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A (ou As ou Al)  : Aire d’une section d’acier (longitudinal) 

At   : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures   transversales 

B  : Aire d’une section de béton 

Es  : Module de Young de l’acier 

Eij  : Module de Young instantané a l’age de j jours 

Evj : Module de Young diffère à l’age de j jours 

F : Force ou action en général 

I1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS) 

M ser : Moment fléchissant de calcul de service 

Mu: Moment fléchissant de calcul ultime 

N ser : Effort normal de calcul de service 

Nu  : Effort normal de calcul ultime 

P : Action permanente 

Q: Action d’exploitation 

Vu : Effort tranchant de calcul ultime 

a: Largeur d’un poteau ou d’un voile 

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau 

b0 : Largeur de l’âme d’une poutre 

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la  plus 

                           comprimée de la section de béton 

e  : Excentricité de l’effort normal, Epaisseur d’une dalle 

fe : Limite d’élasticité de l’acier 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours 

ftj: Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours 

g : Charge permanente unitaire 

h: Hauteur d’une poutre, d’une fondation 

h0: Hauteur du talon d’une poutre 

h1 : Hauteur du hourdis d’une poutre 

j : Nombre de jours de maturité du béton 

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau 

Lf: Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

q: Charge permanente unitaire. 

St : Espacement des armatures transversales. 

  



                                                                                                                                            [Notations et symboles] 

y1: Profondeur de l’axe neutre calculée à l’ELS. 

yu : Profondeur de l’axe neutre calculée `a l’ELU. 

z (ou zb): Bras de levier du couple de flexion. 

αu: Profondeur de l’axe neutre adimensionnée a l’ELU. 

γs: Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gamma). 

γb: Coefficient partiel de sécurité sur le béton. 

εbcmax: Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

εst: Déformations des armatures tendues. 

εsc : Déformations des armatures comprimées. 

η : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta). 

λ : Elancement mécanique d’une pièce comprimée (lambda). 

µser: Moment ultime réduit a l’ELS (mu). 

µu : Moment ultime réduit `a l’ELU. 

υ : Coefficient de poisson (nu). 

ρ: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). 

σ : Contrainte normale (sigma). 

σbc : Contrainte maximale du béton comprime. 

σst : Contrainte dans les aciers tendus. 

σsc: Contrainte dans les aciers comprimes. 

τ: Contrainte tangente (tau). 

τu : Contrainte tangente conventionnelle. 

τs : Contrainte d’adhérence. 

τse: Contrainte d’adhérence d’entraînement. 

φ : Coefficient de fluage (phi). 

Φl : Diamètre d’une armature longitudinale. 

Φt  : Diamètre d’une armature transversale. 

ψs: Coefficient de scellement relatif `a une armature (psi). 
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                                                                                                                             [Introduction générale] 

     Les ingénieurs en génie civil sont appelés à concevoir des structures 

dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet 

sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels, 

économiques, esthétiques et la fiabilité de l’ouvrage. 

Toute fois le choix du système de contreventement dépend de certaines 

considérations à savoir la hauteur du bâtiment, la capacité portante du sol et les 

contraintes architecturales. 

           Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment 

multifonctionnel (habitations, commerces et bureaux ) en (R+9) implanté à 

Boukhiama - Béjaïa qui est classé d’après le règlement parasismique algérien en 

zone de moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer leur comportement 

dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de l’ouvrage à long terme et 

assurer le confort et la sécurité des vies humaines. 

         Afin de cerner notre étude, nous avons divisé le travail en plusieurs 

chapitres, Les premiers chapitres traitent de la conception, le pré-

dimensionnement ainsi que du calcul des éléments secondaires. Ensuite, une 

étude dynamique suivie par un chapitre de calcul des éléments porteurs, puis une 

étude concernant l’infrastructure. En fin on termine le travail par une conclusion 

générale. 

         Les différentes étapes de calcul ont été minutieusement décrites dans ce 

document. Les calculs ont été menés conformément aux règles en vigueur en 

Algérie (BAEL 99, CBA 93,  RPA 99/V 2003 … etc.) et pour la modélisation du 

bâtiment on utilise un logiciel de calcul (ROBOT 2011). 
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CHAPITRE I                                                                                                                                                      [Généralités] 
 

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 
l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et l’étude des caractéristiques 
des matériaux utilisés. 

I.1. Présentation de l’ouvrage : 

      L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+9) implanté à Bejaïa, cette structure 
est trifonctionnelle (commerce, service et habitation), elle est classée d’après les règles parasismiques 
algériennes « RPA99 /V2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne. 

     L’ouvrage se situe au lieu dit Ighil Oukboub, dans la localité de Boukhiama à quelques kilomètres 
à l'Ouest de la ville de Bejaia, qui est représentée, d’après la classification sismique des wilayas et 
communes d’Algérie (classification 2003), par la zone IIa (zone de moyenne sismicité). 

I.2.Caractéristiques de l’ouvrage : 

I.2.1. Caractéristiques architecturales  

• Hauteur total du bâtiment est ht=31,11 m 

• Hauteur du RDC :    hRDC  = 3,57 m 

• Hauteur d’étage :    hétg = 3,06 m 

• La longueur totale du bâtiment : L = 29,90 m 

• La largeur totale du bâtiment :    l = 15,70 m 

             Notre bâtiment est une ossature en béton armé qui reprend la totalité de l’effort horizontal, le 

RPA2003 exige que pour toute structure dépasse une hauteur de 14m en zone IIa qu’il est 

indispensable d'introduire des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte 

(portiques -voiles) tel que le cas de ce projet. 

 

 Figure I. 1. image satellite boukhiama 
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I.2.2. Données de site  

 L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003. 

•  La contrainte admissible du sol   σ = 1,7 bars.  
•  L’ancrage minimal des fondations : D=1.8 m 
•     Les caractéristiques mécaniques du sol en place  

    C=0.23 bar   ;   ɸ=18°  ;   γh= 19.7 KN/m3 

I.3. Description structurale  

 Les planchers  

Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide 

et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux éléments de contreventement. 

 Les escaliers  

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage d’un 

niveau à un autre. 

 L’ascenseur  
L’ascenseur est un élément mécanique servant à faire monter et descendre les usagers à travers les 

différents étages sans utiliser les escaliers. 

 Les maçonneries  
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm Séparées par une 

âme d’air de 5cm. 

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm 

 L’acrotère  

 C’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base au plancher terrasse qui 

est inaccessible. 

                  Figure I. 3.Vue en 3D     Figure I. 2.Caractéristiques architecturales de la structure 
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 Balcons  

Les balcons sont réalisés en dalle pleine. 

 Les voiles  

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de l’emplacement sera étudié 

ultérieurement. 

 L’infrastructure 

Elle assure les fonctions suivantes : 

-transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

-limitation des tassements différentiels 

I.4. Règlements et normes utilisées  

Notre étude se fera en respectant les règlements et les normes en vigueur à savoir :  

- RPA 99 /version 2003. 

- BAEL91/modifiées 99. 

- CBA 93. 

- DTR B.C.2.33.2. 

I.5. Les états limites (BAEL99) 

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses éléments 

(tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l'être en cas de son 

dépassement. 

I.5.1. États limites ultimes (ELU) 

Au-delà de l’état limite ultime la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La sécurité n’est 

plus garantie et la structure risque de s’effondrer. On distingue :  

- Etat limite de l'équilibre statique  (pas de renversement). 

- Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture). 

- Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

I.5.2. Etats limites de service (ELS) 

C’est l’état qui défini les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal  et sa 

durabilité soient assurés.  On distingue :  

- Etat limite de compression du béton. 

- Etat limite d'ouverture des fissures. 

- Etat limite de déformation (flèche maximale). 
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I.6. Les actions et les sollicitations 

I.6.1  Valeurs caractéristiques des actions : 

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

déformations imposées, elles proviennent donc 

 Des charges permanentes. 

 Des charges d’exploitations. 

 Des charges climatiques. 

• Les actions permanentes (G) : 

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps On distingue : 

 le poids propre de la structure. 

 cloisons, revêtement, poids des murs. 

 le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. 

 les déformations imposées à la structure. 

● Les actions variables (Q) : 
Les actions variables ont une intensité varie d’une façon importante dans le temps                            
on  distingue : 

 les charges d’exploitations. 

 les charges climatiques (neige et vent). 

 les effets thermiques. 

●Les actions accidentelles (E) : 

Ce sont celles provenant de phénomènes qui se produisant rarement et avec une  courte durée 

d’application (les explosions, les séismes, les chocs…) 

I.6.2. Définition des sollicitations : CBA93 (Art A.3.3.1) 

 Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment fléchissant, 

moment de torsion) et des déplacements apportés à une section ou à un élément, obtenus après une 

analyse de la construction. 

I.6.3. Valeurs de calcul des actions :  

 Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des 

actions des coefficients de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on combine ces 

valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable. 

 Combinaison d’actions  à  l’ELU : BAEL99 (Art. A.3.3.21) 

  On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée 

est : 

                 1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + ∑1,3 ψ i0 Q i                                            
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maxG  : L’ensemble des actions permanentes dont l’effet est défavorable. 

minG  : L’ensemble des actions permanentes dont l’effet est favorable 

1Q : Action variable dite de base. 

iQ  : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1) 

0ψ , 1ψ  et 2ψ  : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1) 

Expressions dans lesquels 

1Qγ =   - 1.5 dans le cas général 

- 1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées  ou                

de caractère particulières, Les bâtiments agricoles à faible densité d’occupation humaine)   

 Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL99) 

                               max min 11 1 2A i iG G F Q Qψ ψ+ + + + ∑  

 :AF  Valeur normale de l’action accidentelle 

11 1Qψ  : Valeur fréquente d’une action variable. 

2i iQψ  : Valeur quasi permanente d’une autre action variable. 

 Combinaisons d’actions données par le RPA 99/V 2003 : 
Selon la RPA les combinaisons d’action sont : 

• Situations durables :       




+
×+×

QG:ELS
Q1.5G1.35:ELU

 

• Situations accidentelles :








±×
×±+

±+

EG0.8
stables-auto  structures lespour   E1.2QG

EQG

 

I.7.  Définitions et caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés : 

I.7.1.  Le béton :  

          Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de 
l’eau de gâchage  et éventuellement des adjuvants. 

          Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours (fc28) 

Quelque données sur le béton utilisée sont résumé dans le tableau suivant : 
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Tableau I. 1.caractéristique du béton 

Fc28(MPa) 25,0 
Ft28(MPa) 2,1 

Ei 28(MPa) 32164,2 
Ev28(MPa) 10818,86 

σ bcultime (MPa) Situation durable 14,2 
Situation accidentelle 18,5 

σ bcservice (MPa) 15,0 

τu (MPa) : 

Situation durable 

Fissuration peu nuisible 3,33 

Fissuration préjudiciable 2,5 

Coefficient de 
poisson 

Etats limites ultime 0 

Etat limites de service 0.2 

Dosage en ciment 
(kg/m3) 

350 

I.7.2. L’aciers :  

          Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts 
de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations. 

  Les aciers utilisés sont résumé dans le tableau suivant : 

Tableau I. 2.Les types d’acier utilisé et leurs nuances 

Nature Utilisation Nuance Diamètre (mm) Fe (MPa) E(MPa) 

Rond lisse 
Armature 

transversales feE 235 Ø6 et Ø8 215 2,1.105 

Barre à haute 
adhérence 

Armature 
longitudinales feE400 HA ≥ 10 400 2,1.105 

Treillis soudé 
Table de 

compression TLE520 0 ≤  Ø ≤ 6 520 2,1.105 
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     Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l’ordre de grandeur du point de vue coffrage 

des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations suivantes   

- RPA99/ version2003 

- BAEL 91 modifié 99 

- CBA 93 

- D.T.R.B.C.2.2. charges permanentes et charges d’exploitations.  

