 
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IV. Chapitre IV : Etudes dynamique 

IV.1 Introduction 

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques. 

Sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face à ce 

risque, et à l’impossibilité de la prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant 

résister à de tels phénomènes, afin d’assurer au moins une protection acceptable des vies 

humaines et des biens.  . 

La structure étudiée dans ce travail sera implantée dans la ville de Bejaia donc dans la zone 

sismique IIa selon la classification RPA, 99/2003 d’où la nécessité de construire construction 

dite parasismique. Selon les règlements en vigueurs des systèmes de contreventement et des 

diaphragmes rigides doivent être envisagés afin de maintenir la structure intacte lors d’un 

séisme majeur. 

L’étude dynamique sera faite dans les règles de l’art en respectent les prescriptions des règles 

de RPA99/2003 et cela en adoptant un système de contreventement mixte voile-portique avec 

justification de l’interaction. Dans ce qui suit en présentera la modélisation de la structure en 

utilisant le logiciel ETABS ainsi les résultats obtenus a fin de dimensionner les différents 

éléments structuraux de l’ouvrage. 

La structure étudiée dans cette partie s'agit d'un bâtiment à usage d'habitation en R+8+ sous-

sol, implanté à la ville Bejaia (Zone IIa selon le RPA 99 version 2003), dont le 

contreventement est assuré par une structure mixte (voiles + portique en béton armé). 

IV.2 Méthodes de calcule 

D’après le RPA99 le calcul de la force sismique globale peut se faire par deux méthodes 

principales, Méthode statique équivalente et méthode dynamique spectrale. Pour la structure 

étudiée dans ce travail, implantée à Bejaia en zone sismique qui fait 35.92m de hauteur et 

appartient au groupe d’usage 2(moyenne importance) qui est irrégulière en plan alors les 

conditions d’application de la méthode statique équivalente de (l’article 4.1.2 du 

RPA99/2003) ne sont pas réunies donc Selon les exigences du RPA99/version2003, la 

méthode à utiliser dans ce cas est celle de l’analyse modale spectrale. 

IV.3 Modélisation de la structure 

La modélisation de la structure, étudiée dans ce travail, consiste à présenter une simulation sur 

le logiciel ETABS 2016 sous forme d’un modèle numérique en 3D. Le logiciel permet 

d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que des analyses linéaires ou non-

linéaires. Il est un logiciel orienté métier adapté aux constructions, en béton armé ou mixte. Il 

comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement 

suivant les différentes normes existantes. 

La modélisation par ETABS 2016, permet la définition de la structure réalisée en mode 

entièrement graphique dans l’éditeur conçu à cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier et 

importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO), avec 

possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter à l’écran les 

différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, etc). Ce logiciel permet aussi la 

possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, 

composition de l’impression, copie des objets vers les autres logiciels). 

Dans ETABS 2016, la création du modèle de la structure s’effectue avec des objets de 

construction typiques : poutres, poteaux, contreventements, planchers, murs. Grâce à cela, lors 

de cette étape de l’étude, les éléments de la structure prennent des attributs spécifiques qui 

leur sont propres (y compris les attributs réglementaires) ; ainsi, à l’étape de définition du 
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modèle, tous les paramètres réglementaires de la structure sont définis, ce qui permet de 

passer à l’analyse réglementaire immédiatement après les calculs statiques. Il en est de même 

avec les nœuds. La notion de nœuds a perdu sa signification traditionnelle puisqu'ils sont 

automatiquement définis lors de la création des différents objets. 

IV.4 Création du modèle du bâtiment 

Après avoir défini les lignes de construction et les sections des éléments de la structure, on 

commence à dessiner notre structure à l'aide des lignes de construction réalisées 

précédemment.  La structure étudiée est modélisée sous forme d’une ossature en portique 

poteau et poutre et des planchers modéliser sous forme de diaphragmes rigides. Le modèle de 

la structure est composé de 8 étages encastrés à la base. En considérant le sous-sol sol comme 

étant des boites rigides, d’où on a modélisé uniquement la partie sortante du sol, tout en 

considérant le sous-sol et les deux entre sol comme encastrement. La structure modélise de 

hauteur : ht = 31.62 m et des langueurs Lx=30.71 m, Ly=31.01m   .  

Pour effectuer cette étape le logiciel offre une large gamme d'outils d’édition : symétrie par 

plan, translation, rotation, miroir horizontal et vertical, division pour une barre spécifique ou 

pour un groupe de barres, intersection  etc , et des outils de sélection performants : sélection 

avec le pointeur de la souris, par attribut (section, épaisseur,  ...), par fenêtre, par capture, par 

plan, etc. 

IV.5 Chargement 

Le chargement d'une structure consiste à définir les cas de charge selon la nature des charges 

(permanente, exploitation, sismique ...) et ensuite l'application des charges (charges sur 

barres, charges surfaciques ...) sur la structure pour les cas de charge créés et enfin la 

définition des combinaisons des cas de charge. Pour notre cas on a :  

• Poids propre de la structure calculé automatiquement par logiciel  

 Pp= 65252.6429 1KN;  

• -Une charge permanente G = 4.46 kN/m2. (étage courant) G=5.36 kN/m2 

(terrasse accessible). G=5.48 kN/m2 (terrasse inaccessible)  

• Une charge d'exploitation Q = 1.5kN/m2 (étage courant et terrasse accessible). 

Q= 1kN/m2 (terrasse inaccessible); 

Après on va définir les différentes combinaisons de charges selon les cas. Onchoisit le type de 

combinaison et on donne le nom qu'on veut à la combinaison qu'on va définir, 

1,35 G + 1,5 Q         (ELU) 

G+Q                                                                 (ELS) 

G+Q±E                                                            (ELA) 

0.8G±E                                                           (ELA) 

IV.6 Analyse de la structure 

Après modélisation de la structure qui est une ossature en béton armé constituée de voiles et 

de portiques, on passe au calcul et analyse de cette structure sous l'effet du chargement qui est 

définit précédemment. . 

La simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la 

zone sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un 

spectre règlementaire, on introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone 

sismique qui est la zone (IIa), le type de sol qui est dans notre cas S3 : site meuble, le groupe 

d’usage du bâtiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le système de contreventement. 

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse qui est calculé comme suit   
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𝑆𝑎
𝑔

{
 
 
 
 

 
 
 
 1.25𝐴(1 +

𝑇

𝑇1
(2.5𝜂

𝑄

𝑅
− 1)   0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1

2.5𝜂(1.25𝐴) (
𝑄

𝑅
)               𝑇1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2.5𝜂(1.25𝐴) (
𝑄

𝑅
)(
𝑇2
𝑇
)

2
3

𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0𝑠

2.5𝜂(1.25𝐴) (
𝑇2
3
)

2
3

(
3

𝑇
)

5
3

(
𝑄

𝑅
)       𝑇 ≥ 3.0𝑠

 

 

Figure IV-1: Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016. 

IV.7 Disposition des voiles contreventement 

Plusieurs dispositions en été effectuer afin d’aboutir un meilleur comportement de la structure 

on satisfaisant des contrainte architecturale et interaction (voile portique) 

 

Figure IV-2: Vue en plan de la structure avec Disposition des voiles de 

contreventement. 
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IV.8 Résultats d’analyse et discussions 

Pour afficher les résultats de l'analyse de la structure et les diagrammes des efforts internes, 

des déformées, des contraintes et des réactions on sélectionne Résultats dans le menu 

démarrage de la barre d'outils. On peut aussi afficher les diagrammes des résultats 

directement. Pour voir le diagramme de l'effort interne on coche la case par exemple du 

Moment. On peut aussi modifier les paramètres des diagrammes pour afficher les valeurs. On 

peut voir les diagrammes des efforts internes et des déplacements de chaque élément de la 

structure séparément. 

IV.9 Taux participation des modes et masses modales  

Les résultats de l’analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le RPA99 

sont présentés dans tableau IV-1 

Tableau 56: Les résultats de l’analyse sismique dynamique 

Case Mode périodes UX UY RZ Sum 

UX 

Sum 

UY 

Sum 

RZ 

Modal 1 0,808 0,744 0,0008 0,0002 0,744 0,0008 0,0117 

Modal 2 0,769 0,0015 0,7517 0,2651 0,7456 0,7525 0,0218 

Modal 3 0,662 0,0102 0,0113 0,2695 0,7558 0,7639 0,7491 

Modal 4 0,258 0,1146 0,0105 0,3093 0,8704 0,7743 0,7534 

Modal 5 0,253 0,0133 0,113 0,7086 0,8837 0,8873 0,755 

Modal 6 0,207 0,0023 0,0043 0,7211 0,8859 0,8916 0,8845 

Modal 7 0,142 0,0033 0,0371 0,7958 0,8892 0,9287 0,8852 

Modal 8 0,137 0,0431 0,0027 0,8012 0,9324 0,9314 0,8862 

Modal 9 0,121 0,0015 0,0018 0,8057 0,9339 0,9331 0,9106 

 

Selon les résultats en remarque que 

• Le 1er mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe X 

avec un taux de participation égale à 74.40%. 

• Le 2eme mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe Y 

avec un taux de participation égale à 75.17% 

• Le 3eme mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe Z 

avec un taux participation égale à 91.06%. 

IV.10 Les modes de vibrations 

IV.10.1 Mode 1  

La figure montre le sens et la direction de mode 1 
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Figure IV-3: La direction de mode 1 

IV.10.2 Mode 2 

La vibration et la direction de mode 2 est présentée dans la figure  

 

Figure IV-4: La direction de mode 2. 

IV.10.3 Mode 3 

Le mode 3 est bien observe qu’il s’agit d’une rotation selon la figure suivante  
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Figure IV-5: La direction de mode 3. 

IV.11 Vérification des conditions vis-à-vis RPA99/2003 

le RPA exigent de faire la vérification suivante  Vst≥ 0.8VdynRPA 99(Art4.3.6) 

{
𝑉𝑑𝑦𝑛: 𝑙

′𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑑𝑜𝑛𝑛é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑖𝑒𝑙)

𝑉𝑠𝑡: 𝑙
′𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 à 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 𝑝𝑎𝑠 𝑙𝑎 𝑚é𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑎𝑛𝑡 

 

Dans le cas où la condition n’est pas vérifiée, tous les résultats obtenus à partir méthode 

dynamique doivent être majorée de ( 0.8Vst 𝑉𝑑𝑦𝑛⁄ ).Détermination de l’effort à la base par la 

méthode statique équivalente. 

IV.11.1 La force sismique V par la méthode statique équivalente 

𝑨×𝑫×𝑸×𝑾

𝑹
     ;   Tel que:

{
 
 

 
 

A : coefficient d’accélération de zone 
𝑊: 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

𝐷: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑑′𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑅: 𝑐𝑜𝑒𝑢𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑑𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑄𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡é 

 

Les paramètres cités ci-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure : 

IV.11.2 Coefficient d’accélération 

{
𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑑′𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒2
𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 Ⅱ𝑎

⟹ 𝐴 = 0.15     𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗(𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆𝒂𝒖𝟒. 𝟏) 

IV.11.3 Coefficient de comportement global 

Pour  notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte portique-voiles avec 

justification de l’interaction. R = 5.       RPA99 (tableau4.3) 
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IV.11.4 Période fondamentale de la structure 

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période 

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 /2003 

suivantes :{
𝑇 = 𝐶𝑇ℎ𝑁

3
4 ⁄
𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗(𝒇𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒆(𝟒. 𝟔))

𝑇 = 0.09
ℎ𝑁

√𝐿
𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗(𝒇𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒆𝟒. 𝟕))

 

Tel que : 

ht: Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.ht = 31.62m 

CT: Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage RPA99 

tab(4.6) 

l: Dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcule) 

Donc on aura :  {
𝑇𝑥 = 0.87 𝑆
𝑇𝑦 = 0.87 𝑆

 

Le RPA exige de comparer la période obtenue par la méthode spectrale à la période 

statique majorée de  30% 

 𝑇𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 ≤ 1.3𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 {
𝑇𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑥 = 0.808𝑆

𝑇𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 
𝑦

= 0.769𝑆
 

𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑒  

IV.11.5 Facteur d’amplification dynamique  

Ce facteur est en fonction de la catégorie de site et du facteur de correction d’amortissement 

et de la période fondamental de la structure  

D={

2.5𝜂               0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2.5𝜂(𝑇2 𝑇)⁄
2

3 𝑇2  ≤ 𝑇 ≤ 3.0𝑠               

2.5𝜂(𝑇2 3.0)⁄
2

3 (3.0 𝑇)⁄
2

3        𝑇 ≥ 3.0𝑠                                                 

 

Avec :  𝑇2 : période caractéristique associée à la catégorie du site  

D’après le rapport de sol notre sol c’est sol meuble  

(S3) {
𝑇1 = 0.15𝑠
𝑇2 = 0.50𝑠

    RPA99 (tableau4.7) 

𝜂 : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule 

𝜂 = √
7

2 + 𝜉
≥ 0.7 

𝜉 : Pourcentage d’amortissement critiqueRPA99 (tableau 4.2) 

𝜉 = 7%   ⟶   𝜂 = 0.881 

Ce qui donne pour les deux sens  𝐷 = 2.5𝜂(𝑇2 𝑇)⁄
2

3       ;    {
𝐷𝑋 = 1.53
𝐷𝑌 = 1.58
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Donc pour les deux sens 𝐷 = 2.5𝜂(𝑇2 𝑇)⁄
2

3       ;    {
𝐷𝑋 = 1.53
𝐷𝑌 = 1.57

 

IV.11.6 Facteur de qualité 

La valeur est déterminée par la formule suivante :  

Q=1+∑ 𝑃𝑞6
1 RPA99 (formule 4.4) 

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

(tableau4.4 

Facteur de qualité :{
𝑸𝑿 = 𝟏. 𝟏𝟓
𝑸𝒚 = 𝟏. 𝟐𝟎 

 

Figure IV-6:Le facteur est en fonction de la catégorie de site. 

IV.11.7 Poids total de la structure 

𝑊 = ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖   ; Avec 𝑤𝑖 = 𝑤𝐺𝑖 + 𝛽𝑤𝑄𝑖 

𝑤𝐺𝑖 : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

𝛽: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation.            𝛽: {
0.2 𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑑′ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
0.6 𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙

 

QiW : Charges d’exploitation.  

A partir du logiciel ETABS2016on trouve : 𝑤𝑡𝑜𝑡 = 65252.6429kN 

La force sismique statique à la base est : 

Selon  Selon  
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𝑉𝑥𝑠𝑡 =
𝐴×𝐷𝑥×𝑄

𝑅
×𝑊 ⟹ 𝑉𝑥𝑠𝑡 =3444.3607kN 

𝑉𝑦𝑠𝑡 =
𝐴×𝐷𝑦×𝑄

𝑅
×𝑊 ⟹ 𝑉𝑦𝑠𝑡 =3688.0793kN 

Selon RPA99 (article4.3.6) la résultante des force sismique à la base obtenue par la 

combinaison des valeur modale ne doit pas être inférieure à 80%de la résultante des force 

sismique déterminé Par la méthode statique équivalant. Les résultats sont résumés dans le 

tableau IV-2: 

Tableau 57: La force sismique à la base 

 Selon xx Selon yy Observation  

0.8𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆  2755.4886 2950.4634 vérifiée 

𝑽𝒅𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒒𝒖𝒆  3144.6847 3390.4218 vérifiée 

IV.11.8 Spectre de réponse 

IV.11.8.1 Spectre selon XX  

La figure montre le spectre selon axe xx 

 

Figure IV-7: le spectre selon axe xx. 

 

 

 

 

 



Etudes dynamique  

94 

 

IV.11.8.2 Spectre selon YY  

La figure montre le spectre selon axe xx 

 

Figure IV-8: le spectre selon axe YY. 

IV.11.9 Effort tranchant, moment sismique et le déplacement pas 

niveau 

Dans la figure suivante on montre les résultats trouvés sous forme graphe (déplacements par 

niveau, efforts tranchants, moment sismique) dans le sens X et Y. 

 

Figure IV-9: les déplacements par niveau. 

On remarque que déplacement est faible a la base du bâtiment (presque nul)  et  pour les 

derniers niveaux  donne un déplacement important.   
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IV.11.10 Déterminations des efforts tranchants par niveau suivant X et 

Y 

Dans la figure suivante on montre les résultats trouvés sous forme graphe 

 

Figure IV-10:L’effort tranchant par niveau suivant X et Y 

On conclu que l’effort tranchant est important dans la base du bâtiment et diminue avec 

augmentation de niveau d’étage.   

IV.11.11 Déterminations des moments par niveau suivant X et Y 

Les résultats présentés dans la figure IV-11 

 

Figure IV-11: déterminations des moments par niveau suivant x et y 

Selon la figure, on observe que le moment est important à la base du bâtiment par contre avec 

l'augmentation d’étage on remarque la diminution de moment jusqu’un avoir un moment nul 

pour le dernier étage. 

IV.12 Vérification de l’excentricité 

Les résultats sont résumés dans tableau suivant 
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Tableau 58: La vérification de l’excentricité 

XCM YCM XCR YCR 𝑬𝒙 Ey Lx Ly 𝐄𝐱 𝐋𝐱⁄  𝐄𝐲 𝐋𝐲⁄  

14,7715 13,7586 15,3848 14,0196 -0.6098 -0.2610 30,71 31,01 -0.0198 -0.0084 

16,4749 13,536 16,4339 14,2975 0.0410 -0.7615 30,71 31,01 0.0013 -0.0245 

16,3589 13,6509 16,5623 14,3853 -0.2034 -0.7344 30,71 31,01 -0.0062 -0.0239 

16,3496 13,66 16,6861 14,4392 -0.3365 -0.7792 30,71 31,01 -0.0109 -0.0251 

16,2357 13,578 16,802 14,5108 -0.5663 -0.9292 30,71 31,01 -0.0184 -0.0299 

16,2197 13,5861 16,8964 14,6003 -0.6767 -1.0142 30,71 31,01 -0.0220 -0.0327 

16,2179 13,6194 16,9834 14,7396 -0.7655 -1.3187 30,71 31,01 -0.0249 -0.0425 

16,2008 13,6274 17,0304 14,9461 -0.8296 -1.3187 30.71 31.01 -0.0270 -0.0425 

16,1823 13,6359 17,063 15,2623 -0.8807 -1.6264 30.71 31.01 -0.0286 -0.0524 

15,9373 13,4173 17,1851 15,6085 -1.2478 -2.1912 30.71 31.01 -0.0406 -0.0706 

IV.13 Justification de l’interaction (voile-portique) 

Pour une utilisation optimale des voiles et des portiques le RPA99 (article 3.4.4.a) 

exige que : 

• Les voiles de contreventement doivent reprendre au 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales, les charges horizontale sont reprise 

conjointement leur rigidités relative ainsi  que les sollicitations résultant de 

leur interaction à tous les niveaux 

• Les portiques doivent reprendre outre des sollicitations dues aux charges 

verticales au moins 25% de l’effort tranchant d’étage. 

IV.13.1 Vérification sous charges verticales 

Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles  
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≤ 20% 

Pourcentage des charges verticales reprise par portique 
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≥ 80% 

Les résultats de l’interaction présentée dans tableau suivant : 

Tableau 59: Les résultats de l’interaction verticale. 

Niveaux Portique voile Portique % Voile% 

Terrasse -2208,2878 -537,8464 0,8041442 0,1958558 

E8 -8445,3682 -2150,2363 0,7970634 0,2029366 

E7 -14312,533 -3827,6231 0,7889972 0,2110028 

E6 -20293,9362 -5637,3621 0,7826039 0,2173961 

E5 -26418,1542 -7307,6581 0,7833215 0,2166785 

E4 -33282,2563 -8417,6691 0,7981371 0,2018629 

E3 -39870,8698 -9780,7525 0,8030124 0,1969876 

E2 -47226,564 -10577,2546 0,8170146 0,1829854 

E1 -54254,6691 -11700,3966 0,8226005 0,1773995 

RDC -62994,1249 -12261,8294 0,837065 0,162935 

IV.13.2 Vérification sous charges horizontales 

Pourcentage des charges verticales reprise par les voiles  
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≤ 75% 
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 Pourcentage des charges verticales reprise par portique 
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≥ 25% 

           Les résultats de l’interaction résumée dans tableau IV-5: 

Tableau 60:Vérification l’interaction horizontale 

 

En remarque que le système de contreventement voile-portique avec interaction est justifié 

 

 

IV.14 Justification vis à vis des déplacements des niveaux 

D’après le RPA99 (article 4.4.3)  

Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :                 

𝛿𝑘 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗(𝐟𝐨𝐫𝐦𝐮𝐥𝐞𝟒.−𝟏𝟗) 
𝛿𝑒𝑘  : Déplacement du aux forces sismiques Fi 

𝑅 : Coefficient de comportement (𝑅 = 5) 

 Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a : 

∆𝑘= 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗(𝐟𝐨𝐫𝐦𝐮𝐥𝐞𝟒.−𝟐𝟎) 
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’il ne 

puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. RPA99 (article 5.10) 

IV.15 Vérification des déplacements 

Le tableau IV-6 résume les résultats de la vérification des déplacements. Nous constatons que 

les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage, ce qui 

signifie que la condition est vérifiée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Sens x-x Sens y-y 

Portiques(K

N) 

Voiles(KN) P (%) V (%) Portiques(KN) Voiles(KN) P (%) V (%) 

terrasse 258.4439 12.2117 95.48 4.51 243,6196 10,4806 95.87 4.12 

E8 728.0004 160.224 81.96 18.04 694,6245 202,7528 77.40 22.59 

E7 797.1136 479.475 62.44 37.55 771,9516 583,7599 56.94 43.06 

E6 1162.393 503.196 69.78 30.21 1169,7902 618,0054 65.43 34.56 

E5 1185.479 815.265 59.25 40.74 1189,9607 957,6406 55.41 44.59 

E4 1536.888 756.378 67.02 32.98 1596,7009 875,4161 64.58 35.41 

E3 1485.367 1053.57 58.50 41.49 1543,0762 1187,0429 56.52 43.48 

E2 1706.364 1046.53 61.97 38.02 1819,8115 1138,2406 61.52 38.48 

E1 1652.603 1281.49 56.31 43.68 1796,2005 1331,9512 57.42 42.58 

RDC 1323.091 1786.04 42.55 57.45 1363,889 1953,7947 41.11 58.89 
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Tableau 61: la vérification des déplacements. 

IV.16 Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ 

L’effet P-∆ est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit en chaque structure ou 

les éléments sujet à une charge axiale, l’importance de L’effet P-∆ est lieé à : 

• L’importance de la charge axiale P 

• La rigidité ou les souplesses de la structure dans l’ensemble 

• La souplesse des différents éléments de la structure  

𝜃 =
𝑃𝑘×∆𝑘

𝑉𝐾×ℎ𝑘
≤ 0.10RPA99 (article 5.9) 

 𝑃𝑘: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau 

« K ». 𝑃𝑘=∑ (𝑤𝐺𝑖 + 𝛽𝑤𝑞𝑖
𝑛
𝑖=𝑘 ) 

𝑉𝐾  : Effort tranchant d’étage de niveau « K ». 

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

ℎ𝑘 : Hauteur de l’étage « k ». 

Si 0.10 < 𝜃𝑘 < 0.20  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du 

premier ordre par le facteur(1 1 − 𝜃𝑘
⁄ ) 

Si𝜃𝑘 > 0.20   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.  

Les résultats sont résumés dans le tableau IV-7 . On remarque que la condition 𝜃 ≤ 0.10 est 

satisfaite, donc l’effet P- n’a pas d’influence sur l structure d’où les effets du 2° ordre 

peuvent être négligée. 

 

 

 

 

 

 

Étage Hm δeKx  δKx  ∆Kx  1% h k δeKy δKy ∆Ky 1% h k 

terrasse 3060 14,526 72,63 4,185 0,00136765 14,32 71,6 5,72 0,00186928 

E8 3060 13,689 68,445 5,595 0,00182843 13,176 65,88 5,07 0,00165686 

E7 3060 12,57 62,85 6,755 0,00220752 12,162 60,81 6,415 0,00209641 

E6 3060 11,219 56,095 7,595 0,00248203 10,879 54,395 7,175 0,00234477 

E5 3060 9,7 48,5 8,54 0,00279085 9,444 47,22 8,08 0,00264052 

E4 3060 7,992 39,96 8,98 0,00293464 7,828 39,14 8,5 0,00277778 

E3 3060 6,196 30,98 9,215 0,00301144 6,128 30,64 8,815 0,00288072 

E2 3060 4,353 21,765 8,805 0,00287745 4,365 21,825 8,54 0,00279085 

E1 3060 2,592 12,96 7,69 0,00251307 2,657 13,285 7,735 0,00252778 

RDC 4080 1,054 5,27 5,27 0,00129167 1,11 5,55 5,55 0,00136029 
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Tableau 62: L’effet P-∆ est un effet non linéaire. 

 
Selon X Selon Y 

Étage hk Pk(kn) ∆Kx(m

m) 

Vkx (kn) Θkx (mm) ∆Ky 

(mm) 

Vky (kn) Θky (mm) 

terrasse 3060 2537,4934 4,185 275,3035 0,01260571 5,72 298,9435 0.01586684 

E8 3060 9459,1185 5,595 882,726 0,01959311 5,07 934,2679 0.01677513 

E7 3060 15912,774 6,755 1369,8251 0,02564394 6,415 1463,736 0.02279074 

E6 3060 22609,3516 7,595 1786,476 0,03141212 7,175 1920,0748 0.02761026 

E5 3060 29289,0097 8,54 2152,1554 0,0379811 8,08 2317,9266 0.03336529 

E4 3060 36144,5804 8,98 2463,409 0,04305877 8,5 2657,0716 0.03778657 

E3 3060 42993,2922 9,215 2723,935 0,0475311 8,815 2943,4649 0.0420768 

E2 3060 50037,424 8,805 2935,4248 0,0490492 8,54 3175,4242 0.04397741 

E1 3060 57081,5559 7,69 3086,4509 0,04647735 7,735 3339,7116 0.04320418 

RDC 4080 65252,6429 5,27 3162,7788 0,02664893 5,55 3422,6521 0.02593392 

 

IV.16.1 Vérification de l’effort normal réduit 

La vérification de l’effort normal réduit a pour but d’évité ou limiter le risque rupture fragile 

sous sollicitations d’ensembles due au séisme l’effort de compression normal   de calcul est 

limité par la condition suivante : 

𝑉 =
𝑁𝑑

𝐵𝐶×𝑓𝑐28
≤ 0.3   RPA99 (Articl7.1.3.3) 

Avec : 

𝑁𝑑 : désigne l’effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

𝐵𝑟  : Section brute du poteau. 