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après vérifications dans la 

phase de dimensionnement     

II.1. Pré dimensionnement des éléments non structuraux  

     Les éléments non structuraux  sont des éléments qui ne participent pas au contreventement de la 

structure. 

II.1.1. Planchers 

Le plancher est un élément qui joue un rôle porteur car il supporte les charges et surcharges. Il 

assure aussi  un rôle d’isolation thermique et acoustique. 

 Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour un plancher en corps creux car c’est une 

structure à surcharges modérées. 

II.1.1.1. Planchers à corps creux  

II.1.1.1.1. Disposition des poutrelles  

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

 La plus petite portée. 

 Critère de continuité. 

      Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critère de la plus petite portée car il permet 
de réduire les flèches. 

      Sur la figure (II.1), figures (II.2), figures (II.3), figures (II.4), et la figures (II.5), nous montrons la 
disposition des poutrelles adoptées ainsi que l’emplacement de nos différentes dalles pleines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1. Disposition des poutrelles pour le RDC. 
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Figure II. 2. Disposition des poutrelles pour le 1er étage. 

Figure II. 3. Disposition des poutrelles pour les étages courants.  
 

Figure II. 4. Disposition des poutrelles pour la terrasse inaccessible. 
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II.1.1.1.2. Epaisseur du plancher  

L'épaisseur de ce type de plancher doit être calculé pour que les flèches développées durant la  

durée d'exploitation de l'ouvrage, ne soit pas trop élevées à cause de désordre que ceux-là 

occasionnerons aux cloisons, aux revêtements et au plancher lui-même.  

La hauteur du plancher  est donnée par la norme suivante: (BAEL 99 / Art B.6, 8,423) 

 ht  ≥  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
22.5

  

ht= hauteur total du plancher. 

Lmax = Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens de disposition des poutrelles.                      

On suppose que les poutres sont de largeur 30cm 

Lmax = 370-(15+15) cm.  

 ht = 3.70−(0.15+0.15)
22.5

 = 15.11 cm. 

On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épaisseur composé de :  

- Corps creux de 16 cm. 

- Dalle de compression de 4 cm. 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 6. Plancher en corps creux. 

II.1.1.1.3.  Les poutrelles  

       Les poutrelles sont calculés en section en T (solidaire à la dalle de compression) 

Le dimensionnement ce fait selon les règles mise on œuvre par le CBA 93 (A.4.1.3)  

b = la largeur de compression effective, elle donne  

Figure II. 5. Dalle ascenseur. 
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la formule suivante :         

(b-b0)/2  ≤ min (lx/2 ; ly/10) 

avec :       

b0 = la largeur de la nervure. 

b0 = (0.4 à 0.8) ht            ;           ht = 20cm   

b0 = (8 à 16cm) 

Soit  b0= 10cm 

                                                                       
  

lx = distance entre nus des poutrelles (largeur du corps creux)            

lx=l0-b0=65-10=55cm                                                               

l0 = distance entre axes des poutrelles. 

ly = travée minimale dans les poutrelles (distance minimale entre deux poutres principales) 

 ly= lmin - 0.30 = 1.6 - 0.30 = 1.3m = 130cm                                                                                                                          

 b ≤ [2×min (lx/2 ; ly/10)] +10                                       

b ≤ [2×min (55/2 ; 130/10)] +10 

b ≤ 2×13+10=36cm 

Soit : b=36cm 

Résumé   

- b = 36 cm 

- b0 = 10 cm 

- ht = 20 cm 

- h0 = 4 cm 

II.1.1.2. Les dalles pleines  

Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions et 

qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis. 

Dans le cas de notre bâtiment nous avons des dalles pleines reposant sur un ; deux et trois appuis. 

Le cas des balcons et les séchoirs, panneau de dalle de l’étage courant, et les escaliers.  

      Ce type d’élément travail essentiellement en flexion. Le dimensionnement de ce type de dalles 

dépend des conditions d’utilisation de  résistance. 

Resistance au feu   

 e ≥ 7cm pour une heure de coupe feu 

 e ≥ 11cm pour deux heurs de coupe feu 

 e ≥ 17.5cm pour quatre heures de coup feu 

                               b 

 

 

                                                                       
ht 

 

 

                               

                                 

                                      

h
 

b0 

Figure II. 7. Coupe transversal d’une poutrelle. 
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Isolation phonique  

Selon les règles techniques du CBA 93, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 

13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

Resistance à la flexion  

Les conditions que doivent vérifier les dalles plaines selon le nombre d’appuis sont les suivantes : 

Tableau II. 1. Les conditions de résistance à la flèche. 

𝑒𝑒 ≥
Lx
20

 Pour une dalle sur un seul appui  

𝐿𝐿𝐿𝐿
35

≤ 𝑒𝑒 ≤
Lx
30

 Pour une dalle qui repose sur deux appuis  

 
𝐿𝐿𝐿𝐿
45

≤ 𝑒𝑒 ≤
Lx
40

 Pour une dalle qui repose sur trois ou quatre appuis  

                             

• Dalle sur un appui  

Lx = 80 cm      ;    Ly = 80 cm       
 
𝑒𝑒 ≥ 80

20
      e ≥ 4 cm 

 

                                                                                                        

• Dalle sur deux appuis  
   Lx = 150 cm      ;    Ly = 300 cm       
150
35

≤ 𝑒𝑒 ≤ 150
30

    

4.28 cm ≤ 𝑒𝑒 ≤ 5 cm                                
                                                                                                                        

• Dalle sur trois  appuis  
 

1. Lx = 105 cm      ;    Ly = 160 cm       

105
45

≤ 𝑒𝑒 ≤ 105
40

    

2.33 ≤ 𝑒𝑒 ≤ 2.662  
                                                                             

2. Lx = 130 cm      ;    Ly = 130 cm          

130
45

≤ 𝑒𝑒 ≤ 130
40

    

2.88 cm ≤ 𝑒𝑒 ≤ 3.25 cm  

Figure II. 8. Dalle sur un seul appui 

Figure II. 9. Dalle sur deux appuis.                                                                                                                                                                                                                                                

Figure II. 10. Dalle sur trois appuis (1). 

Figure II. 11. Dalle sur trois appuis (2).                                                                                 
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     On prend la dalle la plus défavorable pour le dimensionnement. 

Et e ≥ 11cm pour deux heurs de coupe feu 

On prend e = 12cm.  

II.1.2. Les escaliers  

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulière de degrés permettant 

de passer d’un niveau à un autre (à monter et à descendre). L’escalier peut être droit, hélicoïdal, 

balancer ou rayonnant. 

Le projet dont fait l’objet notre étude comprend un seul type d’escaliers : 

 Escalier droit :    - Deux volées  

        - Trois volées 

II.1.2.1. Dimensionnement des escaliers  

Le dimensionnement des escaliers ce fait selon les formules de l’architecte François BLONDEL.   

Qui est l’auteur d’une relation entre le giron (g) et la hauteur (h) d’une marche d’un escalier : 

 m= 2h+g  (les dimensions sont données en cm) 

Avec :     59cm ≤ m ≤ 65cm 

Un tel escalier est agréable à monter pour vue qu’il respecte les normes modernes suivantes : 

- Le giron (g) doit mesurer entre 24 et 32 cm. (24cm ≤ g ≤ 32cm) 

- La hauteur (h) d’une marche doit être comprise entre 14 et 18cm. (14cm ≤ h ≤ 18cm) 

(Ces normes sont valables pour un escalier de logement) 

Les formules qui nous donnent h et g sont les suivantes : 

ℎ = 𝐻𝐻
𝑛𝑛

                                          

𝐺𝐺 =
𝐿𝐿

𝑛𝑛 − 1
 

Avec :  

- H=hauteur de l’escalier                              -   h= hauteur de la contre marche. 

- L=longueur de l’escalier                             -   G= giron. 

- n=nombre de contre marche                       - Α =angle de raccordement 

 

 

 

 

  

 

Figure II. 12. Coupe sur un escalier montrons les dimensions des éléments à calculé. 
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II.1.2.1.1. Escalier a deux volées (menant entre les étages courant)  

 

 

  

    

 

  

   

 

 

 

 

 

Il s’agit d’un escalier droit à deux volées identiques avec un palier de repos. 

On a  H=1.53m et  L=2.43m 

D’après la formule de BLONDEL 

            59cm ≤ m ≤ 65cm 

On aura n=9 

ℎ =
1.53

9
= 0.17𝐿𝐿 = 17𝑐𝑐𝐿𝐿 

𝑔𝑔 =
2.43
9 − 1

= 0.30𝐿𝐿 = 30𝑐𝑐𝐿𝐿 

α = tan−1(
𝐻𝐻
𝐿𝐿

) = 32.19° 

La formule de m est satisfaite avec : 

59cm ≤ m = 64cm ≤ 65cm    

Pour le calcul de la paillasse elle se fait en l’assimilant à une dalle reposante sur deux appuis, on 

utilisant la formule ci-dessous ainsi que la condition de coup feu : 
𝑙𝑙

30
≤ 𝑒𝑒 ≤

𝑙𝑙
20

 

 e ≥ 11cm pour 2 heures de coup feu 

 

Figure II. 13. Escalier à deux volées 

Figure II. 14. Schéma statique de l’escalier droit 
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1.30m 

 
P 

Avec : 

l = longueur développées 

l = (lvolée+lpalier)=�2.43² + 1.53² + 1.27=4.14m 

     
414
30

≤ 𝑒𝑒 ≤
414
20

 

   13.8cm ≤ e ≤ 20.7cm 

Soit e = 15cm 

Tableau II. 2. Récapitulatif des résultats du dimensionnement de l’escalier à deux volées. 

   L(m)    H(m)      n   h (cm)    g (cm)     α (º)    l (m)   e (cm) 
    2.43    1.53      9      17       30     32.19     4.14      15 

II.1.2.1.2. Escalier a trois volées (menant du RDC à l’étage 01)  

Il s’agit d’un escalier avec trois volées non identiques et deux paliers de repos, Pour le réaliser, on 

doit crée trois poutres brisées, avec l’existence de la poutre de niveau (poutre selon X). 