𝑓𝑐𝑗:Est la résistance caractéristique du béton à 28 jours 

Les résultats son résument dans le tableau IV-8. L’effort normal réduit est vérifié pour tous 

les poteaux de notre structure  

Tableau 63: L’effort normal réduit 

Niveaux B (m²) N (kN) V Observation 

terrasse 0,14 -219.1957 -0.06262737 vérifier 

E8 0,18 -443.2703 -0.09850451 vérifier 

E7 0,18 -674.7706 -0.14994902 vérifier 

E6 0,225 -910.565 -0.16187822 vérifier 

E5 0,225 -1147.1191 -0.20393228 vérifier 

E4 0,275 -1389.4833 -0.20210666 vérifier 

E3 0,275 -1633.0589 -0.23753585 vérifier 

E2 0,33 -1883.3944 -0.22829023 vérifier 

E1 0,33 -2140.0103 -0.25939519 vérifier 

RDC 0,39 -2420.3754 -0.24824363 vérifier 
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IV.17 Conclusion 

L’étude dynamique nous a permis de déterminer les valeurs propres du bâtiment, lors de 

l’étude de notre structure nous avons rencontré plusieurs difficultés dans la disposition des 

voiles due : La présence de plusieurs ouvertures, l’irrégularité en élévation  

Ce qui nous a mené à augmenter les sections des poteaux et les poutres afin d’aboutir à un 

comportement à des résultats satisfaisants. Les dimensions défectives des éléments 

structuraux sont montre dans le tableau IV-9 

Tableau 64: Les dimensions défectives des éléments structuraux 

Niveaux RDC E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 TI 

Poteaux 

(cm²) 
65×
60 

60× 55 55× 50 50× 45 45× 40 40×
35 

Voiles (cm) 20 15 

P.P (cm²) 45× 35 

P.S (cm²) 40× 35 
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V. Chapitre V : Etudes des éléments structuraux 

V.1 Introduction 

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la 

résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 

l’ouvrage, ces éléments sont constitué des portiques (poteaux – poutres) et des voiles. 

V.2 Etude des poteaux 

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

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure, Leurs ferraillages se fait à 

la flexion composée selon les combinaisons des sollicitations les plus défavorables introduites 

dans le logiciel ETABS.V16 dans l’ordre suivant : 

• 1.35 G + 1.5 Q…………..(1) 

• G + Q…………………....(2) 

• G + Q ±E………………..(3) 

• 0.8 G ±E…………………(4) 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivantes : 

• Effort normal maximal et le moment correspondant : 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⟶𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 

• Effort normal minimal et le moment correspondant :𝑁𝑚𝑖𝑛 ⟶𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 

• 
Moment maximum et effort normal correspondant :𝑀𝑚𝑎𝑥 ⟶𝑁𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡

 

V.2.1 Recommandations du RPA99/2003 

V.2.1.1  Les armatures longitudinales (Article 7.4.2)  

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

(Zone ІІa) 

Amin = 0.8% de la section du béton  
• Amax = 4% de la section du béton  (Zone courante). 

• Amax = 6% de la section du béton  (Zone de recouvrement). 

• Le diamètre minimal des barres longitudinales est de 12 mm 

• La longueur minimale des recouvrements est de 40  En zone ІІa. 

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

zones nodales (zones critiques). 

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

dépasser : 25 cm en zone ІІa 
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La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

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

données par l’ et h’ {
l′ = 2h                                       

h′ = max (
he

6
, b1, h1, 60 cm)

 

Avec : {
he: hauteur d

′étage                                 
b1, h1: la section de poreau considéré 

 

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99pour la structure étudiéesont 

apportées dans le tableau suivant : 

Tableau 65: Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 

 

V.2.1.2 Les armatures transversales      

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :  
𝐴𝑡
𝑡
=
𝜌 × 𝑉𝑢
ℎ1 × 𝑓𝑒

 

Avec : 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Vu: L’effort tranchant de calcul.                                                                
h1: hauteur totale de la section brute                                                    
t: espacement entre les armatures transversales telque:                 

{

t ≤ min( 10ϕl , 15 cm) ⟶ zone nodale  ⟶ zone ІІa

t′ ≤ 15 ϕl    →   zone courante  →  zone  ІІa
ϕl: Diamétre minimal des armatures longitudinales 

ρ: coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par  

effort tranchant  {
ρ = 2,5  si λg ≥ 5

ρ = 3,75  si λg < 5
 , λg(élancement géométrique)

Avec ∶  λg = (
lf

a
ou

lf

b
)

 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit : 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = {

0,3%(b1 × t)ou 0,3%(h1 × t) si λg ≥ 5

0,8%(b1 × t)ou 0,8%(h1 × t) si λg ≤ 3

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑠𝑖 3 ≤  λg ≤ 5

 

V.2.2 Sollicitations de calcul 

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés 

directement du logiciel ETABS.V16, les résultats sont récapitulés dans le tableau :  

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Section du 

poteau 

𝐀𝐦𝐢𝐧(cm2) 𝐀𝐦𝐚𝐱(cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

Sous-sol et RDC 65x60 31,2 156 234 

1+2eme étage 60x55 26,4 132 198 

3+4eme étage 55x50 22 110 165 

5+6eme étage 50x45 18 90 135 

7+8eme étage 45x40 14,4 72 108 

TI 40x35 11,2 56 84 
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Tableau 66: Les sollicitations sur les poteaux non associés aux voiles. 

Niveau 

𝐍𝐦𝐚𝐱 ⟶𝐌𝐜𝐨𝐫𝐞𝐬𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 𝐍𝐦𝐢𝐧 ⟶𝐌𝐜𝐨𝐫𝐞𝐬𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 𝐌𝐦𝐚𝐱 ⟶ 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐞𝐬𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 𝑽𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

N(KN) 
M(KN.m

) 
N(KN) 

M(KN.

m) 

M(KN.m

) 
N(KN 

 RDC -2420.37 9.4751 -83.0061 5.8875 -43.1577 -2247.951 17.6549 

1+2eme 

étage 
-2140.01 30.837 -604.629 11.7445 65.8731 -1742.292 

45.9385 

3+4eme 

étage 
-1633.06 6.8115 -414.261 15.9971 73.6247 -1230.5223 

50.3411 

5+6eme 

étage 
-1147.12 6.7317 -237.555 17.982 75.4961 -737.4186 

51.0464 

7+8eme 

étage 
-674.771 5.9204 -71.9694 22.7837 76.7178 -248.821 

55.9815 

TI -219.196 28.6175 -39.7906 -8.9606 29.1379 -194.4524 20.9838 

 

Remarque : Pour les poteaux associés au voile leurs sollicitations sont résumes dans le 

tableau suivants : 

 

Niveau 

𝐍𝐦𝐚𝐱

⟶𝐌𝐜𝐨𝐫𝐞𝐬𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 

𝐍𝐦𝐢𝐧

⟶𝐌𝐜𝐨𝐫𝐞𝐬𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 
𝐌𝐦𝐚𝐱 ⟶𝐍𝐜𝐨𝐫𝐞𝐬𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭 

𝑽𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

N(KN) 
M(KN.

m) 
N(KN) 

M(KN.

m) 

M(KN.

m) 
N(KN 

 RDC -2306,055 -75,2892 843,8988 22,6364 138,5436 -965,2233 104,7493 

1+2eme 

étage 
-1624,13 3,2302 412,7906 15,1541 -101,527 -758,5283 

85,4562 

3+4eme 

étage 
-1173,43 -7,9006 72,9426 18,8894 78,1581 -357,4098 

75,7573 

5+6eme 

étage 
-761,988 -7,573 35,6463 9,544 -54,9301 -238,1181 

57,1117 

7+8eme 

étage 
-452,956 -9,0297 66,7688 6,7277 -39,1392 -259,738 

42,2768 

TI -144,351 -13,5586 30,1289 -6,772 -25,5398 -53,3344 -18,7661 

Tableau 67  Les sollicitations des poteaux associer aux voiles. 

V.2.3 Calcul du ferraillage 

V.2.3.1 Ferraillage longitudinale : 

Dans notre cas on a une fissuration peu nuisible (e=3 cm), Le calcul se fait à la flexion 

composée. 

V.2.3.1.1 Exemple de calcul : (poteau de RDC) ELU 

Soit : 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 83.0061KN , Mcorr = 5.8875 KM.m, b= 60 cm, h= 65 cm, d= 62cm 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 0.001<

ℎ

2
= 0.325 ⟹ 𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝐴 𝑙′𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

• Section partiellement comprimée  

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec  𝑀𝑢𝑎 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 +𝑁 (𝑑 −
ℎ

2
) =706.3 KN.m 

𝑢𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑓𝑏𝑢×𝑏×𝑑²
= = 0.216        𝑢𝑏𝑢 < 𝑢𝑙 ⟹𝐴′ = 0 

𝑢𝑏𝑢 < 0.186 ⟶ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡𝐵 
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𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝑢𝑏𝑢) ⟶ 𝛼 = 0.307 

𝑧 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) ⟶ 𝑧 = 0.544𝑚  ;    𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
⁄  

𝐴1 = 
𝑀𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
= =3.73cm²    

On revient à la flexion composée : 

𝐴 = 𝐴1 −
𝑁𝑢
𝑓𝑠𝑡

= −6.48𝑚2/𝑚𝑙 

 

Le tableau résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux  

Tableau 68: les résultats de ferraillage des poteaux. 

niveaux Section  Type 𝐴′ 
(cm²) 

 A 

(cm²) 
𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 Choix des barres 

RDC 
N.associe 65 × 60 SPC 0 1.12 31,2 37.70 12HA20 

associe SET 9.58 11.5 31,2 44.77 4HA25+8HA20 

1+2eme 

étage 

N.associe 60 × 55 SPC 0 9.46 26,4 32.70 12HA20 

associe SET 4.46 5.86 26,4 35.72 4HA25+8HA16 

3+4eme 

étage 

N.associe 55 × 50 SPC 0 5.95 22 24.13 12HA16 

associe SPC 0 5.45 22 24.13 12HA16 

5+6eme 

étage 

N.associe 50 × 45 SPC 0 2.79 18 20.36 4HA16+8HA14 

associe SPC 0 3.02 18 20.36 4HA16+8HA14 

7+8eme 

étage 

N.associe 45 × 40 SPC 0 0.58 14,4 15.21 4HA14+8HA12 

associe SPC 0 2.02 14,4 15.21 4HA14+8HA12 

TI 
N.associe 40 × 35 SPC 0 0.11 11,2 15.21 4HA14+8HA12 

associe SPC 0 1.05 11,2 15.21 4HA14+8HA12 

 

V.2.3.2 Ferraillage transversale : 

V.2.3.2.1 Exemple de calcul  

On prend pour le poteau de RDC (65* 60) cm²      𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é = 12𝐻𝐴20 = 37.70𝑐𝑚² 

Donc ∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 = 2 𝑐𝑚  

Soit :   
𝐴𝑡

𝑡
=

𝜌×𝑉𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
 

 𝑙𝑓 = 0.7 𝑙0𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒   𝑙0 = ℎ𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒 − ℎ𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒   

𝜆𝑔 = (
 𝑙𝑓

𝑎
 Ou 

 𝑙𝑓

𝑏
) =

0.7×3.63

0.65
=4.33⟹  ρ = 3.75 

D’où :𝐴𝑡 =
3.75×66,5596×10−3×0,15

65×400
× 102 = 0,43𝑐𝑚² 

V.2.3.2.2 Espacement  

• Dans la zone nodale :𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(10∅𝑙
𝑚𝑖𝑛; 15𝑐𝑚) =𝑀𝑖𝑛 (20 ; 15)⟹t=15cm 

• Dans la zone courante : t′ ≤ 15∅𝑙
𝑚𝑖𝑛=15× 1.2 = 18 𝑐𝑚 ⟹ 𝑡′ = 15𝑐𝑚 

V.2.3.2.3 La quantité d’armature minimale  

On a 3 < 𝜆𝑔 = 3.9 < 5 , 

(5-3)⟶ 0.3% − 0.8% 

(5-3.9)⟶ 0.3% − 𝑥     ,     𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛=0.575%(t × 𝑏) 

V.2.3.2.4 Longueur de recouvrement  

Lr ≥ 40∅l
max ⟹ Lr = 80cm 
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Ferraillages transversaux des poteaux sont présentés dans le tableau suivant 

Tableau 69: Ferraillage transversales des poteaux non associé. 

Niveaux  
 RDC 

1+2eme 

étage 
3+4eme 

étage 
5+6eme 

étage 
7+8eme 

étage 
TI 

Section 65 × 60 60 × 55 55 × 50 50 × 45 45 × 40 40 × 35 

∅𝑙
𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚) 2 2 1.6 1.4 1.2 1.2 

𝑙0(𝑐𝑚) 3.63 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61 

𝑙𝑓(𝑐𝑚) 2.541 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 

𝜆𝑔 3.90 3.322 3.654 4.06 4.56 5.22 

V(KN) 17.6549 45.3985 50.3411 51.0464 55.3915 20.9838 

𝑡𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 15 15 15 15 15 15 

𝑡𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 15 15 15 15 15 15 

𝜌 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

Lr 80 80 64 64 56 56 

𝐴𝑡(𝑐𝑚²) 0.43 2,25 2.23 1.89 1.60 0.83 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) 5.17 5.93 4.77 3.61 2.46 1.28 

𝐴𝑡
𝑎𝑑𝑜𝑝

(𝑐𝑚2) 6.22 6.22 5.72 5.72 5.72 5.72 

Nombre des 

cadres 

8HA8+ 

6HA10 

8HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

 

Tableau 70 Ferraillage transversale des poteaux associe 

Niveaux  
 RDC 

1+2eme 

étage 
3+4eme 

étage 
5+6eme 

étage 
7+8eme 

étage 
TI 

Section 65 × 60 60 × 55 55 × 50 50 × 45 45 × 40 40 × 35 

∅𝑙
𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚) 2 2 1.6 1.4 1.2 1.2 

𝑙0(𝑐𝑚) 3.63 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61 

𝑙𝑓(𝑐𝑚) 2.541 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 

𝜆𝑔 4.39 3.57 3.89 4.28 4.75 5.35 

V(KN) 104.75 85.456 75.757 57.112 42.2768 18.766 

𝑡𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 15 15 15 15 15 15 

𝑡𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 15 15 15 15 15 15 

𝜌 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

Lr 100 100 64 64 56 56 

𝐴𝑡(𝑐𝑚²) 2.26 2.01 1.94 1.61 1.48 0.44 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) 5.17 5.93 4.77 3.61 2.46 1.28 

𝐴𝑡
𝑎𝑑𝑜𝑝

(𝑐𝑚2) 6.22 6.22 5.72 5.72 5.72 5.72 

Nombre des 

cadres 

8HA8+ 

6HA10 

8HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

2HA8+ 

6HA10 

 

V.2.4 Les vérifications nécessaires 

V.2.4.1 Vérification au flambement  

Selon le CBA93 (art B.8.2.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés 

vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est défini comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. La relation à vérifier est la suivante : 
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𝑁𝑢 ≥  𝛼 [
𝐵𝑟 × 𝑓𝑐28
0.9 × 𝛾𝑏

 +
𝐴𝑠×𝑓𝑒

𝛾𝑠
] 

La vérification de flambement va se faire de la même manière que l’exemple que nous avant 

exposé dans le chapitre 2. 

Tableau 71: La vérification de flambement 

Niveau Section (cm2)    Br>𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙 Observ 

Br (m2) 𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙 (m2) 

RDC 
N.ASS 65 × 60 0.173 14.68 0.822 0.365 0.132 Vérifiée 

ASS 0.173 14.68 0.822 

1+2eme
 

N.ASS 60 × 55 0.158 11.56 0.832 0.307 0.115 Vérifiée 

ASS 0.158 11.56 0.832 

3+4eme
 

N.ASS 55 × 50 0.144 12.68 0.828 0.254 0.088 Vérifiée 

ASS 0.144 12.68 0.828 

5+6eme
 

N.ASS 50 × 45 0.129 14.16 0.825 0.206 0.062 Vérifiée 

ASS 0.129 14.16 0.825 

7+8eme
 

N.ASS 45 × 40 0.115 15.88 0.820 0.163 0.037 Vérifiée 
ASS 0.115 15.88 0.820 

TI 
N.ASS 40 × 35 0.101 18.08 0.814 0.125 0.0130 Vérifiée 
ASS 0.101 18.08 0.814 

 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc pas de risque de flambement. 

V.2.4.2 Vérification des contraintes 

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus 

sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section (Tableau V-6). 

𝜎𝑏𝑐 1,2 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28    tel que: 

𝜎𝑏𝑐 1 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
+
𝑀𝑠𝑒𝑟𝐺

𝐼𝑦𝑦′
𝑉 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅              ;          𝜎𝑏𝑐 2 =

𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
+
𝑀𝑠𝑒𝑟𝐺

𝐼𝑦𝑦′
𝑉′ ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

Avec : 𝑠 = 𝑏 × ℎ + 15(𝐴 + 𝐴′): 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔é𝑛𝑒𝑖𝑠é𝑒. 

𝑀𝑠𝑒𝑟𝐺 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 − 𝑁𝑠𝑒𝑟(
ℎ

2
− 𝑣) 

𝐼𝑦𝑦′ =
𝑏

3
(𝑣3 + 𝑣′

3
) + 15𝐴′(𝑣 − 𝑑′)2 + 15𝐴(𝑑 − 𝑣)² ; 

𝑉 =

𝑏ℎ²

2
+ 15(𝐴′𝑑′ + 𝐴𝑑)

𝐵 + 15(𝐴′ + 𝐴)
   𝑒𝑡   𝑉′ = ℎ − 𝑉 

Tableau 72: la vérification de la contrainte dans le béton pour les poteaux non associe. 

Niveau 
 RDC 

1+2eme 

étage 

3+4eme 

étage 

5+6eme 

étage 

7+8eme 

étage 
 TI 

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

S (m2) 0.43 0.37 0.25 0.24 0.19 0.16 

V (cm) 34.67 32.26 29.47 26.90 24.09 21.75 

V’ (cm) 30.33 27.74 25.53 23.10 20.91 18.25 

Iyy’ (m4) 0.0165 0.0123 0.0085 0.0058 0.0037 0.0024 

Nser(kN) 1736,885 1536,3181 1170,490 823,5424 487,3944 171,0712 

Mse r (kN.m) 11,0157 31,1061 35,7616 37,3997 38,0723 21,1733 
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MserG(kN.m) 48.71 65.82 58.82 53.05 45.678 24.167 

bc1 (MPa) 5.06 4.9 6.7 5.16 5.04 3.26 

bc2 (MPa) 4.94 5.63 5,75 5.54 5.14 2.9 

bc (MPa) 
15 15 15 15 15 15 

Observation Vérifiée Vérifiée  vérifiée Vérifiée  Vérifiée  

 

Vérifiée  

 

Tableau 73 la vérification de la contrainte dans le béton pour les poteaux associe 

Niveau 
 RDC 

1+2eme 

étage 

3+4eme 

étage 

5+6eme 

étage 

7+8eme 

étage 
 TI 

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

S (m2) 0.43 0.37 0.25 0.24 0.19 0.16 

V (cm) 32.5 30 24.61 22.23 20.96 18.38 

V’ (cm) 32.5 30 30.39 27.77 24.04 21.62 

Iyy’ (m4) 0.0179 0.0129 0.0096 0.0067 0.0048 0.0031 

Nser(kN) 1396,93 1180,17 852,7012 553,884 329,624 105,5416 

Mse r (kN.m) 6,4266 2,3888 5,7357 5,5023 6,5522 9,8699 

MserG(kN.m) 6,4266 2,3888 18.9 9.84 1.47 8.16 

bc1 (MPa) 3.36 3.25 3.89 2.96 1.798 2.82 

bc2 (MPa) 3.36 3.25 4.02 3.12 1.981 3.09 

bc (MPa) 
15 15 15 15 15 15 

Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

Vérifiée 

 

V.2.4.3 Vérification des contraintes de cisaillement  

 

D’après le RPA99 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le 

béton 𝝉𝒃𝒖 sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :  

𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
  , 𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28Avec : {

𝜌𝑑 = 0.075     si   λ𝑔 ≥ 5           

𝜌𝑑 = 0.04        si   λ𝑔 ≥ 5
 

Tableau 74: Vérification des contraintes de cisaillement. 

 

Niveau Section 

(cm2) 
𝒍𝒇(m) g d b d(m) Vu(KN) 𝝉𝒃𝒖(MP

a) 

𝝉𝒃𝒖̅̅ ̅̅̅(M
Pa) 

Obs 

RDC 
65 × 60 2.541 3.90 0.075 0.6 0.62 17.6549 0.178 1.875 Vérifiée 

 

1+2eme  60 × 55 1.827 3.32 0.075 0.55 0.57 45.9385 0.306 1.875 Vérifiée  

3+4eme  55 × 50 1.827 3.65 0.075 0.50 0.52 50.3411 0.336 1.875 Vérifiée  

5+6eme  50 × 45 1.827 4.06 0.075 0.45 0.47 51.0464 0.317 1.875 Vérifiée 

7+8eme  45 × 40 1.827 4.56 0.075 0.4 0.42 55.9815 0.304 1.875 vérifiée 

  TI 40 × 35 1.827 5.22 0.04 0.35 0.37 20.9838 0.273 1 vérifiée 

 

V.2.5 Schéma de ferraillage des poteaux 
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Ferraillage des poteaux 
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V.3 Etude des poutres 

   Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus 

défavorables (moment fléchissant et effort tranchant), les combinaisons les plus défavorables 

données par RPA99  

V.3.1 Recommandations du RPA99v2003  

V.3.1.1  Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)  

• Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de 

la poutre est de 0.5% en toute section. 

• Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

Amax = {
4% en zone courante                
6% en zone de recouvrement 

 

• La longueur minimale de recouvrement est de 40Φen zone IIa.Avec : Φ max : le 

diamètre maximal d’armature dans la poutre. 

• Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont 

sollicitées principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des 

armateurs symétriques avec une section en travée au moins égale à la moitié de 

la section sur appuis. 

V.3.1.2  Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)  

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :At= 0.003×St ×b 

Avec (St) espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 

{
St ≤  min (h/4 ; 12Φl) en zone nodale
St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale

 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui 

ou de l’encastrement. 

V.3.2 Sollicitations et ferraillage des poutres 

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS avec leurs signes 

Tableau 75:Sollicitations des poutres 

 

 

Poutres 

Moment statique (KN.m) 
Vmax (KN) 

 ELU/ELA ELS 

Travée Appui Travée Appui 

Etage 

courant 

 

P. Principale 125,1561 -138,8232 40,1546 -65,2962 -118,4508 

P.Secondaire 54,4382 -107,8367 12,5872 -77,0913 -61,9432 

Terrasse 

accessible 
P. Principale 60,5999 -98,1548 44,0731 -60,8606 75,811 

P.Secondaire 31,1698 -94,6253 21,7416 -68,7788 -54,7281 

Terrasse 

inaccessible 
P. Principale 65,6326 -61,3244 48,009 -44,8373 74,7326 

P.Secondaire 20,2536 -34,147 7,5067 -14,9255 -21,668 

 

Remarque : Pour les poutres associées au voile leurs ferraillage se fait à ELA (accidentelle) 

en cas particulier, leurs résultats sans résumé dans te tableau V-9:  
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Tableau 76: Ferraillage des poutres associé au voile 

 
 

Poutres 

Moment statique (KN.m) 

Vmax (KN) ELA ELS 

Travée Appui Travée Appui 

Etage 

courant  

 

P.P. Asso 

au voile  
243.1433 -240.911 27.2406 -48.8573 348.3217 

P.S. Asso 

au voile  
201.9143 -203.4687 29.4972 -44.5597 366.7639 

 

V.3.3 Calcul du ferraillage : 

V.3.3.1 Armature longitudinale : 

Le ferraillage des armatures longitudinales présenté dans tableau V-10 

Tableau 77: ferraillage des armatures longitudinales. 

 
Mu(KN.m) 

Acal(Cm
2) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 𝑩𝑨𝑬𝑳⁄ (𝒄𝒎𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝑹𝑷𝑨⁄ (𝒄𝒎𝟐
 Aadop(Cm2) 

 

 

 

Etage 

courant  

P. P 

 

Travée 125,1561 7.74 1.77 7.87 3HA14= 4.62 

Appui 138.8232 7 .56 1.77 7.87 
3HA14+2HA16

= 8.64  

P.P.A.V 

Travée 243.1433 15.14 1.77 7.87 
3HA16+3HA20

= 15.45 

Appui 240.911 15.39 1.77 7.87 
3HA16+3HA20

= 15.45 

P.S 
Travée 

54,4382 

 
3.78 1,56 7 3HA14= 4.62 

Appui 107,8367 7.59 1,56 7 5HA14= 7.70 

P.S.A.V 

Travée 201,9143 14.84 1,56 7 
3HA16+3HA20

= 15.45 

Appui 203,4687 15.35 1,56 7 
3HA16+3HA20

= 15.45 

 

 

 

Terrasse 

accessible 

P. P 

 

Travée 
60,5999 

 
3.89 1.77 7.87 5HA12= 5.65 

Appui 98,1548 6.08 1.77 7.87 6HA14= 9.24 

P.S 
Travée  

31,1698 

 
2.14 1.56 7 5HA14= 7.70 

Appui 94,6253 6.77 1.56 7 5HA14= 7.70 

 

 

Terrasse 

inaccessible 

P. P 

 

Travée  
65,6326 

 
4.01 1 .77 7.87 

3HA14+3HA12

= 8.01 

Appui  
61,3244 

 
3.74 1.77 7.87 

3HA14+3HA12

= 8.01 

P.S 

Travée 
20,2536 

 
1.38 1.56 7 

3HA14+3HA12

= 8.01 

Appui 
34,147 

 
2.35 1.56 7 

3HA14+3HA12

= 8.01 

 

V.3.3.2 Les armatures transversales :  

Calcul de Φt: Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et 

secondaires est donné par : 









10
;

35
;min

bh
l  
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{
Pp = ∅t ≤ min (

45

35
;
35

10
; 1.2) ⇨ ∅t ≤ 1.2 cm

Ps = ∅t ≤ min (
40

35
;
35

10
; 1.2) ⇨ ∅t ≤ 1 cm

 

Soit ∅t = 10 mm⇨At = 4HA10 = 3,14 cm 2  (1 cadre + 1 étrier) de HA10 pour toutes les 

poutres. 

• Calcul des espacements des armatures transversales :     St< min (St1, St2, St3)    

{
 

 En zone nodal ∶ St ≤ min (
h

4
; 12∅min) ⇨ {

Pp ⇔ St = 10cm

Ps ⇔ St = 10cm

En zone courante ∶     St ≤ min (
h

2
; 12∅min) ⇨ {

Pp ⇔ St = 15cm

Ps ⇔ St = 15cm

 

• Vérification des sections d’armatures transversales minimale : 

Atmin = 0.003 × St × b = 0.003 × 15 × 35 = 1.57cm2 < At
adoptée= 3,14cm2⇨vérifiée       

V.3.4 Vérification des armatures selon le RPA 99 :  

• Vérification des Pourcentages maximal des armatures longitudinales : 

{
 
 

 
 𝐳𝐨𝐧𝐞𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 : {

PP: Amax = 4% b × h = 0.04 × 35 × 45 = 63 cm² > Aadopté
  PS: Amax = 4% b × h = 0.04 × 35 × 40 = 56 cm² > Aadopté

𝐳𝐨𝐧𝐞𝐝𝐞𝐫𝐞𝐜𝐨𝐮𝐯𝐫𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭: {
PP: Amax = 6%b. h = 0.06 × 35 × 45 = 94,5 cm² > Aadopté
PS:  Amax = 6% b. h = 0.06 × 35 × 40 = 84 cm² > Aadopté

 

Les longueurs de recouvrement : 

On a : 𝐿𝑟 > 40𝜙 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 IIa →  𝐿𝑟 > 40𝜙  

{

ϕ = 20 mm   →  Lr > 40 × 20 →  Lr = 80 cm
ϕ = 16 mm   →  Lr > 40 × 16 →  Lr = 64 cm
ϕ = 14 mm   →  Lr > 40 × 14 →  Lr = 56 cm
ϕ = 12 mm   →  Lr > 40 × 12 →  Lr = 48 cm

 

V.3.5 Vérification à l’ELU : 

V.3.5.1 Condition de non fragilité   

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
≤ Acal ⇨ {

Pp:Amin = 1.77cm2 ≤ Acal

Ps: Amin = 1.56cm2 ≤ Acal
⇨Condition vérifiée 

V.3.5.2 Contrainte tangentielle maximale : Il faut vérifier que  

FN⇨ τu =
Vu

b×d
≤ τ=min(

0.15

γb
fc28; 4MPA) 

⇨ τu̅ = min(0,1 × fc28 ; 4MPa) ⇨ �̅�𝐮 = 𝟐, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 
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Tableau 78: Vérification de la contrainte tangentielle maximal 

Niveau Poutres 𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒏) 𝝉𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�(𝑴𝑷𝒂) Observation 

 

Etage courant  

P. Principale   118,4508 

 

0.71 2.5 Vérifié 

P. P. Ass au voile 348.3217 2.07 2.5 Vérifié 

P. Secondaire 61,9432 

 

0.47 2.5 Vérifié 

P. S. Ass au voile 366.7639    2.39 2.5 Vérifié 

Terrasse 

accessible  

P. Principale 75.811 0.33 2.5 Vérifié 

P. Secondaire 54.7281 0.42 2.5 Vérifié 

Terrasse 

inaccessible  

P. Principale 74.7326 0.44 2.5 Vérifié 

P. Secondaire 21.668 0.16 2.5 Vérifié 

V.3.5.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

{
 

 Appui de rive: Al ≥ Al
rive =

Vu × γs
fe

Appui intermédiare: Al ≥ Al
inter =

γs
fe
× (Vu +

Ma

0.9d
)

𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏(𝐀𝐫𝐭𝐇. 𝟔. 𝟐) 

Tableau 79: Contrainte tangentielle maximale. 