  

 

 

 

 

        

 

 

 
Le calcul se ferra pour les trois parties constituant cet escalier. 
Nombre de marches n = 𝐻𝐻

ℎ
= 306

17
= 18 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 

• Partie ABKJ = GLIH 

 

 

 

 

 

K, J 

A, B 

                     Figure II. 15. Escalier à trois volées 

Figure II. 16. Dalle  sur un seul appui ABKJ (console). 
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1.27m 

 
P 

Dalle sur un seul appui : (la paillasse de la 1ère et la 3ème volée)  

𝑒𝑒 ≥
Lx
20

 

𝑒𝑒 ≥
130
20

 

𝑒𝑒 ≥ 6.5 cm 

H = 1.35 m   et   L = 2.43 m 

α = tan−1(
𝐻𝐻
𝐿𝐿

) = 32.19° 

• Partie BCDK = EFGL 

Dalle sur deux appuis : (palliée de repos) 

   Lx = 117 cm      ;    Ly = 120 cm       

𝜌𝜌 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐿𝐿𝐿𝐿  

 = 117
120

= 0.97 > 0.4    

117
45

≤ 𝑒𝑒 ≤ 117
40

    

2.6 cm ≤ 𝑒𝑒 ≤ 2.92 

• Partie DEKL 

 

 

 

 

Dalle sur un seul appui :( la paillasse de la 2ème volée) 

𝑒𝑒 ≥
Lx
20

 

𝑒𝑒 ≥
127
20

 

𝑒𝑒 ≥ 6.35 cm 

L = 0.60 m   et    H = 0.51 m 

α = tan−1(
𝐻𝐻
𝐿𝐿

) = 40.36° 

e ≥ 11cm pour deux heurs de coupe feu 

On prend e = 15 cm 

Les résultats du dimensionnement sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

K, L 

E, D 

Figure II. 17. Dalle sur deux appuis. 
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Tableau II. 3. Illustration des résultats de dimensionnement de la 1ère et la 3ème volée 

Tableau II. 4. Illustration des résultats de dimensionnement de la 2ème volée 
   L(m)    H(m)      n   h (cm)    g (cm)     α (º)    l (m)   e (cm) 
    0.6    0.51      3      17       30     40.36º     2.08      15 

II.1.3. Les poutres  

II.1.3.1. Les poutres de chainages  

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales, elles ceinturent les façades 

à chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaire à la structure, elles servent aussi de 

porte à faut. 
Le dimensionnement des poutres de chainages ce fera selon les exigences du RPA99/V2003, qui 

recommande les dimensions suivantes: 

-   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
15

 ≤ h ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
10

 

- b  ≥ 20cm    

- ht  ≥ 30cm 

Lmax : la portée maximale de la poutre de chainage 

 Lmax =3.00 m 

20 cm ≤ h ≤ 30 cm 

Soit  b = 25cm   et    h = 30cm 

II.1.3.2. Les poutres palières  

Dimensionnement : 

Condition du RPA : 

- b  ≥ 20cm       

- ht  ≥ 30cm 

- ℎ
𝑏𝑏
≤ 4 

Condition de la flèche : 

- 𝐿𝐿
15
≤ ℎ ≤ 𝐿𝐿

10
 

3.20
15

≤ ℎ ≤
3.20
10

 

0.21𝐿𝐿 ≤ ℎ ≤ 0.32𝐿𝐿 

on prend : 

b = 30cm        ;      h = 35cm 

   L(m)    H(m)      n   h (cm)    g (cm)     α (º)    l (m)   e (cm) 
    2.43    1.53      9      17       30     32.19     4.14      15 
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35
30

= 1.16 < 4         ;  Condition vérifier  

Les conditions de la fléche et du RPA sont vérifiées 

II.1.3.4. Les poutres brisées  

Les poutres brisées sont des éléments qui servent de système d’appui aux escaliers. Elle se calcule 

en flexion simple et en torsion. 

Dimensionnement : 

Condition du RPA : 

- b  ≥ 20cm       

- ht  ≥ 30cm 

- ℎ
𝑏𝑏
≤ 4 

Condition de la flèche : 

- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
15

≤ ℎ ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
10

 

Lmax = �2.43² + 1.53² = 2.85 𝐿𝐿 

285
15

≤ ℎ ≤
285
10

 

19 𝑐𝑐𝐿𝐿 ≤ ℎ ≤ 28.7 𝑐𝑐𝐿𝐿 

On prend : 

b = 35cm        ;      h = 40cm 
40
35

= 1.14 < 4         ;  Condition vérifier  

Les conditions de la fléche et du RPA sont vérifiées 

II.1.4. L’acrotère  

L’acrotère est un élément structural contournant le bâtiment conçu pour la protection de ligne 

conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux pluviales. 

- Surface de l’acrotère : 

    S = (60×10) + (5×10) + (10×5
2
) = 675cm² 

    S=0.0675 m² 

- Poids de l’acrotère en mètre linéaire: 

Pacr = 𝜌𝜌Rb×S = 25 × 0.0675 × 1 

Pacr = 1.6875 KN/ml 

-  Enduit de ciment : 
      Pc = 𝜌𝜌Rc × e × L 

10cm 

 5cm 

 5cm 

 10cm 60cm 

 

 Figure II. 18. Schémas représentatif de l’Acrotère  
                      avec ces dimensions           
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Pc = 20 × 0.02 × 1 = 0.4 KN/ml 

- Charge permanente :   

Gacr = Pacr +  Pc =1.6875 + 0.4  

Gacr = 2.0875 KN/ml 

- La surcharge d’exploitation est estimée à Q = 1 KN/m 
- La charge sismique : 

La force sismique horizontale Fp  est donnée par la formule suivante : 

Fp = 4× A × Cp× Wp                             RPA99/V2003 (Article 6.2.3) 

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A=0,15) 

CP : Facteur de force horizontal (CP = 0,8). 

 WP : Poids de l’acrotère. 

Fp = 4 × A × Cp × Wp 

FP =4 × 0.15 × 0.8 × 2.0875 ⇒ FP  =1,002 KN 

II.1.5. L’ascenseur 

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des 

chargements vers les différents niveaux de la construction. 

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur 

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine. 

Pour notre projet on adopte pour un ascenseur de 6 personnes, dont les caractéristiques sont les 

suivantes : 

Bs = 1.75 m , Ts = 1.80 m , Hk = 2.20m , PM = 15 KN , DM = 43 KN , Fc = 50 N ,𝜈𝜈 = 0.63 m/s 

Avec  

- Bs , Ts, Hk : sont respectivement la largeur, la longueur et la hauteur de la cabine. 

- Fc : charge accidentelle due a la rupture des câbles de l’ascenseur. 

- PM : charge due a la dale de la machine. 

- DM : charge due a L’ascenseur. 

- Le poids propre de l’ascenseur est de 500 Kg 

P = PM + DM + 50 = 15 +43 + 15 = 63 KN 

II.1.6. Evaluation des charges et surcharges revenants aux différents planchers et murs  

   Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous 

évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.  
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II.1.6.1. Plancher terrasse inaccessible 

II.1.6.1.1. Corps creux  

Tableau II. 5. Poids propre du plancher terrasse inaccessible corps creux 

 
Désignation des éléments 

 
épaisseurs 

(m) 

Poids 
volumiques                  

(KN/m3) 

 
Poids (KN/m²) 

Gravillon de protection 0.04 20 0.8 
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.065 22 1.43 
Isolation thermique 0.025 4 0.1 

Plancher corps creux (16+4) 0.20 14.25 2.85 
Enduit en  plâtre 0.02 10 0. 2 

Total 5.5 

  Gterrace =5.5KN/m²   ; étant la charge permanente revenant à la terrasse inaccessible. 

  Qterrace = 1 KN/m2       ; étant la surcharge revenant à la terrasse inaccessible (DTR BC2-2). 

II.1.6.1.2. Dalle pleine  

Tableau II. 6. Poids propre du plancher terrasse inaccessible dalle pleine. 

 
Désignation des éléments 

 
épaisseurs 

(m) 

Poids 
volumiques                  

(KN/m3) 

 
Poids (KN/m²) 

Gravillon de protection 0.04 20 0.8 
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.065 22 1.43 
Isolation thermique 0.025 4 0.1 

Plancher dalle pleine  0.12 25 3 
Enduit en  plâtre 0.02 10 0.2 

Total 5.65 
  Gterrace =5.65 KN/m²    

  Qterrace = 1 KN/m2    

II.1.6.2.Plancher étage courant 

II.1.6.2.1. Corps creux  
Tableau II. 7. Poids propre du plancher étage courant. 

. 

 
Désignation des éléments e (m) 

Poids 
volumiques                  

(KN/m3) 
Poids (KN/m²) 

Cloisons légères de séparation 0.10 9 0.9 
Revêtement en Carrelage 0.02 20 0.4 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 
Plancher corps creux (16+4) 0.20 14.25 2.85 

Enduit de ciment 0.02 14 0.28 
                 Lit de sable 0.02 18 0.36 

Total 5.19 
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Gétage = 5.19 KN/m2 : La charge permanente totale  revenant au plancher étage. 

Qétage = 1.5 KN/m2 : La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un étage pour habitation  
                                               (DTR BC2-2). 

Qservice = 2.5 KN/m2 : La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un étage a usage service                                            

                                          (DTR BC2-2). 

II.1.6.2.2. Dalle pleine  

Tableau II. 8. Poids propre des planchers dalles pleines. 

Désignation des éléments e (cm)          Poids 
    volumiques  
       (KN/m3)                  

Poids (KN/m²) 

Dalle pleine 0.12 25 3 
lit de sable 0.02 18 0.36 
Mortier de pose 0.02 20 0.4 
Carrelage  0.02 20 0.4 
Enduit de ciment 0.02 14 0.27 

Total 4.43 

Gdalle = 4.43 KN/m² : étant la charge permanente revenant à la dalle pleine. 

QDP = 1.5 KN/m² : étant la surcharge revenant à la dalle plein  (DTR BC2-2). 

II.1.6.2.2. Balcon  
Tableau II. 9. Poids propre des balcons. 

Désignation des éléments e (cm)          Poids 
    volumiques  
       (KN/m3)                  

Poids (KN/m²) 

Dalle pleine 0.12 25 3 

lit de sable 0.02 18 0.36 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Carrelage  0.02 20 0.4 

Enduit de ciment 0.02 14 0.27 
 Garde corps             / / 0.15 

Total 4.58 

Gdalle = 4.58 KN/m² : étant la charge permanente au balcon. 

Qbalcon = 3,5 KN/m² : étant la surcharge revenant au balcon  (DTR BC2-2). 

Qescalier = 2,50 KN/m2 : étant la surcharge revenant à l’escalier (DTR BC2-2). 

II.1.6.3. Murs  

II.1.6.3.1. Murs extérieurs (doubles cloisons en briques creuses)  
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Tableau II. 10. Poids propre des murs extérieurs. 

Désignation des éléments e (cm) Poids 
Volumiques 

(KN/m3) 

Poids (KN/m²) 

Enduit en plâtre 0.02 10 0,2 
Briques creuses 0.15 9 1,30 
Lame d’air 0.05    / / 

Briques creuses 0.10 9 0.90 

Enduit de ciment 0.02 20 0,4 

Total 2.85 

Gmurs ex = 2,85 KN/m² : étant la charge permanente revenant aux murs extérieurs. 

II.1.6.3.2. Murs intérieurs 

Tableau II. 11. Poids propre des murs intérieurs. 

Désignation des éléments e (cm) Poids 
Volumiques 

(KN/m3) 

Poids (KN/m²) 

2×Enduit en plâtre 0.02 10 0,4 

Briques creuses 0.10 9 0.90 
Total 1.3 

Gmurs in = 1.3 KN/m² : étant la charge permanente revenant aux murs intérieurs. 

II.2.6.4. Escaliers  
II.2.6.4.1. Charge de la volée 1 (α = 32.19º)  

Tableau II. 12. Poids propre de la volée 1. 

Désignation des éléments 
Epaisseur (e) 

[m]   

Poids 
volumiques                  

(KN/m3) 
Poids (P) [KN/m2] 

Revêtement en carrelage 
horizontal 

0.02 22 0.44 

Revêtement en carrelage vertical 0.02×h/G 22 0.249 

Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40 
Mortier de pose vertical 0.02×h/G 20 0.226 

Marches h/2 22 1.87 
Paillasse 0.15/cos α 25 4.43 

Enduit en plâtre 0.02/cos α 10 0.23 
Total  7,847 

G =7.847 KN/m2. 
Q = 2,50 KN/m2. 
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II.2.6.4.2. Charge de la volée 2 (α = 40.36º)  

Tableau II. 13. Poids propre de la volée 2. 