Niveau Poutres 𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒏) 𝑴𝒂(𝒌𝒏.𝒎) 𝑨𝒍(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒍

𝒓𝒊𝒗(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒍
𝒊𝒏𝒕(𝒄𝒎𝟐) Observatio

n 

 

Etage 

courant  

P. 

Principale 

 118,4508 

 

-138.8232 8.64 3.04 -4.8 Vérifié 

P. P. Ass au 

voile 
348.3217 

-240.911 15.45 7.19 -6.30 Vérifié 

P. 

Secondaire 
 61,9432 

 

-107.8367 7.7 1.2 -4.16 Vérifié 

P. S. Ass au 

voile 
366.7639 

-203.4687 15.45 7.31 -4.98 Vérifié 

Terrasse 

accessible  

P. 

Principale 
75.811 

-98,1548 

 

9.24 2.63 -3.68 Vérifié 

P. 

Secondaire 
54.7281 

-94,6253 

 

7.70 1.11 -2.76 Vérifié 

Terrasse 

inaccessible  

P. 

Principale 
74.7326 

-61,3244 

 

8.01 2.24 -2.12 Vérifié 

P. 

Secondaire 
21.668 

-34,147 

 

8.01 0.82 -2.18 Vérifié 

V.3.6 Vérification à l’ELS : 

V.3.6.1 État limite de compression du béton et état limite de fissuration : 

b0

2
y2 + 15Ay − 15Ad = 0  Et I =

b×y3

3
+ 15A(d − y)2 = 0    

Tel que: {
σbc =

Mser

I
y ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 15MPA

σst = 15σbc (
d−y

y
) ≤ σst̅̅ ̅̅ = 201.63MPA
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Tableau 80:État limite de compression du béton 

V.3.6.2 État limite de déformation (évaluation de la flèche) :  

 

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si les conditions 

suivantes sont vérifiées : 

{
 
 

 
 

ℎ𝑡

𝑙
>

1

16
ℎ𝑡

𝑙
>

𝑀𝑡

10×𝑀0
𝐴𝑠

𝑏×𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒

Tel que :  𝑄𝐸𝐶 = 𝑄𝑇𝐴 = 1.5 𝐾𝑁/𝑚²,  𝑄𝑇𝐼 = 1 𝐾𝑁/𝑚² 

;  

𝐺𝐸𝐶 = 4.46𝐾𝑁/𝑚², 𝐺𝑇𝐴 = 5.36 𝐾𝑁/𝑚²  et 𝐺𝑇𝐼 = 5.48 𝐾𝑁/𝑚² 

On a :  𝑀0 =
(𝐺0+𝐺1+𝑄1)×𝑙

2

8
   tel que:G0=0.65×25=16.25KN/ml;  

G1= (𝐿1+𝐿2)×G ;  Q1=(𝐿1+𝐿2)×Q 

Tableau 81:L'évaluation de la flèche 

Niveau Poutre

s h(

cm) 

b(c

m) 

L(c

m) 

As(c

m²) 

𝒉𝒕
𝒍
>
𝟏

𝟏𝟔
 

𝒉𝒕
𝒍

>
𝑴𝒕

𝟏𝟎 ×𝑴𝟎

 

𝑨

𝒃 ∗ 𝒅
≤
𝟒. 𝟐

𝒇𝒆
 Obs 

 

E.C  
P. P 

45 35 4.8 4.62 0.094>0.062 0.094>0.031 0.0031<0.011 Vérifié 

Nive

au  

poutr

e 

posit

on 

MS(KN.

m) 
𝑨𝒔(𝒄𝒎

𝟐) Y(Cm) I(Cm4) 
Contraintes Obs 

𝝈𝒔𝒕(𝑴𝑷𝒂) 
Contrai

ntes 

�̅�𝒔𝒕(𝑴𝑷𝒂) 
𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 
 

 

 

 

 

 

E.C  

P. P 

 

Trav 
40.1546 

4.62 
13.16 130323 4.05  

15 

133.26  

201.63 

App 
-65.2962 

8.64 
14.31 133556 5.72 146.95 

P.P.A.V 

Trav 27.2406 15.45 
17.25 17015076 2.21  

15 

48.53  

201.63 

App 
-48.8573 

15.45 
17.25 17015076 3.96 87.05 

P.S 
Trav 12.5872 4.62 10.28 62152 2.08  

15 

81.10  

201.63 
App -77.0913 7.70 12.67 92099 10.60 188.71 

P.S.A.V 

Trav 29.4972 15.45 
16.48 16483312 3.25  

15 

60.58  

201.63 

App 
-44.5597 

14.45 
16.48 16483312 4.91  

15 

91.45  

 

 

 

 

T.A 

P. P 
Trav 

44.0731 
5.65 

13.94 99110 5.06  

15 

199.05  

201.63 

App -60.8606 9.24 14.7 145247 5.84 176.36 

P.S 
Trav 21.7416 7.70 12.67 92099 2.99  

15 

86.15  

201.63 

App -68.7788 7.70 12.67 92099 4.53 130.48 

 

 

 

T.I 

P.P 

 

Trav 
48.009 

8.01 
13.16 130323 4.84  

15 

159.35  

201.63 

App -44.8373 8.01 13.16 130323 4.52 148.79 

P.S 
Trav 7.5067 8.01 12.87 94829 1.03  

15 

96.97  

201.63 

App -14.9255  8.01 12.87 94829 2.03 29.03 
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P.P.A. 

V 
45 35 4.2 15.45 0.107>0.062 0.109>0.028 0.0098<0.011 Vérifié 

P. S        40 35 4.9 4.62 0.082>0.062 0.082>0.027 0.0035<0.011 Vérifié 

P.S. 

A.V 
   40 35 3.71 15.45 0.108>0.062 0.112>0.043 0.0108<0.011 Vérifié 

T.A P. P 45 35 4.8 5.65 0.094>0.062 0.094>0.029 0.0038<0.011 Vérifié 

P. S    40 35 4.9 7.70 0.082>0.062 0.082>0.032 0.0059<0.011 Vérifié 

T.I P. P 45 35 4.8 8.01 0.094>0.062 0.094>0.045 0.0054<0.011 Vérifié 

P. S   40 35 4.9 8.01 0.082>0.062 0.082>0.038 0.0062<0.011 Vérifié 

 

 

Remarque : Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire. 

 

V.3.6.2.1 Vérification des zones nodales  

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que 

dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :    |Mn|+|Ms| ≥ 1.25  (|Mw| + |Me|)  

Mw : moment résistant à gauche du nœud considéré 

Me : moment résistant à droit du nœud considéré  

Mn : moment résistant supérieur du nœud considéré  

Ms : moment résistant inferieur du nœud considéré  

o Détermination du moment résistant dans les poteaux : 

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

• Des dimensions de la section du béton  

• De la quantité d’armatures dans la section  

• de la contrainte limite élastique des aciers  

𝑀𝑅 = 𝑧 + 𝐴𝑠 × 𝜎𝑠    𝐴𝑣𝑒𝑐    𝑧 = 0.9ℎ    𝑒𝑡   𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

Tableau 82: Les moments résistants dans les poteaux 

Niveau Section 

(cm2) 

h (cm) Z (cm) As 

(cm2) 

MR 

(KN.m) 

 RDC 65 × 60 65 55.8 12.57 280.56 

1+2eme étage 
60 × 55 60 51.3 12.57 257.9 

3+4eme étage 
55 × 50 55 46.8 8.04 150.50 

5+6eme étage 
50 × 45 50 42.3 7.01 118.61 

7+8eme étage 
45 × 40 45 37.8 5.34 80.74 

TI 
40 × 35 40 33.3 5.4 71.93 
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V.3.6.2.2 Détermination des moments résistants dans les poutres  

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les  

Poteaux. On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nœuds de chaque niveau  

Tableau 83: la poutre principale 

niveaux Localisation H(m) d(m) 𝐴𝑆 𝑀𝑅 

Etage courant Travée                                                         

40 

                

  37 

4 .62 60.77 

appui 7.70 102.56 

Terrasse 

accessible 

travée 7.70 102.56 

appui 7.70 102.52 

Terrasse 

inaccessible 

travée 8 .01 106.69 

appui 8.01 106.69 

 

Tableau 84: La poutre secondaire 

 
niveaux Localisation H(m) d(m) 𝐴𝑆(cm²) 𝑀𝑅(KN ,m) 

Etage courant Travée                                                          

45 

                 42 4 .62 60.77 

appui 8 .64 113.65 

Terrasse 

accessible 

travée 5.65 74.32 

appui 9.24 139.71 

Terrasse 

inaccessible 

travée 8 .01 105,36 

appui 8.01 121 ,11 

Tableau 85:La vérification de la zone nodale PP 

niveau 𝑀𝑛 𝑀𝑠 𝑀𝑠+ 

𝑀𝑛 

𝑀𝑊 𝑀𝐸 1.25(𝑀𝑊 +

𝑀𝐸) 

RDC 280.5 280.5 561 60.77 113.65 218.02 

1+2eme étage 257.9 280.5 538.4 60.77 113.65 218.02 

3+4eme étage 150.5 257 .9 408 .4 60.77 113.65 218.02 

5+6eme étage 118.61 150.5 269 .11 60.77 113.65 218.02 

7+8eme étage 80.74 118 .61 199.35 74.32 139.71 267.53 

TI 0 80.74 80.74 105 .36 121.11 283.07 

Tableau 86: La vérification de la zone nodale PS 

niveau 𝑀𝑛 𝑀𝑠 𝑀𝑠+ 
𝑀𝑛 

𝑀𝑊 𝑀𝐸 1.25(𝑀𝑊 +
𝑀𝐸) 

RDC 280.5 280.5 561 61.54 102.56 205 .125 

1+2eme étage 257.9 280 ?5 538.4 61.54 102.56 205 .125 

3+4eme étage 150.5 257 .9 408 .4 61.54 102.56 205 .125 

5+6eme étage 118.61 150.5 269 .11 61.54 102.56 205 .125 

7+8eme étage 80.74 118 .61 199.35 102.56 256.40 256 .40 

TI 0 80.74 80.74 106.69 106 .69 266.725 

 

Commentaire : les vérifications des zones nodales sont vérifiées dans tous les niveaux sauf 

dans les deux derniers niveaux, selon RPA99 la vérification est facultative pour les deux 

derniers niveaux 
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V.3.7 Schéma de ferraillage  

Ferraillage des poutres 

 

 

 
 

V.4 Etude des voiles : 

V.4.1 Introduction 

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé assurant essentiellement la transmission 

des charges et des surcharges aux fondations, RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre 

des voiles de contreventement pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux 

ou 14 m de hauteur dans la zone IIa. 
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Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture 

sont : 

• Rupture par flexion ; 

• Rupture en flexion par effort tranchant ; 

• Rupture par écrasement ou traction du béton ; 

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les couples de 

sollicitations issues des combinaisons suivantes :  

1).1.35G+1.5Q ;  2). G+Q±E ;   3). 0.8G±E. 

V.4.2 Recommandations du RPA99 

V.4.2.1  Aciers verticaux :  

• Les voiles reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion 

composée, et disposés en deux nappes parallèles aux faces des voiles. 

• Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue 

sous l’action des forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de 

traction en totalité est : 

⇨𝐴𝑚𝑖𝑛= 0.2%×𝑙𝑡×e    Avec :{
𝑙𝑡: longueur de la zone tendue
e ∶  épaisseur du voile                  

 

• Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement   St <e. 

• A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié 

sur 1/10 de la longueur du voile. 

• Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par 

recouvrement). 

V.4.2.2 Aciers horizontaux : 

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des 

armatures verticales. 

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 30° ayant une longueur de 10Φ. 

V.4.2.3 Règles communes (armature verticales et horizontales) 

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit : 

{
𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.15% × 𝑏 × ℎ 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑠é𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.10% × 𝑏 × ℎ 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
 

• L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤min (1.5*e, 30cm). 

• Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au 

mètre carré. 

• Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 
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• Les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

• 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des 

efforts est possible. 

• 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charges. 

• Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par 

les aciers de couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

𝐴𝑖𝑗 = 1.1 𝑉/𝑓𝑒   Avec  𝑉 = 1.4 𝑉𝑢 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement. 

V.4.2.4 Détermination des longueurs (tendues et comprimées) : 

𝜎 =  
𝑁

𝑆
 ±

𝑀

𝐼
𝑉    Tel que :   𝑙𝑐 = 𝐿 − 2𝑙𝑡     avec   𝑙𝑡 = 

𝜎𝑚𝑖𝑛 ×𝐿

𝜎𝑚𝑖𝑛×𝜎𝑚𝑎𝑥
 

Avec :{
𝑙𝑡 : Longueur de la zone tendue.    
𝑙𝑐: Longueur de la zone comprimée.