Désignation des éléments Epaisseur (e) 
[m]   

Poids 
volumiques                  
(KN/m3) 

Poids (P) [KN/m2] 

Revêtement en carrelage 
horizontal 

0.02 22 0.44 

Revêtement en carrelage vertical 0.02×h/G 22 0.249 

Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40 
Mortier de pose vertical 0.02×h/G 20 0.226 

Marches h/2 22 1.87 
Paillasse 0.15/cos α 25 4.92 

Enduit en plâtre 0.02/cos α 10 0.26 
Total  8.365 

G =8.365  KN/m2. 
Q = 2,50 KN/m2. 

II.2.6.4.3. Charge du palier  

Tableau II. 14. Poids propre du palier. 

Désignation des éléments 
Epaisseur (e) 

[m]   

       Poids 
   volumiques                       
(KN/m3)   

Poids (P) [KN/m2] 

Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 
Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 
Dalle pleine 0.15 25 3.75 

Enduit en plâtre 0.015 10 0.15 
Total                    5.1 

G = 5.1 KN/m2. 
Q = 2,50 KN/m2. 

II.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux  

II.2.1. Les poutres  

Une poutre est un élément porteur à section rectangulaire, en T ou en I, dont la portée est prise 

entre nus d’appuis. 

Selon le BAEL99 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante : 
𝐿𝐿

15
≤ h  ≤

𝐿𝐿
10 

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/Version2003 qui sont 

les suivantes : 

- b ≥ 20cm 
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- h ≥30cm 

- h 
𝑏𝑏

< 4 

Avec : 

- h =  La hauteur total de la poutre. 

- b = La largeur de la poutre.  

- L= Distance maximale entre nu d’appuis. 

II.2.1.1. Les poutres selon X   

La distance maximale entre nu d’appuis est : 

Lmax = 3.60 - 0.30 = 3.30m 

D’où   3.30
15

≤ h ≤
3.30
10  

          0.22m ≤ h ≤ 0.33m 

Soit : ht=40cm    et     b = 30cm 

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

- b = 30cm ≥ 20cm           Condition vérifiée 

- h = 40cm  ≥30cm          Condition vérifiée 

- h 
𝑏𝑏

= 1.333 < 4               Condition vérifiée 

II.2.1.2. Les poutres selon Y  

La distance maximale entre nu d’appuis est : 

Lmax = 3.85 - 0.30 = 3.55m 

D’où   3.55
15

≤ h ≤
3.55
10  

          0.23m ≤ h ≤ 0.355m 

Soit : h =40cm    et     b = 30cm 

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

- b = 30cm ≥ 20cm       ;    Condition vérifiée 

- h = 40cm  ≥30cm       ;   Condition vérifiée 

- h 
𝑏𝑏

= 1.333 < 4           ;    Condition vérifiée 

II.2.2. Les voiles  

Les voiles sont des éléments de contreventement généralement en béton armée et qui sont vertical, 

mince et continu. Ayant une dimension (épaisseur) plus petite que les deux autres, ils servent d’une 

part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de 

reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 
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      D’après le RPA 99/V2003, les éléments satisfaisants la condition (L≥4×e) sont considérés 

comme des voiles, avec : 

- L : longueur minimale du voile. 

- e : épaisseur du voile. 

      L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant l’épaisseur minimale du voile et 

de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage hl. 

Epaisseur du voile :  �
𝑒𝑒 ≥ 15 𝑐𝑐𝐿𝐿 ,   𝐿𝐿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑙𝑙𝑒𝑒 7.7.1 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 99 / 𝑉𝑉2003
𝑒𝑒 = 𝑓𝑓(ℎ𝑙𝑙)                                                                  

� 

     Avec : ℎ𝑙𝑙 = ℎ − 𝑒𝑒𝑑𝑑𝐿𝐿𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒            (hauteur libre d’étage). 

On va opter pour un voile simple 

 RDC :   hétage = 3.57 m, donc, ℎ𝑙𝑙 R = 3,37m. 

                                                      𝑒𝑒 ≥ 337
20  ⇒ 𝑒𝑒 ≥ 16.85 𝑐𝑐𝐿𝐿.  

          Alors,  on prend pour le RDC  e = 20 cm 

 Etages (service, habitation) :   hétage =3,06m, donc, ℎ𝑙𝑙= 2,86m. 

                                              𝑒𝑒 ≥ 286
20

 ⇒ 𝑒𝑒 ≥ 14,3 𝑐𝑐𝐿𝐿. 

          Alors, on prend e = 20 cm  

Longueur minimale du voile :    𝐿𝐿 ≥ 4 ×  𝑒𝑒 

- Des fondations jusqu’ au RDC  L ≥  4× 20 = 80cm. 

- Du 1er étage jusqu’au bout  L≥ 4× 15 = 60cm. 

 

Niveau Hauteur libre  hl  (m) e (cm)  
Des fondations jusqu’ au RDC 3.37 20 
Du 1er étage jusqu’au bout   2.86 15 

                                  
II.2.3.Les Poteaux  

      Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destinés à transmettre les 

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait à la compression centrée selon les règles 

du BAEL99 (art B.8.4,1). Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces poteaux doivent 

répondre au critère de stabilité de forme exigé par le RPA.  

      On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en 

satisfaisant les recommandations du RPA99/V2003. 

Les dimensions  de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes  en zone IIa : 
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�

    𝐿𝐿𝑎𝑎𝑛𝑛⁡(𝐿𝐿, 𝑏𝑏) ≥ 25𝑐𝑐𝐿𝐿
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑛𝑛⁡(𝐿𝐿, 𝑏𝑏) ≥ ℎ𝑒𝑒

20
1
4

< 𝑏𝑏
ℎ

< 4

�         Où  he : hauteur d’étage 

Les sections des poteaux prises sont : 
Tableau II. 15. Les sections des poteaux des différents étages. 

                      Niveau           Section (a×b) cm² 
RDC et 1èr étage (service) (55×55) 
2èm et 3ème étage (50×50) 
4ème et 5ème  étage (45×45) 
6ème et 7ème  étage (40×40) 
8ème et étage 9ème étage jusqu’à la terrasse inaccessible (40×40) 

II.2.4.  La descente de charge :  

Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que certains de  nos planchers sont à usage 

d’habitation nous procédons à la dégression des charges d’exploitations. 

      Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est 

appelé à supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une même 

construction soient soumis, en même temps, à leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les 

charges transmises aux fondations.                                                     

- La loi de dégression : [DTR B.C 2.2 (6.3)] 

Soit 0Q  la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment, 1 2, ............... nQ Q Q  

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2………n  numérotés à partir du 

sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse :                                         0Q  

Sous dernier étage :                                            0 1Q Q+  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :  0 1 20.95( )Q Q Q+ +  

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :  0 1 2 30.9( )Q Q Q Q+ + +  

Sous étage n quelconque :                                   0 1 2
3 ( ............ )
2n n

nQ Q Q Q Q
n
+

= + + +  

Le coefficient (3 )
2

n
n
+  étant valable pour n≥5 

  La descente de charge va se faire pour le poteau (P) car c’est celui  qui présente la configuration 

la plus défavorable en se référant à la surface afférente. 
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 Terrasse inaccessible :  

Poteau (40×40) cm² ; poutres (30×40) cm² 

Poids de la dalle corps creux : 

Saff = S1 + S2 + S3 

Saff = (1.40×1.30) + (1.30×1.75) + (2.40×1.75) 

Saff =8.295 m² 

G = 5.5 KN/m²; Q = 1 KN/m²  

Gcc = Saff × G = 8.295×5.5 = 45.62 KN 

Qcc = Saff × Q = 8.295×1 = 8.295 KN 

Poids du balcon : 

   S=2.40×1.40=3.36m² 

Gbalcon=5.65 KN/m² ;  Qbalcon=1 KN/m²   

GD4 = S×Gbalcon= 3.36×5.65=18.984KN 

QD4 = S×Qbalcon= 3.36×1=3.36 KN 

Poids des poutres: 

Selon X : GPx= b×h×LPx× 𝜌𝜌Rb 

              GPx =0.3×0.4×25×(2.40+1.30)=11.1 KN 

               QPx= b×LPx×Q=0.3×(2.40+1.30)×1=1.11 KN 

Selon Y : GPy= b*h*LPy* 𝜌𝜌Rb 

              GPy =0.3×0.4×25×(1.75+1.40) =9.45 KN 

                QPy= b×LPy*Q=0.3×(1.75+1.40)×1=0.945 KN 

Gp = GPx + GPy = 11.1 + 9.45 = 20.55 KN 

QP = QPx + QPy = 1.11 + 0.945 = 2.055 KN 

Poids de l’acrotère : 

Gacr = 2.0875×Lacr = 2.0875×4.4=9.185KN 

 6ém ; 7 ém ; 8 ém ; et 9 ém étage : 

Poteau (40×40) cm² ; poutres (30×40) cm² 

Poids de la dalle corps creux : 

Saff = S1 + S2 + S3 

Saff = (1.275×1.375) + (1.275×1.775) + (2.425×1.775) 

Saff =8.295 m² 

G = 5.19 KN/m² ; Q = 1.5 KN/m²  

Gcc = Saff × G = 8.295×5.19 = 43.051 KN 

Qcc = Saff × Q = 8.295×1.5 = 12.442 KN 
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Poids du balcon : 

   S=2.40×1.40=3.36m² 

Gbalcon=4.58 KN/m²; Qbalcon=3.5 KN/m²   

GD4 = S×Gbalcon= 3.36×4.58=15.388 KN 

QD4 = S×Qbalcon= 3.36×3.5=11.76 KN 

Poids des poutres: 

Selon X : GPx= b×h×LPx× 𝜌𝜌Rb 

              GPx =0.3×0.4×25×(2.40+1.30)=11.1 KN 

               QPx= b×LPx×Q=0.3×(2.40+1.30)×1.5=1.665 KN 

Selon Y : GPy= b×h×LPy× 𝜌𝜌Rb 

              GPy =0.3×0.4×25×(1.75+1.40)  =9.45 KN 

             QPy= b×LPy×Q=0.3×(1.75+1.40)×1.5=1.417 KN 

Gp = GPx + GPy = 11.1 + 9.45 = 20.55 KN 

QP = QPx + QPy = 1.665 + 1.417= 3.082 KN 

Poids des cloisons : 

Gmurs in = 1.3 KN/m²   ;   Gmurs ex = 2.85 KN/m²  

Smurs in=0.10×Lmurs in=0.10×1.3=0.13 m² 

Smurs ex=( 0.10+0.15)×Lmurs in=(0.10+0.15)×3.7=0.925 m² 

  Gmurs in= Gmurs in ×  Smurs in =1.3×0.13=0.143 KN                                                       

    Gmurs ex= Gmurs ex ×Smurs in =2.85×0.925=2.636 KN 

 4 ém ; et 5 ém étage : 

Poteau (45×45) cm² ; poutres (30×40) cm² 

Poids de la dalle corps creux : 

Saff = S1 + S2 + S3 

Saff = (1.275×1.375) + (1.275×1.775) + (2.425×1.775) 

Saff =8.32 m² 

G = 5.19 KN/m² ; Q = 1.5 KN/m²  

Gcc = Saff × G = 8.32×5.19 = 43.180 KN 

Qcc = Saff × Q = 8.32×1.5 = 12.48 KN 

Poids du balcon : 

   S=2.425×1.375=3.33m² 

Gbalcon=4.58 KN/m²; Qbalcon=3.5 KN/m²   

GD4 = S×Gbalcon= 3.33×4.58 =15.25 KN 

QD4 = S×Qbalcon= 3.33×3.5=11.655 KN 
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Poids des poutres: 

Selon X : GPx= b×h×LPx× 𝜌𝜌Rb 

              GPx =0.3×0.4×25×(2.425+1.275)=11.1 KN 

               QPx= b×LPx×Q=0.3×(2.425+1.275)×1.5=1.665 KN 

Selon Y : GPy= b×h×LPy×𝜌𝜌Rb 

              GPy =0.3×0.4×25×(1.775+1.375)=9.45 KN 

              QPy= b×LPy×Q=0.3×(1.775+1.375)×1.5=1.417 KN 

Gp = GPx + GPy = 11.1 + 9.45 = 20.55 KN 

QP = QPx + QPy = 1.665 + 1.417= 3.082 KN 

Poids des cloisons : 

Gmurs in = 1.3 KN/m²   ;   Gmurs ex = 2.85 KN/m²  

Smurs in = 0.10×Lmurs in=0.10×1.275=0.127 m² 

Smurs ex = ( 0.10+0.15)×Lmurs ex =(0.10+0.15)×3.65=0.912 m² 

  Gmurs in = Gmurs in × Smurs in =1.3×0.127=0.139 KN                                                       

    Gmurs ex = Gmurs ex ×  Smurs ex =2.85×0.912=2.599 KN 

 2 ém ; et 3 ém étage : 

Poteau (50×50) cm² ; poutres (30×40) cm² 

Poids de la dalle corps creux : 

Saff = S1 + S2 + S3 

Saff = (1.25×1.35) + (1.25×1.80) + (2.45×1.80) 

Saff =8.34 m² 

G = 5.19 KN/m² ; Q = 1.5 KN/m²  

Gcc = Saff × G = 8.34×5.19 = 43.284 KN 

Qcc = Saff × Q = 8.34×1.5 = 12.51 KN 

Poids du balcon: 

   S=2.45×1.35=3.30m² 

Gbalcon=4.58 KN/m²; Qbalcon=3.5 KN/m²   

GD4 = S×Gbalcon= 3.30×4.58=15.114 KN 

QD4 = S×Qbalcon= 3.30×3.5=11.55 KN 

Poids des poutres: 

Selon X : GPx= b×h×LPx×𝜌𝜌Rb 

              GPx =0.3×0.4×25×(2.45+1.25)=11.1 KN 

              QPx= b×LPx×Q=0.3×(2.45+1.25)∗1.5=1.665 KN 

Selon Y : GPy= b×h×LPy× 𝜌𝜌Rb 
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              GPy =0.3×0.4×25×(1.80+1.35)=9.45 KN 

             QPy= b×LPy×Q=0.3×(1.80+1.35)×1.5=1.417 KN 

Gp = GPx + GPy = 11.1 + 9.45 = 20.55 KN 

QP = QPx + QPy = 1.665 + 1.417= 3.082 KN 

Poids des cloisons : 

Gmurs in = 1.3 KN/m²   ;   Gmurs ex = 2.85 KN/m²  

Smurs in=0.10×Lmurs in=0.10×1.25=0.125 m² 

Smurs ex=( 0.10+0.15)×Lmurs ex=(0.10+0.15)×3.6=0.9 m² 

    Gmurs in= Gmurs in × Smur in =1.3×0.125=0.137 KN                                                       

    Gmur ex= Gmur ex × Smur ex =2.85×0.912=2.565 KN  

 RDC ; et 1 ér étage : 

Poteau (55×55) cm² ; poutres (30×40) cm² 

• 1 ér étage : 

Poids de la dalle corps creux : 

Saff = S1 + S2 + S3 

Saff = (1.225×1.325) + (1.225×1.825) + (2.475×1.825) 

Saff =8.375 m² 

G = 5.19 KN/m² ; Q = 2.5 KN/m²  

Gcc = Saff × G = 8.375×5.19 = 43.466KN 

Qcc = Saff × Q = 8.375×2.5 = 20.937 KN 

Poids du balcon : 

   S=2.475×1.325=3.27m² 

Gbalcon=4.58 KN/m²; Qbalcon=3.5 KN/m²   

GD4 = S×Gbalcon= 3.27×4.58=14.976KN 

QD4 = S×Qbalcon= 3.27×3.5=11.445 KN 

Poids des poutres: 

Selon X : GPx= b×h×LPx×𝜌𝜌Rb 

              GPx =0.3×0.4×25×(2.475+1.225)=11.1 KN 

              QPx= b×LPx×Q=0.3×(2.475+1.225)×1.5=1.665 KN 

Selon Y : GPy= b×h×LPy×𝜌𝜌Rb 

              GPy =0.3×0.4×25×(1.825+1.325)=9.45 KN 

             QPy= b×LPy×Q=0.3×(1.825+1.325)×1.5=1.417 KN 

Gp = GPx + GPy = 11.1 + 9.45 = 20.55 KN 

QP = QPx + QPy = 1.665 + 1.417= 3.082 KN 
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Poids des cloisons : 

Gmurs in = 1.3 KN/m²   ;   Gmurs ex = 2.85 KN/m²  

Smurs in=0.10×Lmurs in=0.10×1.225=0.122 m² 

Smurs ex=( 0.10+0.15)×Lmurs ex=(0.10+0.15)×3.55=0.887 m² 

  Gmurs in= Gmurs in ×  Smurs in =1.3×0.122=0.134 KN                                                       

    Gmurs ex= Gmurs ex×Smurs ex =2.85×0.887=2.529 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.4.1. Charge d’exploitation <<Q>>revenant à chaque niveau  

Plancher CC : Plancher corps creux. 

Plancher DP : Plancher dalle pleine. 
Tableau II. 16. Charge d’exploitation (G) revenant à chaque niveau. 

Niveau Désignation Surface (m2) Poids (KN 
/m2) 

Q total (KN) Q cumul 
(KN) 

Terrasse 
Inaccessible  

Plancher CC 8.295 1 8.295 13.71 
Plancher DP 3.36 1 3.36 

Poutre selon X 1.11 1 1.11 
Poutre selon Y 0.945 1 0.945 

Q0    13.71 
9èm étage  Plancher CC 8.295 1.5 12.442 40.994 

Plancher DP 3.36 3.5 11.76 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q1    27.284 
8èm étage Plancher CC 8.295 1.5 12.442 65.549 

Plancher DP 3.36 3.5 11.76 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q2    27.284 

Figure II. 19. Schéma statique de la descente de charge. 
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N0 : Q0 = 13.71 KN 

N1 : Q0 + Q1 = 13.71 + 27.284 = 40.994 KN 

N2 : Q0 + 0.95 (Q1+ Q2) = 13.71 + 0.95 (2×27.284) = 65.549 KN     

N3 : Q0 + 0.90 (Q1+ Q2+ Q3) = 13.71 + 0.90 (3×27.284) = 87.376 KN 

N4 : Q0 + 3+4
4×2

 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4) = 13.71 + 0.875 (3×27.284+27.212) = 109.141 KN 

N5 : Q0 + 3+5
5×2

 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5) = 13.71 + 0.8 (3×27.284+2×27.212) = 122.730 KN  

7èm étage Plancher CC 8.295 1.5 12.442 87.376 
Plancher DP 3.36 3.5 11.76 

Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q3    27.284 
6èm étage Plancher CC 8.32 1.5 12.48 109.141 

Plancher DP 3.33 3.5 11.655 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q4    27.212 
5èm étage Plancher CC 8.32 1.5 12.48 122.730 

Plancher DP 3.33 3.5 11.655 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q5    27.212 
4èm étage Plancher CC 8.34 1.5 12.51 136.273 

Plancher DP 3.30 3.5 11.55 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q6    27.142 
3èm étage Plancher CC 8.34 1.5 12.51 149.007 

Plancher DP 3.30 3.5 11.55 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q7    27.142 
2èm étage Plancher CC 8.375 1.5 12.562 163.343 

Plancher DP 3.27 3.5 11.445 
Poutre selon X 1.11 1.5 1.665 
Poutre selon Y 0.945 1.5 1.417 

Q8    27.089 
1èr étage  Plancher CC 8.375 2.5 20.937 182.120 

 Plancher DP 3.27 3.5 11.445 
Poutre selon X 1.11 2.5 2.775 
Poutre selon Y 0.945 2.5 2.362 

Q9    37.519 
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N6 :Q0 + 3+6
6×2

 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6) = 13.71 + 0.75(3×27.284+2×27.212+27.142) = 136.273 
KN  

N7 :Q0+ 3+7
7×2

(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=13.71+0.81(3×27.284+2×27.212+2×27.142) = 149.007 
KN                                   

N8 : Q0+ 3+8
8×2

 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8)=13.71+0.6875 (3×27.284 +2×27.212+2×27.142 
+27.089) = 163.343 KN     

N9 : Q0+ 3+9
9×2

 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8+ Q9)=13.71+0.8 (3×27.284+2×27.212+ 2×27.142    
+27.089+37.519) = 182.120 KN                               

II.2.4.2. Descente  de charge <<G>> 

Tableau II. 17. Descente  de charge <<G>>. 

NIVEAU Désignation Section (m2) Poids (KN 
/m2) 

G Total (KN) Q 
(KN) 

  Plancher terrasse 
inaccessible CC 

8.295 5.5 45.622 13.71 
 

Plancher terrasse 
inaccessible  DP 

3.36 5.65 18.984 

Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 

Acrotère 0.0675  9.185 
Poteau (40×40) 0.16 25×3.06 12.24 

N0    106.582 
 Venant de N0   106.582 40.994 

Pot (40×40) 0.16 25×3.06 12.24 
Plancher étage 

courant CC 
8.295 5.19 43.051 

balcon 3.36 4.58 15.388 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.925 2.85 2.636 
Mur intérieur 0.13 1.3 0.143 

N1    200.59 
 Venant de N1   200.59 65.549 

Pot (40×40) 0.16 25×3.06 12.24 
Plancher étage 

courant CC 
8.295 5.19 43.051 

balcon 3.36 4.58 15.388 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.925 2.85 2.636 
Mur intérieur 0.13 1.3 0.143 

N2    294.598 
 Venant de N2   294.598 87.376 
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Pot (40×40) 0.16 25×3.06 12.24 
Plancher étage 

courant CC 
8.295 5.19 43.051 

balcon 3.36 4.58 15.388 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.925 2.85 2.636 
Mur intérieur 0.13 1.3 0.143 

N3    388.606 
 Venant de N3   388.606 109.141 

Pot (45×45) 0.2025 25×3.06 15.491 
Plancher étage 

courant CC 
8.295 5.19 43.051 

balcon 3.36 4.58 15.388 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.925 2.85 2.636 
Mur intérieur 0.13 1.3 0.143 

N4    485.865 
 Venant de N4   485.865 122.730 

 Pot (45×45) 0.2025 25×3.06 15.491 
Plancher étage 

courant CC 
8.32 5.19 43.18 

balcon 3.33 4.58 15.251 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.912 2.85 2.599 
Mur intérieur 0.127 1.3 0.139 

N5    573.075 
 Venant de N5   573.075 136.273 

Pot (50×50) 0.25 25×3.06 19.125 
Plancher étage 

courant CC 
8.32 5.19 43.18 

balcon 3.33 4.58 15.251 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.912 2.85 2.599 
Mur intérieur 0.127 1.3 0.139 

N6    673.919 
 Venant de N6   673.919 149.007 

Pot (50×50) 0.25 25×3.06 19.125 
Plancher étage 

courant CC 
8.34 5.19 43.284 

balcon 3.30 5.37 15.114 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.9 2.85 2.565 
Mur intérieur 0.125 1.3 0.137 

N7    774.694 
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Gt = 984.281 KN   ;      Qt = 182.120 KN 

II.2.5.Vérifications  

Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisant trois critères : 

• Critère de résistance. 
• Critère de stabilité  de forme. 
• Règles du RPA99/V2003 

II.2.5.1. Critère de résistance  
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu. 