 

V.4.3 Sollicitations dans les voiles 

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ETABS V.16, ils sont 

regroupés dans le tableau ci-dessous, tel que les résultats sont pris avec signe de logiciel. 
 

voiles 𝑁𝑀𝑎𝑥  →   𝑀𝑐𝑜𝑟 𝑁𝑀𝑖𝑛  →   𝑀𝑐𝑜𝑟 𝑀𝑀𝑎𝑥  →   𝑁𝑐𝑜𝑟    V 

 KN KN.m KN KN.m KN.m KN KN 

Vx1 e = 20  -811,022 -374,108 105,5858 293,459 660,5677 -218,611 -257,188 
e =15 -172,6446 -2,2433 -8,6791 84,3608 122,7294 -37,1817 -67,3848 

Vx2 e = 20  -866,5398 -408,011 -4,3916 332,3638 686,2874 -373,722 268,8477 
e =15 -199,9012 -133,416 -28,6956 116,2353 168,9715 -127,415 -98,0308 

Vx3 e = 20  -1494,0305 -890,267 -220,624 248,073 926,0846 -576,924 284,2875 
e =15 -467,4392 -100,874 -28,0005 103,5009 200,335 -264,296 -93,8018 

Vx4 e = 20  -1639,3869 -869,592 -229,141 219,6245 905,56 -613,006 272,8441 
e =15 -508,2546 -62,2875 -31,0423 23,6209 -180,632 -487,599 83,0426 

Vx5 e = 20  -1486,9421 -797,019 -216,557 158,9482 824,4419 -662,449 246,7297 
e =15 -457,7461 -63,6781 -15,7162 10,2073 -165,169 -437,091 75,9295 

Vx6 e = 20  -1332,4876 -968,519 -99,1909 167,0095 982,0455 -479,242 -279,443 
e =15 -366,1788 -63,8188 4,4673 52,8104 169,9171 -110,969 64,8597 

Vx7 e = 20  -946,1912 -948,490 -22,4805 144,9229 1011,231 -347,548 286,632 
e =15 -279,5356 -38,5815 24,5748 16,709 -172,067 -256,586 70,522 

Vy1 e = 20  -1308,4366 -1528,374 290,6651 422,563 -1528,374 -1308,436 -478,1189 
e =15 -266,4347 -184,7714 23,6942 147,5445 335,3581 -38,2647 -161,8717 

Vy2 e = 20  -1216,0233 -528,6562 -874,915 -173,838 -528,6562 -1216,023 -188,6466 
e =15 -341,7494 -102,1472 -2,7605 39,743 151,5834 -84,1595 -76,8049 

Vy3 e = 20  -1354,9574 -682,835 -97,933 462,266 1093,5109 -408,4116 392,816 
e =15 -321,44 -97,5451 -34,0847 36,869 -254,2364 -300,785 137,4579 

Vy4 e = 20  -719,6354 -265,4317 -24,999 237,6811 -416,7122 -550,7065 -176,2292 
e =15 -173,5009 -94,8607 6,2744 58,0693 107,6751 -68,964 -66,086 

Vy5 e = 20  -1197,5611 -378,0172 446,9563 261,0793 -378,0172 -1197,561 156,4676 
e =15 -189,9775 -92,963 15,9763 64,8375 107,8777 -39,4032 -65,5419 

Vy6 e = 20  -1379,9775 -952,8548 -162,303 136,095 -952,8548 -1379,977 -300,3199 
e =15 -385,3663 -88,0014 -13,0019 63,1311 169,1037 -166,9058 -79,9891 
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Vy7 e = 20  -963,7352 -9,4659 -197,926 20,2218 384,7641 -686,2897 173,0655 
e =15 -346,0907 -14,1426 -32,899 55,128 -115,0941 -272,709 81,164 

Vy8 e = 20  -940,1916 -74,4428 -135,692 110,7807 365,09 -491,8063 163,0993 
e =15 -275,1677 -48,3324 -3,5227 9,5925 99,0481 -175,0858 94,9522 

Vy9 e = 20  -945,7352 -514,611 -116,048 116,7866 -514,611 -945,7352 -188,622 
e =15 -251,2001 -77,742 1,2653 69,2185 -148,2198 -236,2826 84,8145 

 

V.4.4 Ferraillage  

V.4.4.1 Selon Axe X 

Le tableau montre le ferraillage des voiles  

Tableau 87: le ferraillage des voiles selon XX. 

Voile   Vx2   Vx4   Vx6 

Niveau RDC AU E6 E7+E8+TI RDC AU E6 E7+E8+TI RDC AU E6 E7+E8+TI 

Section (m²) 0.2 × 1.3 0.15× 1.3 0.2 × 1.8 0.15×1.8 0.2 × 2 0.15 × 2 

N (KN) 373.722 28,6956 613.006 487.599 479,242 110.969 

M (KN.m) 686,2874 116,2353 905.56 180.632 982,0455 169.9171 

V (KN) 268,8477 98,0308 272,8441 83,0426 279,443 64,8597 

Type de 

section  

SPC SPC SPC SEC SPC SPC 

𝜎𝑚𝑎𝑥(MPa) 12811.031 2904.559 7758.495 3026.961 8562.642 2069.067 

𝜎𝑚𝑖𝑛(MPa) -11565.298 -2610.241 -4352.906 -318.077 -6171.642 -1329.334 

A (cm²) 10.38 1.96 6,44 0 7.41 0.79 

𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) 9 2.93 5.4 4.05 6 4,5 

𝑙𝑡(𝑚) 0.617 0.615 0.647 0.172 0.837 0.782 

𝑙𝑐(𝑚) 0.066 0.07 0.506 1.456 0.326 0.435 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑍𝑇 (cm²) 2.47 1.84 2.59 0.52 3.35 2.35 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑍𝐶 (cm²) 0.13 0.11 1.02 2.18 0.65 0.65 

St (cm) 15 15 15 17 15 15 

𝐴𝑣
𝑎𝑑𝑜𝑝

(cm²)   10HA12= 

11.31 

10HA10= 

7.85 

10HA10= 

7.85 

10HA10= 

7.85 

12HA10= 

9.42 

12HA10= 

9.42 

 

𝜏(𝑀𝑃𝐴) 1.44 0.7 1.06 0.43 0.3 0,29 

�̅�(𝑀𝑃𝐴)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  5 5 5 5 5 5 

𝐴ℎ
𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚2) 1 0.35 0.76 0.23 0.68 0.17 

𝐴ℎ
𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) 0.45 0.34 0.45 0.34 0.45 0.34 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 

𝐴ℎ
𝑎𝑑𝑜𝑝

(𝑐𝑚2) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

V.4.4.2 Selon axe Y 

Les résultats son présenté dans le tableau suivant  

Tableau 88: le ferraillage des voiles selon YY. 

Voile   Vy1   Vy4  Vy8 

Niveau RDC AU E6 E7+E8+TI RDC AU E6 E7+E8+TI RDC AU E6 E7+E8+TI 

Section (m²) 0.2 × 2 0.15 × 2 0.2 × 1 0.15 × 1 0.2 × 1.3 0.15 × 1.3 

N (KN) 1308,4366 38,2647 24.999 68,964 491,8063 3,5227 

M (KN.m) 1528,374 335,3581 237.6811 107,6751 365,09 9,5925 
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V (KN) 478,1189 161,8717 176.229 66,086 163,0993 94,9522 

Type de 

section  

SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

𝜎𝑚𝑎𝑥(MPa) 14762.626 3481.114 7284.065 4763.76 8375.402 245.552 

𝜎𝑚𝑖𝑛(MPa) -8220.443 -3226.047 -7034 .075 -3844.24 -4592.277 -209.449 

A (cm²) 7.16 3.85 6 .05 1.98 1.73 0.15 

𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) 6 4.5 3 2.25 3.9 2.925 

𝑙𝑡(𝑚) 0.715 0.962 0.49 0.446 0.46 0.6 

𝑙𝑐(𝑚) 0.57 0.076 0.02 0.108 0.38 0.1 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑍𝑇 (cm²) 2.86 2.89 2.03 1.34 1.84 1.8 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑍𝐶 (cm²) 1.14 0.12 0.4 0.16 0.76 0.15 

St(cm) 15 15 10 10 15 15 

𝐴𝑣
𝑎𝑑𝑜𝑝

(cm²) 12HA10= 

9.42 

12HA10= 

9.42 

10HA 10 = 

7.85 

10HA10= 

7.85 

10HA 10 = 

7.85 

10HA 10 = 

7.85 

𝜏(𝑀𝑃𝐴) 1.67 0.75 1.23 0.61 0.88 0.68 

�̅�(𝑀𝑃𝐴)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  5 5 5 5 5 5 

𝐴ℎ
𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚2) 0.78 0.35 0.91 0.34 0.56 0.28 

𝐴ℎ
𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) 0.45 0.35 0.45 0.35 0.45 0.35 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 

𝐴ℎ
𝑎𝑑𝑜𝑝

(𝑐𝑚2) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

V.5 Schéma de ferraillage  

 

V.6 Conclusion 

La résistance et la transmission de sollicitation sont des aspectes cruciaux qui nécessitent une 

attention particulière lors de la conception des structures. Il est essentiel de dimensionner 

correctement les éléments principaux et de les renforcé adéquatement, nous avons également 

constaté l’importance des sections minimal exigé par les normes du RPA car elle privilège la 

sécurité avant le spectre économique 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI : 

L’étude de l’infrastructure  
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VI. Chapitre VI : Etudes de l’infrastructure 

VI.1 Introduction 

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la transmission 

des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit 

directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement 

(Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage sa 

bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des 

charges et évite les tassements différentiels. 

VI.2 Choix de type de fondations  

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité 

portante du sol d’assise, la portance de l’ouvrage, La distance entre axes des poteaux et la 

profondeur de bon sol. 

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées 3.2 m, la 

contrainte admissible du sol est de 0.98 bars, poids spécifique γh = 19kN/m
3, angle de 

frottement est de 𝜑𝑢 = 13°, est la cohésion C= 0.30 bar (prise égale à zéro : le cas le plus 

défavorable). 

Afin de déterminer le choix de fondation pour la structure étudiée, on procède tout d’abord à 

la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux dernières 

vérifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier général.  

VI.2.1 Combinaisons d’actions à considérer :  

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes : 

𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 ,      𝑒𝑡   0.8 × 𝐺 ± 𝐸  RPA99/2003 (Art.10.1.4.1). 

VI.2.1.1 Vérification des semelles isolées : La vérification à faire est :
sol

S

N
  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée. 

• N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenue par l’ETABS.V16. 

• S : surface d’appui de la semelle. 

• sol  : Contrainte admissible du sol. 

 

Figure VI-1: la semelle isolée. 
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Le poteau le plus sollicité a une section (a ×b),  donc S= 𝑎 × 𝑏. 

N =1998.0232 KN,      
sol =0.98 Bar 

σ ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅  →   
N

σsol̅̅ ̅̅ ̅
≤ A × B……… . (1)  

𝑂𝑛a: 
A

a
=
B

b
 → A =

B × a

b
  on la remplace dans (1)  →  

B × a

b
× B ≥

N

σsol̅̅ ̅̅ ̅
 

B² ≥
N×b

a×σsol̅̅ ̅̅ ̅̅
→   𝐵 ≥ 4.34 𝑚  ; Qui donne : A= 4.7 m  

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 3.71m et 4.9m. On remarque 

qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux 

dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas. 

VI.2.1.2 Vérification des semelles filantes  

Cette vérification consiste à déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les 

différentes combinaisons, pour cela il faut déduire les efforts normaux situés sous les files de 

portiques (les résultats sont retirés à partir du logiciel ETABS). Selon la figure, on remarque 

que la fille D est la plus sollicitée. 

 
Tableau 89 Vérification des semelles filantes 

Filles de 

portiques  
A B C D E F G H I 

Somme 

des efforts 

(KN) 

2765,7 5889,6 12068,9 12824,7 11850,5 11521,2 8323,5 7860,6 717,9 

 

 

Figure VI-2: la fille la plus sollicitée 

On effectue dans ce qui suit le calcul de la semelle filante, de largeur B et de longueur L 

située sous un portique formé de 8 poteaux, avec un débord de 0.5 
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On a : 𝑒𝑥 =
𝑀

𝑁
 ; M= 34.41°9 KN.m ;  N= 12824.0728 KN 

𝑞𝑟𝑒𝑓 =
1.1 𝑁

𝐵 × (𝐿 − 2𝑒𝑥)
≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ×  →    𝐵 ≥

1.1 𝑁

𝜎𝑎𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ × (𝐿 − 2𝑒𝑥)
  →   𝐵 ≥

12824.0728 × 1.1

98 × (30.537 − 2 × 0.003)
= 4.66𝑚 

Remarque: on a pris en considération le poids propre de la semelle et le poids propre du 

béton de propreté avec un taux de majoration de 10%.Vu la distance existante entre les axes 

de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles. 

Se choix ne convient pas. 

VI.2.1.3 Vérification du Radier général  

 Le radier (figure) fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par 

des murs de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière 

uniforme (radier supposé infiniment rigide).Il est choisi selon ces trois principales 

caractéristiques : 

• Un mauvais sol. 

• Charges transmises au sol sont importantes. 

• Les poteaux rapprochés (petites trames).  

• Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures 

supérieures. 

 

Figure VI-3: Le schéma de radier. 

VI.2.1.3.1 Pré dimensionnement du radier  

• La Condition de coffrage  

Lmax =5.14m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement. 