On doit vérifier que : 

Avec : 𝑵𝑵𝒖𝒖
𝑩𝑩
≤ 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑐𝑐  

Nu : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges. 

B : Section transversale du poteau tel que : B = b×h. 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑐𝑐 R : Contrainte admissible du béton à la compression à l’Etat Limite Ultime, tel que : 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑐𝑐 = 0.85×𝑓𝑓𝐶𝐶28
𝛾𝛾𝑏𝑏

= 0.85×25
1.5

=14.2MPa 

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10% 

tel que : 𝑁𝑁𝑑𝑑 = 1.1 × (1.35𝐺𝐺 + 1.5𝑄𝑄) 

 

 Venant de N7   774.694 163.343 
Pot (55×55) 0.3025 25×3.06 23.141 

Plancher étage 
courant CC 

8.34 5.19 43.284 

balcon 3.30 4.58 15.114 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.9 2.85 2.565 
Mur intérieur 0.125 1.3 0.137 

N8    879.485 
 Venant de N8   879.485 182.120 

Pot (55×55) 0.3025 25×3.06 23.141 
Plancher étage 

courant CC 
8.375 5.19 43.466 

balcon 3.27 4.58 14.976 
Poutre selon X 0.12 25×3.7 11.1 
Poutre selon Y 0.12 25×3.15 9.45 
Mur extérieur 0.887 2.85 2.529 
Mur intérieur 0.122 1.3 0.134 

N9    984.281 
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II.2.5.2. Critère de stabilité de forme  

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑁𝑑𝑑 ≤∝× �
𝐵𝐵𝑚𝑚 × 𝑓𝑓𝐶𝐶28

0.9 × 𝛾𝛾𝑏𝑏
+
𝑅𝑅 × 𝑓𝑓𝑒𝑒
𝛾𝛾𝑒𝑒

� ⟹ 𝐵𝐵𝑚𝑚  𝑐𝑐𝐿𝐿𝑙𝑙 ≥
𝐵𝐵 × 𝑁𝑁𝑑𝑑

∝× �𝑓𝑓𝑏𝑏𝑑𝑑0.9 + 0.85 × 𝑅𝑅 × 𝑓𝑓𝑒𝑒
𝐵𝐵 × 𝛾𝛾𝑒𝑒

�
 

Avec : 
Br : Section réduite du poteau : Br = (b – 0.02)×(h – 0.02) (m2). 

A / B : Le rapport de la section de l’acier à celle du béton, on prend ; A / B = 1%  

α : Coefficient en fonction de l’élancement λ 

λ : L’élancement définie par ; λ = Lf / imin. 

Avec : Lf : longueur du flambement. 

Pour le cas de bâtiment courant : Lf = l0  où : 

l0 : Longueur libre du poteau. 

 

 

I : moment d’inertie de la section du poteau. 

B : section transversale du poteau, tel que : B = b × h 

 

2

35
2.01

85.0500






+

=⇒≤<
λ

αλ  Si : 

Si : 
2506.07050 





=⇒≤<
λ

αλ  

II.2.5.3. Règles du RPA99/V2003 : 

Les dimensions  de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes  en zone IIa : 

�

𝐿𝐿𝑎𝑎𝑛𝑛⁡(𝐿𝐿, 𝑏𝑏) ≥ 25𝑐𝑐𝐿𝐿
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑛𝑛⁡(𝐿𝐿, 𝑏𝑏) ≥ ℎ𝑒𝑒

20
1
4

< 𝑏𝑏
ℎ

< 4

� Où  he : hauteur d’étage 

Vérification du poteau du RDC: 

 vérification selon le  critère de résistance : 

Calcul de l’effort normal ultime  

Nu=1.35G + 1.5Q=1.35×984.281 + 1.5×182.120 

Selon le CBA93 (article B.8.1, 2) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10% 

tel que : )Q5.1G35.1(1.1Nu +×=  

.
12
h

B
Ii ==

h
l 12×7.0 0=λ
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Nu=1.1×(1.35×984.281 + 1.5×182.120) 

Nu=1762.155 KN 

Vérification à la compression simple  

On doit vérifier la condition suivante :  
Nu
B
≤ σbc           Avec B: Section transversale du poteau tel que : B = b×h. 

B ≥ Nu
σbc

⟹ B ≥ 1762.155 ×10−3

14.2
    

B ≥ 0.124 m² 

On a B=0.55×0.55=0.3025 m² 

B=0.3025 m²  ≥ 0.124  m²         ; Condition vérifiée 

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux du poteau (P)  

Tableau II. 18. Vérification des poteaux à la compression simple. 

Niveaux Nu sections 
Condition B ≥ B calcule 

observation 
B B calculé 

RDC 1762.155 55×55 0.3025 0.1240 vérifiée 

1er étage 1575.55 55×55 0.3025 0.1109 vérifiée 

2eme étage 1225.62 50×50 0.25 0.0863 vérifiée 

3eme étage 1053.52 50×50 0.25 0.0741 vérifiée 

4eme étage 901.592 45×45 0.2025 0.0634 vérifiée 

5eme étage 721.25 45×45 0.2025 0.0507 vérifiée 

6eme étage 545.633 40×40 0.16 0.0384 vérifiée 

7eme étage 365.516 40×40 0.16 0.0257 vérifiée 

8eme étage 180.895 40×40 0.16 0.0127 vérifiée 

 vérification selon le  critère de stabilité de forme  
D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : 

Nu ≤∝× �Br ×fC28
0.9×γb

+ As ×fe
γs

�                               CBA 93 (Article B.8.2.1) 

rB  : Section réduite du béton. 

:As Section des armatures. 

 γb : coefficient de sécurité de béton.  
 γs : coefficient de sécurité des aciers 

 :α   Coefficient en fonction de l’élancementλ . 
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α =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0.85

1 + 0.2 × � λ
35�

2 ⇒ 0 < λ ≤ 50

0.6 × �
50
λ
�

2

⇒ 50 < λ ≤ 70

� 

On calcule l’élancement λ = lf
i
 

lf : Longueur du flambement, égale à 𝑙𝑙0 pour les poteaux de bâtiment supposées articulés à leurs 

extrémités (BAEL 99 article B.8.3.2). 

h0 : Longueur du poteau. 

i: Rayon de giration : i = �I 
B
 

I : Moment d’inertie : I = b ×h3

12
  

 Vérification au flambement pour le poteau du RDC 

lf = l0 = 3.57 − 0.2 = 3.37 

B = 0.55 × 0.55 = 0.3025m² 

I =
0.55 × 0.553

12
= 7.6255 × 10−3m4 

i = �7.6255 × 10−3

0.3025
= 0.1587m 

λ =
3.37

0.1587
= 21.23 < 50 ⟹ α =

0.85

1 + 0.2 × � λ
35�

2 = 0.7917 

α = 0.7917 

D’après le BAEL99 on doit vérifier : 

Br cal ≥
Nu

∝× � fC28
0.9 × γb

+ fe
100 × γs

�
 

• 𝑓𝑓𝑐𝑐28 = 25 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐿𝐿 ,𝑁𝑁𝑑𝑑 = 1762.155 KN ,𝑅𝑅𝑐𝑐𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚 𝐹𝐹𝑒𝑒𝐹𝐹400,  𝑓𝑓𝑒𝑒 = 400 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐿𝐿. 

• L’effort de compression ultime doit être majoré de 10%, car le poteau appartient à plus de deux 

travées (CBA 93 article B.8.1.1). 

Br cal ≥
1762.155 × 10−3

0.7917 × � 25
0.9 × 1.5 + 400

100 × 1.15�
= 0.1011 m² 

Or,  nous avons :    

Br = (0.55 − 0.025) × (0.55 − 0.025) = 0,2756m² 
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Br = 0,2756 m² > 𝐵𝐵r cal = 0.1011 m²  

Donc le poteau ne risque pas de flamber. 

 vérification selon les règles du RPA99/V2003 du poteau du plancher terrasse inaccessible  

Selon le RPA 99/V2003 article 7.4.1, les dimensions de la section transversale des poteaux 

doivent satisfaire les conditions suivantes :  

En zone IIa : 

• min (a,b) = min (45, 45) = 45 cm > 25 cm  

• Min (a,b) = min (45,45) = 45 cm ≥ ℎ𝑒𝑒
20

 = 306−0.2
20

= 15.29 𝑐𝑐𝐿𝐿 

• 1
4
≤ 𝑏𝑏

𝐿𝐿
≤ 4 ⇒ 1

4
< 1 < 4 

les conditions du RPA sont vérifiées 
      
    Le pré- dimensionnement se fait dans le but d'avoir une estimation des dimensions des éléments 
structuraux et non structuraux tout en faisant les exigences des différents règlements en vigueur ainsi 
nous avons opté pour :   

 Plancher à corps creux  (16+4)cm 
 Poutre selon x (30×40)cm² 
 Poutre selon y (30×40)cm² 
 Poutre palière (30×35)cm² 
 Poutre de chainage (25×30)cm² 
 Poutre brisé (35×40)cm² 
 poteau RDC + étage service (55×55)cm² 
 poteaux 2ème et 3ème étage (50×50)cm² 
 poteaux 4ème et 5ème étage (45×45)cm² 
 poteaux du 6ème au 9ème étage (40×40)cm² 
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            La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : 

éléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à 

l’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette 

étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments 

considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section 

d’acier nécessaire, toutes on respectant la règlementation en vigueur (BAEL99, CBA93, 

RPA2003…).  

III.1. Etude des planchers  

Dans notre structure nous avons deux types de planchers : 

- plancher à corps creux. 

- Plancher à dalle pleine. 

III.1.1.Plancher à corps creux  

III.1.1.1. Etude des poutrelles  

       Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les charges 

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en 

respectant les critères de continuité et d’inertie constante. 

III.1.1.1.1. Pré dimensionnement 

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher à corps creux telle que :    

 ht= (16+4) cm pour les planchers de services, d’habitation  et pour le plancher terrasse 

inaccessible. 

- Hourdis de 16 cm d’épaisseur et de 65 cm de largeur. 

- Table de compression de 4cm. 

III.1.1.1.2. Détermination de la largeur de la table de compression : 

h : Hauteur du plancher = 20 cm. 

b : Largeur de la table de compression. 

lx : Distance (entre nus) entre deux éléments calculer de deux poutrelles. 

ly : la longueur de la travée minimal de l’élément calculé. 
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III.1.1.1.3.  Les différents Types de poutrelles 

Tableau III. 1. Les différents Types de poutrelles.  

Charges Types Schéma statique 

1er étage 

G=5.19KN/m² 

Q=2.5KN/m² 

2ème au 9ème 

étage 

G=5.19KNm² 

Q=1.5KN/m² 

Terrasse 

inaccessible  

G=5.5 KNm² 

Q=1KN/m² 

Type 1 

 

 

 

Type 2 

 

 

Type 3 

 

 

Type 4 

 

 

IІІ.1.1.2. Méthodes de calcul : 

    Les poutrelles se calculent  à la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous 
disposons de trois méthodes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

- Méthode de Caquot minorée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 . 7 m  

 
 

3 . 7 m 
 

1 . 6 m 
 

3 . 6 m 
 

1 . 6 m 
 

3 m  
 

3 . 6 m 
 

3 m  
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IІІ.1.1.2.1. Méthode forfaitaire : (Annexe E.1 du BAEL 99)    

       Cette méthode permet de calculer forfaitairement les sollicitations internes dans les 

poutrelles, elles ne peut-être appliquer que si certain conditions soit satisfaite. 

Conditions à vérifier  

 Charge d’exploitation modérée (Q ≤ min (2G, 5KN/m2)) 

 La fissuration ne compromet pas la tenue des revêtements ni celle des cloisons. 

 Les éléments de plancher ont une même inertie dans les travées différentes. 

 Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25. 

Evaluation des moments  

- Calcul des sollicitations 

 M0 = moment maximal dans la travée de référence (isostatique, mêmes charges, même 

portée que celle étudiée). 

 Mg et Md  = valeurs absolues des moments de la travée continue (Mg : gauche; Md : 

droite). 

 Mt = moment maximal de la travée continue. 

- Conditions à satisfaire 

1. 𝑀𝑀𝑡𝑡 + (𝑀𝑀𝑔𝑔 + 𝑀𝑀𝑑𝑑 )/2 ≥ max⁡(1.05𝑀𝑀0 ; (1 + 0.3𝛼𝛼)𝑀𝑀0) 

2. 𝑀𝑀𝑡𝑡 ≥ (1+0.3𝛼𝛼)𝑀𝑀0
2

    dans une travée intermédiaire 

3. 𝑀𝑀𝑡𝑡 ≥ (1.2+0.3𝛼𝛼)𝑀𝑀0
2

   dans une travée de rive 

Avec 𝛼𝛼 = 𝑄𝑄
𝐺𝐺+𝑄𝑄

 

    Valeur absolue du moment sur appui 

 

                                           
                                              Poutre à 2 travées 
 
                                      
                                      Poutre à 3 travées 
 
                             
                                    Poutre à plus de 3 travées 
 
 
 

Remarque : Dans le cas où l’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre, il 

convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins 

égal à : Mappui = - 0,15 M0. 

≥ 0,6 M0  0 0 

≥ 0,5 M0   ≥ 0,5 M0 0 0 

≥ 0,5 M0   ≥ 0,4 M0 0 Tous les autres ≥ 
0,4 M0 puis 

symétrie 

M0 étant le 
moment max des 
travées gauche et 
droite de l’appui 
considéré. 
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Mode opératoire 

  Si on se fixe le moment en travée Mt (en respectant les valeurs minimales (2) et (3) des 

« conditions à satisfaire »), on obtient les moments sur appuis en appliquant la « condition à 

satisfaire » (1) pour les moments Mg et Md : 

 soit en se donnant un des moments sur appui 

 soit en les prenants égaux 

 

  Si on prend sur appuis Mg et Md, on obtient Mt en respectant les valeurs minimales (1) 

puis (2) et (3). 

Remarque : Puisqu’il y a continuité donc : Mg (travée de gauche) = Md (travée de droite) 

Arrêt des barres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Par la « courbe enveloppe » des moments puis décalage de 0,8h « courbe décalée » 
 
- Forfaitairement si Q ≤ G et si les charges sont uniformément réparties 

Evaluation des efforts tranchants  

Les efforts tranchants sont évalués : 

- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les 

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants 

isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive. 

L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

- 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées  

- 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 

-  Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li 

 

 

h 

≤ 
L1/10 

≤ 
L1/10 

L1 

≤ 
L2/10 

≤ 
L2/10 

L2 L
3 

≤ 
L3/10 

L’ L’ L’ L’ L’r 

L = max (L1, L2, …) 

L’ = max (Ls, L/5) 

      

Figure III.1. Dispositions forfaitaires des armatures 
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Figure III. 2. Evaluation des efforts tranchants. 

IІІ.1.1.2.2. Méthode de CAQUOT : (Annexe E.2 du BAEL 99)  

Conditions d’application  

 Elle est appliquée essentiellement aux plancher à surcharge élevée (industriel) c.-à-d. :                       

Q ≥ min (2G ; 5) KN / m2  Cette méthode a été élaboré par Albert Caquot à partir de la 
méthode des trois moments qui est adopté au béton armé. 

Principe de la méthode  

     Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et 

corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées 

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives. 

 Moment aux appuis  

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i LL

LqLq
M

+×

×+×
=

                 
' ' et    : Longueurs fictives

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

g d

g d

L L
q q



                     

' 0.8 : Travée intermédiare
: Travée de rive

L
L

L


= 
  
 Moment en travée  

( ) 





×+






 −×−×=






×+






 −×+=

L
XM

L
XMXLq

L
XM

L
XMXMXM dg

X
dg 1

2
1)()( 0  

0
2

0 =+−×+×−⇒=
L

M
L

MLqXq
dX
dM dg  

q
L

M
L

MLq

X
dg +−

×

=⇒ 2  

 

1

2
q l  

11.15
2

q l  

21.15
2
q l

 

2

2
q l  1l  

2l  

1

2
q l  

11.1
2
q l

 

21.1
2
q l  

2

2
q l

 

1l  
2l  

3

2
q l  

31.1
2
q l

 

41.1
2
q l  

2

2
q l

 

4l  3l  

)(max XMM =
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- L’effort tranchant  

L
M

L
M

XqLq
dX
dMV dg +−×−×==

2    
     Si la première condition de la méthode forfaitaire est vérifiée mais une ou plus des trois 

autre conditions ne le sont pas, on applique la méthode de Caquot minorée (Annexe E.2 du 

BAEL 99), c-à-d . On minore G avec un coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des 

moments sur appuis puis on reprend la totalité de G pour le calcul des moments en travées. 

III.1.1.2. Exposé des cas calculs 

III.1.1.2.1. Calcul des charges revenant aux poutrelles  
A l’ELU : Pu= (1.35×G+1.5×Q) ×l0  

A l’ELS : Ps= (G+Q) ×b 
La poutrelle reprend la charge sur une distance  b=0.65m 
 

Tableau III. 2. Combinaisons d’action. 

                              
Désignations G (KN/m²) Q 

(KN/m²) 
ELU ELS 

Pu (KN/m) Ps (KN/m) 
Plancher du RDC (usage 

bureaux) 
5.19 2.5 6.99 4.99 

Plancher étage courant 5.19 1.5 6.01 4.34 
Terrasse inaccessible 5.5 1 5.80 4.22 
III.1.1.2.1.1. Calcul de la poutrelle type 3 des étages courants  

 

 

             A                                            B                                      C 

Figure.III.3. Schéma statique de la poutrelle type N°3de l’étage courant. 

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire  

1. Q ≤ Min (2×5.27, 5KN/m2) = 5KN/m2 ………………………………………......vérifiée. 

2. I = constant …………………………………………………………...............vérifiée. 

3.  Li / li+1 = 3.6/3 = 1.2 compris entre 0.8 et 1.25 …………….........................vérifiée. 

4.  F.P.N ………………………………………………………………………….vérifiée. 

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, donc on applique la 

méthode forfaitaire 

Calcul des sollicitations 

Pu = 1.35×G+1.5×Q = 9.25 KN/m 

Ps = G+Q = 6.69KN/m 

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

3 m  
 

3 . 6 m 
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Ps : la charge transmise à la poutrelle a L’ELS. 

Calcul des moments isostatiques 

                    ELU                                                                          ELS 

8

2

0

LP
M U ×

=

                       
 

Travée AB   

mKNMM ABAB .15
8

6.325.9
0

2

0 =⇒
×

=
                           

mKNMM ABAB .83.10
8

6.369.6
0

2

0 =⇒
×

=  

Travée BC  

mKNMM BCBC .10.41
8

325.9
0

2

0 =⇒
×

=                      mKNMM BCBC .52.7
8

369.6
0

2

0 =⇒
×

=
 

Tableau ІІІ.3. Les moments isostatiques max en travées.  

Travée M0 ELU (KN.m) M0 ELS (KN.m) 
A-B 15 10.83 
B-C 10.41 7.52 

 

Calcul des moments aux appuis 

Appuis de rives  
MA = MC = 0 

          Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de 

fissuration équilibrant un moment égal à  0.15×M0 

- A l’ELU 

mKNMMMMMM CA
BCAB

CA .25.2);max(15.0 00 −==⇒×−==  

- A l’ELS     
mKNMMMMMM CA

BCAB
CA .62.1);max(15.0 00 −==⇒×−==  

Appuis intermédiaires 

- A l’ELU 

mKNMMMMaxM B
BCAB

B .9)41.10;15max(0.6);(6.0 00 −=×−=⇒×−=  
- A l’ELS 

mKNMMMMaxM B
BCAB

B .5.6652.7;83.10max(0.6);(6.0 00 −=×−=⇒×−=  
Calcul des moments en travée 

 (1) ⇒ Mt + max
2

≥
+ dg MM





×
××+

0

0

05,1
)3,01(

M
Mα
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








××+
≥

××+
≥

⇒
IT

M
M

RT
M

M

t

t

.........
2

)3,01(

.......
2

)3,02,1(

)2(
0

0

α

α

 

22.0
27.55.1

5.1
=

+
=

+
=

GQ
Qα

 (1+0.3 α) = 1+ 0.3×0.22 =1.06 

1.2 + 0.3 × 𝛼𝛼
2

 =  
1.2 + 0.3 × 0.22

2
= 0.63 

- A l’ELU 

Travée AB  

( )1...................1506.1
2

90
×≥

+
+tM

 

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

22.03.02.1
×

×+
≥M

 
( )1......................................5.11 mKNM t ≥

 
( )2.......................................5.9 mKNM t ≥

 
Mt =  max (1) et (2)   ⇒  Mt = 11.5 KN.m 

Travée BC 

( )1..................41.1006.1
2

09
×≥

+
+tM

 

( )2...................41.10
2

22.03.02.1
×

×+
≥M

 
( )1......................................61.6 mKNM t ≥

 
( )2......................................60.6 mKNM t ≥

 
Mt =  max (1) et (2)  ⇒  Mt = 6.61 KN.m 

Calcul des efforts tranchants  

L’effort tranchant isostatique a l’ELU : 

  
20

lPV u ×
=

 On calcul V0 pour chaque travée : 

Travée AB 

KNVV

KNV

AB

A

19.1415.1

65.16
2

6.325.9

−=×−=

=
×

=

 

 
 46 



 CHAITRE III                                                                                                 [Etude des éléments secondaires] 
 

Travée BC 

KNV

KNV

C

B

13.87
2

336.9

95.15
2

325.915.1

−=
×

−=

=
×

×=

 

Les résultats des calculs à l’ELU et à l’ELS sont résumes dans les tableaux suivants : 

Tableau ІІІ.4. Sollicitations de la  Poutrelle type N°3 des étages courants. 

 Travée 
 

longueur 
L (m) 

M0 
(KN.m) 

Moment 
en appui 
(KN.m) 

Moment 
en 

travée 
(KN.m) 

Effort 
tranchant 

(KN) 
Mg Md Vg Vd 

ELU A-B 3.6 15 -2.25 -9 11.5 16.65 -19.14 
B-C 3 10.41 -9 -2.25 6.61 15.95 -13.87 

ELS A-B 3.6 10.83 -1.62 -6.5 8.32 12.18 -14.01 
B-C 3 7.52 -6.5 -1.62 7.86 11.67 -10.15 

Tableau III. 5. Sollicitations des différents types de Poutrelles des différents étages. 