• Nervure : 

ht ≥
Lmax

10
=

514

10
= 51.4 cm  Soit : ht = 1 m  

• Dalle : 

hr ≥
Lmax

20
= 

514

20
= 25.7cm  Soit : hr = 40cm 

• Vérification de condition de rigidité  
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Pour un radier rigide, il faut vérifie que {

𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
× 𝐿𝑒

𝐴𝑣𝑒𝑐: 𝐿𝑒 ≥ √
4×𝐸×𝐼

𝑘×𝑏

4
 

  Qui donne : 𝐿𝑒 = 3.73 𝑚 

 𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
× 𝐿𝑒 Donc c’est un radier rigide 

E : module d’élasticité du béton E = 32164.195MPa. 

 

I : inertie de la section du radier
12

3

thb
I


= . 

𝐿𝑒 : La longueur élastique qui permet de déterminer la nature du radier. 

K : module de résistance du sol, on a un sol moyen donc K=4×104KN/m3 [HENRY 

THONIER ; conception et calcul des structure de bâtiment ; tableau de page 305] 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 

AN :𝐼 =
1×13

12
= 0,0833 𝑚2  → ℎ𝑡 ≥ √48×𝐿𝑚𝑎𝑥

4 ×𝑘

𝜋4×𝐸

3

 →   ℎ𝑡 ≥ 0,754 𝑐𝑚 condition vérifiée. 

On conclure que les dimensions de radier son présentée dans tableau  
Tableau 90 Les dimensions du radier 

Epaisseur de la dalle 

du radier 

 h (cm) 40 

  Dimensions de la 

nervure  
ℎ𝑁 (cm) 100 

b (cm) 70 

VI.2.1.4 Calcul du poids 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 91713,059 KN  (l
′effort de service de la superstructure). 

𝜎 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆𝑟𝑎𝑑

≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   →  𝑆𝑟𝑎𝑑 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜎𝑎𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   →    𝑆𝑟𝑎𝑑 ≥ 935,85 𝑚²  

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve (figure VI-6) : 

 

 

Figure VI-4: calcul la surface de fondation. 
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Les résultats des efforts par rapport au centre de gravité du radier sont présentés dans le 

tableau VI-3: 
 

Tableau 91 Les résultats des efforts par rapport au centre de gravité du radier 

Section Cut 
Load 

Case/Comb 

N M1 M2 X Y 

kN kN-m kN-m m m 

Radier ELS 91713,059 -88459,0601 26238,9128 16,5079 14,9562 

Radier ELU 126369,094 -122440,616 34532,5841 16,5079 14,9562 

Radier 0.8G+ExMax 59750,9537 -54584,921 26995,2107 16,5079 14,9562 

Radier 0.8G+ExMin 59720,9904 -54726,8013 24479,8304 16,5079 14,9562 

Radier 0.8G+EyMax 59751,9974 -53164,0399 25773,5206 16,5079 14,9562 

Radier 0.8G+EyMin 59719,9467 -56147,6823 25701,5205 16,5079 14,9562 

Radier G+Q+ExMax 91728,0406 -88388,12 27496,603 16,5079 14,9562 

Radier G+Q+ExMin 91698,0773 -88530,0003 24981,2226 16,5079 14,9562 

Radier G+Q+EyMax 91729,0843 -86967,2389 26274,9129 16,5079 14,9562 

Radier G+Q+EyMin 91697,0336 -89950,8813 26202,9127 16,5079 14,9562 

VI.2.1.5 Justification du radier  

VI.2.1.5.1 Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales : 

La contrainte sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 

𝜎 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

𝑁 = 𝑁𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑖𝑒𝑙  Avec 
Nlogiciel = Nsuperstr + Nrad+voile périph = 91713.059KN

 

 

Ce qui donne : N= 𝟗𝟏𝟕𝟏𝟑. 𝟎𝟓𝟗𝐊𝐍 

 
Tableau 92 Vérification de la contrainte du sol 

N (KN) 𝐒𝐫𝐚𝐝 (cm²) 𝝈 (Bars) 𝝈𝒂𝒅𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (Bars) Observation 

91713.059 962.30 0.95 0.98 Vérifiée 
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VI.2.1.5.2 Vérification au soulèvement : 

{

ELU:   σmoy < 1.5 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

ELS:   σmoy < σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

ELA:   σmoy < 2 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
→  σmoy =

3𝜎1+𝜎2

4
Avec :{

𝜎1 =
𝑁

𝑆
+
𝑀×𝑉

𝐼

𝜎2 =
𝑁

𝑆
−
𝑀×𝑉

𝐼

 

 

{
𝐼𝑋𝑋=67308.4𝑚

4

𝐼𝑌𝑌 = 88700.6𝑚4 

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau VI-4: 

 

Tableau 93: Les vérifications au soulèvement 

 
 Comb N (KN) M(KN.m) 𝜎1 (Bars) 𝜎2 (Bars) σmoy(Bars) Observation 

LX = 16.87 ELS 91713.059 88459.0601 1.17 0.72 1.05 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
ELU 126369.094 122440.616 1.6 1 1.45 1.5 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

G+Q+E 91728.0406 88530,0003 1,17 0.73 1.06 2 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 

Ly = 15.06 
ELS 91713.059 26238.9128 0.99 0.9 0.96 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
ELU 126369.094 34532.5841 1.37 1.25 1.34 1.5 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

G+Q+E 91729.0843 26274.9129 0.90 0.99 0.96 2 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

Remarque : σmoy(𝐸𝐿𝑆)  ≥ σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ donc on doit déborder la surface de la fondation avec 80cm  

 

 
Figure VI-5calcul la surface de fondation avec débord. 

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau VI-6: 

 

Tableau 94: Les vérifications au soulèvement 
 Comb N (KN) M(KN.m) 𝜎1 (Bars) 𝜎2 (Bars) σmoy(Bars) Observation 

LX =16.92 

ELS 91713.059 88459.0601 1.06 0.68 0.96 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
ELU 126369.094 122440.616 1.47 0.93 1.33 1.5 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

G+Q+E 91728.0406 88530,0003 1.06 0.68 0.96 2 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

Ly =14.79 

ELS 91713.059 26238.9128 0.9 0.84 0.88 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
ELU 126369.094 34532.5841 1.25 1.16 1.23 1.5 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

G+Q+E 91729.0843 26274.9129 0.9 0.84 0.88 2 σadm̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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VI.2.1.5.3 Vérification de la stabilité au renversement 

Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calcul par 

rapport au niveau de contact sol fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en 

compte le poids total équivalent au poids de la construction (𝑀𝑠 > 𝑀𝑟). 
𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡(𝑀𝑠)

𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑀𝑟)
≥ 1.5 

Avec : {
𝑀𝑠 = 𝑀𝑊/0 = 𝑊 × 𝑏

𝑀𝑟 = 𝑀𝐹/0 = ∑ 𝐹𝑖 × 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Avec : Fi = éfforts sismique appliquées a chaque étage.  Selon l’article (10.1.5) RPA99, on 

doit vérifier que : 𝑒 =
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
 

 
Figure VI-6 La stabilité au renversement d'une structure 

Les résultats sont résume dans le tableau :  

Tableau 95 Les vérifications sur renversement de radier 

Comb N (KN) Sens- X Sens-Y 

M(KN.m) e (m) L/4 (m) M(KN.m) e (m) L/4 (m) 

G+Q+E 91728.0406 88388.12 0.963 8.25 26202.9127 0.285 7.45 

G+Q-E 91698.0773 88530.003 0.965 26274.9129 0.286 

0.8G+E 59750.9537 54584.921 0.913 25773.5206 0.432 

0.8G-E 59720.9904 54726.8013 0.916 25701.5205 0.431 

 

VI.2.1.5.4 Vérification au poinçonnement : 

Selon le BAEL99 (art A.5.2.4.2), il faut vérifie la résistance de la dalle au poinçonnement par 

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

𝑁𝑢 ≤ 0,045 × 𝑈𝑐 × ℎ𝑡 ×
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

Avec : {

Nu: effort normal à la base du poteau considére a l′ELU 
Uc ∶ Le périmétre du contour sur le plan moyen du radier 
ht ∶ hauteur de la nerveure                                                             
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Figure VI-7: Vérification au poinçonnement 

Cette vérification se fera pour l’élément le plus sollicité (niveau s-sol). 

𝑈𝑐 = 2(𝑎 + 𝑏 + 2ℎ) = 2( 0.65 + 0.6 + 2 × 1) = 6.5   

→ 𝑁𝑢 = 2753.9797 𝐾𝑁 ≤ 0.045 × 6.5 × 1 ×
25×1000

1.5
= 4875 𝐾𝑁(Condition vérifié) 

→ 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑢 𝑝𝑜𝑖𝑛ç𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

VI.2.1.5.5  Vérification de la poussée hydrostatique 

La condition a vérifier est la suivante : 𝑁 ≥ 𝑓𝑠 ×𝐻 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × 𝛾𝑤 

Avec : {

𝐻 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑟é𝑒 𝑑𝑢 𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝐻 = 3.2𝑚)

𝑆𝑟𝑎𝑑: 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟(𝑆𝑟𝑎𝑑 = 1050𝑚2)

𝛾𝑤 = 10𝐾𝑁/𝑚3  𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑎𝑢

 

N= 91713.059 KN≥ 1.15 × 3.2 × 1050 × 10 = 35412.64 𝐾𝑁 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒 

VI.2.1.6 Ferraillage de la dalle du radier :  

Le radier se calculera comme un plancher renverse. Vu que le radier peut être alternativement 

noyé et émergés en eau douce, la fissuration est considérée très préjudiciable. Les  panneaux 

seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la contrainte du sol 

moyen en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions composées par le 

BAEL91.  

VI.2.1.7 Section d’acier : 

Le radier comporte des panneaux de dalles appuyés sur 4 cotés, soumis à une charge 

uniformément répartie. Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de 1 m de 

largeur suite : {
𝑀0𝑥 = 𝑢𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝐿𝑥

2

𝑀0𝑦 = 𝑢𝑦 ×𝑀0𝑥
  Avec 

{
 
 

 
 𝑀𝑡 {

0.85   𝑀0𝑥,𝑦 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒

0.75 𝑀0𝑥,𝑦 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑟𝑒

𝑀𝑎 {
0.3   𝑀0𝑥,𝑦 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒

0.5 𝑀0𝑥,𝑦 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑟𝑒

 

On a : 𝐿𝑥 = 4.9 𝑚𝑒𝑡𝐿𝑦 = 5.14 𝑚𝑎𝑣𝑒𝑐𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0.95  

Soit : 𝐺0 =  𝜌 × 𝑒 = 25 × 0.4 = 10 𝐾𝑁/𝑚² 

VI.2.1.7.1 Calcul des sollicitations : 

 

{
 

 qu =
Nu
Srad

+  1.35𝐺0 = 133.85
KN

m2

qser =
Nser
Srad

+ 𝐺0 = 97.35   
KN

m2

   𝑎𝑣𝑒𝑐    

{
 

 𝐸𝐿𝑈:  {
𝑢𝑥 = 0.0410
𝑢𝑦 = 0.888

𝐸𝐿𝑆:   {
𝑢𝑥 = 0.0483
𝑢𝑦 = 0.923
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Figure VI-8: forme du plancher de radier 

Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau VI-7 qui suit : 

 

Tableau 96: Ferraillage de la dalle du radier 

 
Position  Sens  𝑀𝑢(KN.m) 𝐴𝑐𝑎𝑙 (cm²) 𝐴𝑚𝑖𝑛 (cm²) 𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖(cm²) 𝑆𝑡(cm) 

En travée  Selon xx 98.82 3.35 3.28 6HA12= 6.79 15 

Selon yy 87.75 2.98 3.2 6HA12= 6.79 15 

En appui  Selon xy 65.88 2.23 5.63 8HA12= 9.05 10 

 

VI.2.1.8 Vérification à L’ELS 

VI.2.1.8.1 Vérification des contraintes de béton  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau VI-8: 

Tableau 97: Vérification des contraintes de béton 

Position  Sens  𝑀𝑠𝑒𝑟(KN.m) 𝜎𝑏𝑐 
(MPa) 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

(MPa) 

𝜎𝑠𝑡 
(MPa) 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅  

(MPa) 

Obs 

En travée  Selon 

xx 

98.82 1.66 15 149.973 164.97 Vérifie  

Selon 

yy 

87.75 1.54 15 138.01 164.97 Vérifie 

En appui  Selon 

xy 

66.88 0.98 15 75.32 164.97 Vérifie 
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VI.2.1.9 Schéma de ferraillage du radier  

 
Figure VI-9 Schéma de ferraillage du radier 

 

VI.2.1.9.1 Ferraillage des nervures (poutre de rigidité) 

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient 

linéairement le long de la fondation. Dans ce cas ont considéré que les nervures sont appuyées 

au  niveau des éléments porteurs de la superstructure et chargées au dessous par les réactions 

sol  

Figure VI-10:Radier genérale nervuré 
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VI.2.1.9.1 Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures : 

 
Sollicitation a l’ELU Sollicitation a l’ELS 

  
 

 Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau 98  moments en travée et en appui des nervures 

Localisation Travée Appui 

𝑀𝑈(𝑘𝑁.𝑚) 571.9482 -1143.8964 

𝑀𝑠(𝑘𝑁.𝑚) 381.2988 -762.5976 

V (kN) 1408.104 

 

     Les nervures sont des poutres contenues de section T elles sont ferrailler a la flexion 

simple avec les sollicitations les plus défavorable, Les résultats de ferraillages sont résumés 

dans le tableau VI-10 : 

Tableau 99: Ferraillage des nervures 

 Localisation Moment 

(KN.m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚

2) 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚
2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é 

Poutre de 

rigidité 

Appui -1143.8988 37.68 8.03 5HA16+12HA20=47.75 

Travée 571.9482 17.90 8.03 5HA16+5HA20=25.76 

 

 

VI.2.1.9.2 Vérification de l’effort tranchant  
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Tableau 100: Vérification de l'effort tranchant. 

 
𝑽𝒖 (KN) 𝝉𝒖 (MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅(MPa)= min 

(0.1𝒇𝒄𝒋; 𝟒𝑴𝑷𝒂) 
Observation 

PDR 1408.104 2.47 2.5 Vérifie 

 

VI.2.1.9.3 Vérification à l’ELS 

• Vérification des contraintes dans la nervure : 

La fissuration est considérée très préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est 

limités, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries. 

{
 

 𝜎𝑠𝑡 = 15 ×
𝑀𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = min (

2

3
𝑓𝑒 , 90√𝜂 × 𝑓𝑡𝑗

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau 101: Vérification des contraintes dans la nervure 

Sens M (KN/m) Y(m) I (𝑚4) 𝜎𝑏𝑐(MPa) 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ (MPa) 𝜎𝑠𝑡(MPa) 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ (MPa) 

Appui 762.5979 0.27 0.0224 9.19 15 347.25 164.972 

Travée 381.2988 0.35 0.0358 3.73 15 95.86 164.972 

 

Remarque : On remarque que la condition  𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅  n’est pas vérifie. Donc il faut 

augmenter la section d’acier 𝐴𝑠. Les résultats sont résumés dans le tableau VI-13 : 

 

 

 

Tableau 102: Vérification des contraintes dans les nervures après l'augmentation de 𝑨𝒔 

Sens 
Choix par 

(1m) 

𝐴𝑠(cm²) 
Y(m) I (𝑚4) 𝜎𝑏𝑐(MPa) 𝜎𝑠𝑡(MPa) 

Appui 
5HA25+10

HA20 

55.96 
0.38 0.0411 7.036 159.03 

Travée 
5HA20+ 

5HA16 

25.76 
0.35 0.0358 4.596 95.87 

 

 

VI.2.1.9.4 Ferraillage transversale 

𝜙𝑡 ≤ (𝜙𝑙 𝑚𝑖𝑛 ;  
ℎ

35
 ; 
𝑏0
10
)   → 𝜙𝑡 ≤ ( 1.6 ; 2.85 ; 7)  →  𝜙𝑡 = 15 𝑚𝑚   

• L’espacement : 

𝐁𝐀𝐄𝐋 𝟗𝟏 :  𝑆𝑡 = min(0.9𝑑 ; 40 𝑐𝑚) = 40 𝑐𝑚  

𝐑𝐏𝐀. 𝐕. 𝟐𝟎𝟎𝟑: {
St ≤ min (

h

4
 ; 12ϕt) ≤ 19.2 on opte , St = 15cm ( en zone nodale ) 

St ≤ min (
h

2
) ≤ 50 cm, on opte  St = 20cm ( en dehors de la zone nodale )
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VI.2.1.9.5  Schéma de ferraillage  

 
Figure VI-11 Ferraillage des nervures 

 

VI.3 Voile périphérique 

Afin de donner plus de rigidité à la partie entrée de la construction (sous-sol) et une capacité 

de reprendre les efforts de poussée des terres, il est nécessaire de prévoir un voile 

périphérique en béton armé  

• Epaisseur ep>15cm, pour notre voile on a opté une épaisseur de 20 cm 

• Les armatures sont constituées de deux nappes  

• Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens 

(horizontale et verticale) 

VI.3.1 Caractéristique 

Les voile est modélisé avec le logiciel ETABS2016 et soumis à la poussée des terres au repos 

ainsi qu’à la poussée due à une surcharge de 1.5 KN /𝑚3 

• Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur  

• Poids spécifique du sol drainé 𝛾 = 20𝑘𝑁/𝑚3 

• Angle de frottement interne du sol 𝜑 = 13° 

• Cohésion  c=0.3bar cas plus défavorable c=0 

VI.3.2 Evaluation des charges et surcharges 

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivant (Figure VI-12) : 

VI.3.2.1 La poussée des terres  

𝐺 = ℎ × 𝛾 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−
𝜑′

2
) − 2 × 𝑐 × 𝑡𝑔 (

𝜋

4
−
𝜑′

2
) 



 

Etudes de l’infrastructure   

138 

 

G  =  2.80× 20 × 𝑡𝑔²(
180

4
−
13

2
) = 35.43kN /𝑚2 

VI.3.2.2 Surcharge accidentelle  

q=10KN/𝑚2   ;    Q=q× 𝑡𝑔²(
𝜋

4
−
𝜑′

2
)  ⟹𝑄 = 6.3KN/𝑚2 

 

Figure VI-12: Evaluation des charges et surcharges 

VI.3.3 Ferraillage du voile 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargés 

VI.3.3.1 Calcul a l’ELU  

pu = 1.35G + 1.5Q 

A L’ELU :{
𝜎𝑚𝑜𝑦 =

3×𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 𝟒𝟓. 𝟑𝟑𝐊𝐍/𝐦𝟐

qu = σmoy × 1ml = 𝟒𝟓. 𝟑𝟑 𝐊𝐍/𝐦
𝟐

 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont  

𝑙𝑥 = 2.80𝑚    ;   e =20cm  

𝑙𝑦 = 4.92𝑚   ;   b =1m 

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
= 0.57 > 0.4     𝑙𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠  

𝜈 = 0 {
𝑢𝑥 = 0.0852
𝑢𝑦 = 0.266

     ;𝜈 = 0.2 {
𝑢𝑥 = 0.0897
𝑢𝑦 = 0.442  

VI.3.3.1.1 Les moments isostatiques  

𝑀0𝑥 = 𝑢𝑥 × 𝑞 × 𝑙𝑥² ⟶ 𝑀0𝑥 =30.27KN .m 

𝑀0𝑦 = 𝑢𝑥 ×𝑀0𝑥 ⟶𝑀0𝑦 =   8.05 kN .m         

VI.3.3.1.2 Les moments corrigés 

 𝑀𝑡𝑥 = 25,73𝑘𝑁.𝑚 𝑀𝑎𝑥 =  𝑀𝑎𝑦 = 15,14𝑘𝑁.𝑚 

 𝑀𝑡𝑦 = 6.84𝑘𝑁.𝑚 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau VI-14 : 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1% × 𝑏 × ℎ 
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Tableau 103: Ferraillage du voile périphérique 

Localisation M   (KN.m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙(

𝑐𝑚2

𝑚𝑙
) 

𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚
2/𝑚𝑙) 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝(
𝑐𝑚2

𝑚𝑙
) 

  St (cm) 

Travée X-X 25.73 5.15 2 6HA12 15 

Y-Y 6.84 1.33 2 6HA12 15 

Appui 15.14 2.97 2 6HA12 15 

VI.3.3.1.3 Espacement  

• Armatures // Lx : St≤ min (2e, 25 cm) = 15cm 

• Armatures // Ly : St≤ min (2e, 25 cm) = 15cm 

VI.3.4 Vérification l’effort tranchant 

𝑉𝑢 =  𝑉𝑢𝑥 =
𝑞𝑢×𝐿𝑥

2
×

𝑙
𝑦4

𝑙𝑥4+𝑙𝑦4
= 57.43KN 

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏 × 𝑑
= 0.38𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜏𝑢 = 0.07 ×

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 1.17𝑀𝑝𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

VI.3.4.1 Vérification A l’ELS 

 A L'ELS :{
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑄 + 𝐺 = 𝟒𝟏. 𝟕𝟑𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝑄 = 𝟔. 𝟑 𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄
 

𝜎𝑚𝑜𝑦
3×𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 12.41 𝐾𝑁/𝑚2⇔𝑞𝑠 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 = 32.87 𝐾𝑁/𝑚

2 

 

VI.3.4.1.1 Calcule des moments isostatiques  

𝑀0𝑥 = 𝑢𝑥 × 𝑞𝑠 × 𝑙𝑥² ⟶ 𝑀0𝑥 =23.11 KN .m         

𝑀0𝑦 = 𝑢𝑥 ×𝑀0𝑥 ⟶𝑀0𝑦 =   10.22kN .m       

VI.3.4.1.2 Les  moments corrigés  

 𝑀𝑡𝑥 = 19,64𝑘𝑁.𝑚 𝑀𝑎𝑥 =  𝑀𝑎𝑦 = 11.56𝑘𝑁.𝑚 

 𝑀𝑡𝑦 = 8,68𝑘𝑁.𝑚 

VI.3.4.1.3 Vérification des contraintes 

Le tableau VI-15 résume les vérifications des contraintes du voile périphérique  

Tableau 104: vérification des contraintes du voile périphérique 

Localisation  M(KN.m) Y (cm) I (𝒄𝒎𝟒) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝒑𝒂) �̅�𝒃𝒄(𝑴𝒑𝒂 𝝈𝒔𝒕(𝑴𝒑𝒂) �̅�𝒔𝒕(𝑴𝒑𝒂 

Travée  xx 19,64 4.60 14261 6.3 15 42.51 164.97 

yy 8,68 4.60 14261 2.80 15 94.98 164.97 

appui 11.56 4.60 14261 3.72 15 96.18 164.97 
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VI.3.4.1.4  Schéma de ferraillage  

 
Figure VI-13 Ferraillage du voile périphérique 

 

VI.4 Conclusion 

Pour connaitre le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à un 

calcul avec semelles isolées, Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement 

qu’elles engendraient, le même calcul à été mené avec les semelles filantes, Ces dernières ne 

convenaient pas non plus pour les mêmes raisons. 

Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier, ce dernier à été calculé 

comme un plancher renversé, le ferraillage adopté à été vérifié et s’est avéré satisfaisant. 
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Conclusion générale 
 Pour conclure cette étude sur une structure en génie civil, et plus spécifiquement sur un 

bâtiment, il est essentiel pour l'ingénieur de définir une stratégie d'étude en planifiant les 

différentes étapes nécessaires. Ces étapes conduisent à un résultat final, qui consiste à définir les 

différentes sollicitations qui seront utilisées pour le dimensionnement des éléments de la 

structure. L'objectif d'une étude en génie civil est de dimensionner la structure d’une manière à 

optimiser son comportement en utilisant les matériaux de manière efficace. 

Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs paramètres, tels que la conception 

architecturale, la nature du site d'implantation, ainsi que la connaissance des codes de calcul et 

des réglementations en vigueur. L'ingénieur en génie civil se soucie de concevoir une structure 

qui répond aux exigences de comportement et de résistance. Dans notre cas, le comportement 

face aux charges sismiques est une préoccupation majeure, étant donné que la structure étudiée 

sera implantée à Bejaia, une zone sismique. 

Par ailleurs, cette étude a conduit à plusieurs conclusions importantes. Tout d'abord, l'analyse des 

plans architecturaux a révélé que la structure était relativement régulière en plan et en élévation. 

L'analyse géotechnique du site a indiqué que le sol de fondation avait une capacité portante 

limitée compte tenu de l'importance de l'ouvrage. Le pré-dimensionnement des éléments a fourni 

une idée générale des dimensions des différents éléments tels que les planchers, les poutres, les 

poteaux, les escaliers, les acrotères, qui ont ensuite été utilisées pour déterminer les charges 

statiques de la structure. Ces dimensions ont été intégrées dans le modèle numérique en 3D 

réalisé avec le logiciel ETABS. 

Il a été constaté que le critère prédominant dans le choix de l'épaisseur des dalles pleines était le 

critère du coupe-feu. De plus, le poteau le plus sollicité n'était pas nécessairement le poteau 

adjacent à la cage d'escalier. Dans notre cas, c'était le poteau avec une grande surface afférente. 

La modélisation de la structure à l'aide du logiciel ETABS 2016 nous a permis de prédire le 

comportement de la structure sous des charges sismiques. Nous avons effectué une analyse 

dynamique tridimensionnelle afin de déterminer les différentes sollicitations pour différentes 

combinaisons d'actions. Cela a été fait pour dimensionner correctement les différents éléments 

face aux sollicitations dynamiques, assurer un comportement optimal de la structure et satisfaire 

toutes les conditions réglementaires. 

L'étude dynamique et la modélisation de la structure nous ont amenés à adopter un système de 

contreventement mixte voile-portique avec interaction en raison de la hauteur importante de la 

structure étudiée. Pour assurer un comportement acceptable de la structure et vérifier l'interaction 

entre les portiques et les voiles (horizontale et verticale), nous avons prévu l'utilisation de voiles 

e= 20 cm du rez-de-chaussée jusqu’à sixièmes étages et e=15cm pour les derniers étages. Le 

nombre total de voiles prévus est de 16voiles, répartis avec 7 voiles selon l'axe xx et 9 voiles 

selon l'axe yy. Ces voiles supporteront au moins 25% des efforts horizontaux et au plus 20% des 

efforts verticaux. 

La modélisation réalisée avec le logiciel ETABS a donné des résultats satisfaisants conformes 

aux exigences des règlements en vigueur. Les deux premiers modes de vibration sont des modes 

de translation, le premier selon l'axe xx et le deuxième selon l'axe yy, tandis que le troisième 

mode est une rotation. Le taux de participation massique atteint plus de 90% dans le mode 8selon 

xx et dans le mode 7selon yy. 

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont 

inférieures à celles calculées après une majoration de 30% (conformément aux RPA99/2003 Art 

4.2.4), ce qui satisfait les conditions des règlements.  
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Pour garantir une stabilité totale de la structure face aux déplacements horizontaux, nous avons 

vérifié l'effet du second ordre (effet P-∆). De plus, toutes les réponses obtenues à partir de la 

méthode modale spectrale sont vérifiée  

Dans l'étude des éléments porteurs, nous avons constaté que les poteaux sont dimensionnés avec 

le minimum requis par les règlements (RPA99), ce choix étant lié à une approche conservatrice 

privilégiant la sécurité avant l'économie. 

En ce qui concerne les fondations, un radier nervuré a été choisi en raison des charges 

importantes et des petites trames qui induisent des chevauchements, rendant les semelles isolées 

ou filantes moins appropriées. 

En conclusion, cette étude a permis de prendre des décisions importantes pour la conception et le 

dimensionnement de la structure, en tenant compte des réglementations et des contraintes 

spécifiques au site. Les résultats obtenus grâce à la modélisation et à l'analyse approfondie de la 

structure fournissent une base solide pour assurer la performance et la sécurité de l'ouvrage 

étudié. 
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