 
Etage 

Type 
de 

poutrelle 

Etats limites 
ELU ELS 

appuiM max (KN.m) 
travéeM max  

(KN.m) 
maxV  

(KN) 

appuiM max (KN.m) travéeM max  
(KN.m) Rive Inter Rive Inter 

1er étage 

Type 1 -1.16 -6.82 8.79 14.77 -0.83 -4.82 6.31 
Type 2 -1.10 -6.28 8.40 14.33 -0.78 -4.44 6.02 
Type 3 -2.61 -10.46 13.91 19.36 -1.86 -7.47 9.54 
Type 4 -1.81 0 12.09 16.12 -1.29 0 8.65 

2ème au 8ème 

Type 1 -1.15 -5.6 7.68 12.64 -0.82 -4.01 5.56 
Type 2 -1.09 -5.16 7.33 12.26 -0.78 -3.7 5.31 
Type 3 -2.25 -9 61 -19.14 -1.62 -6.5 8.32 
Type 4 -1.56 0 10.40 13.78 -1.28 0 7.52 

Terrasse 
inaccessible  

Type 1 -0.96 5.22 7.48 12.14 -0.70 -3.78 9.87 
Type 2 -0.91 4.81 7.14 9.62 -0.66 -3.48 7.14 
Type 3 -2.16 8.68 10.84 16.07 -2.05 -6.32 13.46 
Type 4 -1.50 0 10.03 13.38 1.09 0 7.31 

III.1.1.3. Ferraillage des poutrelles 

Exemple de calcul poutrelle type 3 étages courants 

            A l’ELU                                                      A l’ELS 

KNV

mKN
rivemKN

M

mKNM

appuis

travée

19.14

(int).9-
)(.2.25

.6.61

max

max

max

−=


−

=

=

                               


−
−

=

=

(int).6.5
)(.1.62

.8.32

max

max

mKN
RivemKN

M

mKNM

appuis

travée
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Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :  

 

cmd
cmb
cmH

cmh
cmh
cmb

18
10
16

20
4

65

0

0

=
=
=

=
=

=

 

                               

 Calcul à l’ELU  

  Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise à la flexion simple 

 si Mu ⇒−×××=≤ )
2

( 0
0

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

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b×h). 

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

Mtu : Le moment équilibré par la table de compression. 

Armatures longitudinales   

Ferraillage en travée  

mKNM

M

hdfhbM

tu

tu

butu

.07.59

)
2
04.018.0(102.1404.065.0

)
2

(

3

0
0

=

−××××=

−×××=

 

⇒=>= mKNMmKNM utu .61.6.07.59 L’axe neutre passe par la table de compression, donc 
la table n’est pas entièrement comprimée, la section en T est calculée comme une section 
rectangulaire (b×h). 

pivotA
fbd

M

bu

bu

u
bu

⇒≤

=
××

×
==

−

186.0

0,022
2.14)18.0(65.0

1061.6
2

3

2

µ

µ

 
⇒ Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires               

( 0=′SA ) et MPa
f

f
S

e
stS 348

15.1
400;‰10 ====

γ
ε

 

   
mzdz

bu

0,177)4.01(

0,027
8.0
211

=⇒−=

=⇒
−−

=

α

α
µ

α                         

b 

h0 

h 

b0 

H 

d 

Figure III.3. Caractéristiques géométriques de la poutrelle. 
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²1006.1
348177.0

1061.6 4
3

mA
fz

M
A travée

st

travée
travée −

−

×=⇒
×

×
=

×
=

               

 

²06.1 cmAtravée =  

On prend As= 292.1121101 cmHAHA =+  
Vérification de la condition de non fragilité : 

2
min

28
min

41.1
400

1.218.065,023.0

23.0

cmA

f
fdbA

e

t

=
×××

=

×××
=

 

    ⇒>= min
292.1 AcmAs La condition de non fragilité est vérifiée 

Ferraillage aux appuis 
- Appuis de rives  

mKNM a
er .2.25int −=  

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.  

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions 2
0 )20.010.0()( mhb ×=× . 

048.0
2.14²18.01.0

1025.2 3

2
0

=⇒
××

×
=

××
=

−

bu
bu

u
bu fdb

M
µµ

 ⇒  Le diagramme passe par le pivot « A » 

stξ =10‰⇒ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1
400

===
γ

et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

²36.0
348175.0

1063.2

0,175)4.01(

0,062
8.0
211

3

cmA
fz

MA

mzdz

rive
a

st

Rive
arive

a

bu

=⇒
×

×
=

×
=

=⇒−=

=⇒
−−

=

−

α

α
µ

α

 

On prend  As= 279,0101 mHA =  
Vérification de la condition de non fragilité 

2
min

280
min

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

f
fdbA

e

t

=
×××

=

×××
=

 

⇒>= min
279,0 AcmAs La condition de non fragilité est vérifiée. 
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- Appuis intermédiaire  

      La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en 

appuis. Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée 

comme une section rectangulaire de dimensions 2
0 )20.010.0()( mhb ×=× . 

mKNM a
er .9int −=  

19.0
2.14²18.01.0

1056.10 3

2
0

=⇒
××

×
=

××
=

−

bu
bu

u
bu fdb

M
µµ  

Le diagramme passe par le pivot « A » 

stξ =10‰⇒ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1
400

===
γ   

et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

2int
int

int 1.61

0,160)4.01(

274.0
8.0
211

cmA
fz

MA

mzdz

er
a

st

er
aer

a

bu

=⇒
×

=

=⇒−=

=⇒
−−

=

α

α
µ

α
 

On prend As= 292.1121101 cmTT =+  
Vérification de la condition de non fragilité  

2
min

280
min

21,0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F
fdb

A
e

t

=
×××

=

×××
=

 

⇒>= min
292.1 AcmAs La condition de non fragilité est vérifiée 

Contrainte tangentielle : on à Vmax= KN19.14-  

MPa
db

V
u 95.0

20.01.0
1019.14 3

0

max =
×

×
=

×
=

−

τ  

       La fissuration est peu nuisible et °= 90α  

𝜏𝜏�̅�𝑢 = min⁡(0,20
𝑓𝑓𝐶𝐶28

𝛾𝛾𝑏𝑏
; 4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) = min⁡(0,13 × 25; 4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 

𝜏𝜏𝑢𝑢 = 0.95𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏�̅�𝑢 = 3,25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 … … … … ….Condition vérifiée 

Armatures transversales 
∅𝐭𝐭 ≤ min �∅l

min ; h
35

; b0
10

� ⟹ ∅𝐭𝐭 = 6mm    

 On choisit un étrier Ф6  
  At = 2Ф6 = 0.57cm2 
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Espacement entre deux cadres 

St ≤ R min (0.9d, 40cm) St ≤ R 16.2cm 

)3.0(
)cos(sin9.0

0 Kfb
AfS

tjub

te
t −

+
≤

τγ
αα ………………………………………CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage. 

 
090=α  Flexion simple, armatures droites. 

cmS
fb

AfS t
tub

te
t 57.36

)3.0(
9.0

280

≤⇒
×−×

××
≤

τγ
 

⇒
×
×

≤
0

t 4.0
S

b
fA et m57.0

10.04.0
4001057.0S

4

t =
×

××
≤

−

 

On prend St = 15cm 

Influence de Vu au voisinage de l’appui 

     Vérification des armatures longitudinales (Al ) inferieurs  

- Appui intermédiaire  

)
9.0

(
d

MV
f

A u
u

e

s
l +≥

γ  

²62.0)
18.09.0

1061.61019.14(
400

15.1 3
3 cmAl −=

×
×

−×≥
−

−  

²62.0 cmAl ≥ ………………………………………………………C’est vérifié. 

- Appui de rive 

²55.01014.19
400

15.1 3 cmAV
f

A lu
e

s
l =××≥⇒≥ −γ  

²55,0 cmAl ≥ …………………………………………………....C’est vérifié.      

Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure 

       uτ = MPa
dbh

V bb
U 24.1

04.065.018.09.0
2

10.065.01014.19

9.0
)(

3

0

2
0

=
×××







 −

×
=

×

−
−

< MPa25.3
__

=τ  

 Vérification à l’ELS  

Etat limite d’ouverture des fissures  

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

Etat limite de compression du béton  

On doit vérifier  −σ≤σ bcbc  

15MPa.f0.6 c28 =×=−
bcσ  

y*
I
ser

bc
M

=σ
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En travée 

Mser=8.32KN.m        ;       A=1.92cm2 

Position de l’axe neutre : 

)(15)('15
2 0

'
0

2
0 hdAdhA

hb
H −××−−××+

×
=  

⇒= 0'A )04.018.0(1092.115
2

04.065.0 4
2

−×××−
×

= −H  

⇒ 341068.1 cmH −×= >0  (l’axe neutre passe par la table de compression) ⇒ calcule comme 

une section rectangulaire b x h. 

0)(15)'(15
2

2 =−−−×+× ydAdyAy
b

St
 

⇒ 32.5y²+42.9y-652.2=0 ……………..(1) 

Solution d’équation y = 3.86m
 

Le moment d’inertie I : 

23
0

0
3

)(15)(
3

)(
3

ydAhybbybI −×+−×
−

−
×

= . 

23
3

)86.318(92.115)486.3(
3

)1065(
3

86.365
−××+−×

−
−

×
=I

 
I= 7004.41 cm4

 

bc
ser

bc I
yM σσ ≤

×
=    

≤=
×
××

= −

−

MPabc 58.4
1041.7004

0386.01032.8
8

3

σ MPabc 15=σ
    Condition vérifié         

En appuis  

Appuis intermédiaires  

Mser=-6.5 KN.m ; A= 1.92 cm2   

mydAyAyb c55.601515
2

20 =⇒=××−××+
 

Le moment d’inertie I : 
4230 c80.5180)(15

3
mIydAybI =⇒−+=  

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1521.8 =≤=

×
= σσ  Condition vérifiée. 

Appuis de rive 

Mser = -1.62KN.m         ;        A=0,79cm2 

Position de l’axe neutre   

)(15
2 0

2
0 hdAhbH −×−×=
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3
2

1.274)418(79.015
2
4

55 cmHH =⇒−××−×=  

H > 0 (alors l’axe neutre passe par la table de compression⇒le calcul se fait pour une section 

b0 × h) 

Position de l’axe neutre y : 

y = 5.45cm,  I=2406.00 cm4    σbc=3.67 MPa 

bcbc σσ ≤   ⇒  Condition vérifiée 

Tableau III. 6. Ferraillage des différentes poutrelles. 

 
E

ta
ge

 Type 
de 

poutrelle 

Ferraillage longitudinal Ferraillage 
transversal 

Position µbu α Z 
(cm) 

A 
(cm2) 

Choix de 
Section 

Amin
 

(cm2) 
A 

(cm2) 

Choix 
des 

sections 

   
   

   
   

   
   

   
E

ta
ge

   
  1

 

01 

Travée 0.029 0.038 0.177 1.45 2HA10=1
.57 1.41 

0.57 Etrier 
HA6 

Appuis 
riv 0.025 0.031 0.177 0.18 HA 

10=0.79 0.21 

Appuis 
int 0.148 0.201 0.165 1.18 2 HA 10= 

1.57 0.21 

02 

Travée 0.028 0.035 0.177 1.36 2 HA 10= 
1.57 1.41 

Appuis 
riv 0.023 0.03 0.177 0.17 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.136 0.184 0.166 1.08 2 HA 10= 

1.57 0.21 

03 

Travée 0.046 0.059 0.175 2.27 3 HA 10= 
2.36 1.41 

Appuis 
riv 0.056 0.073 0.174 0.42 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.227 0.326 0.156 1.92 

1 HA 10+ 
1 HA 12= 

1.92 
0.21 

04 

Travée 0.040 0.051 0.176 1.97 3 HA 10= 
2.36 1.41 

Appuis 
riv 0.039 0.050 0.176 0.29 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int / / / / / / 

E
ta

ge
s c

ou
ra

nt
s 

01 

Travée 0.025 0.032 0.177 1.24 2 HA 10= 
1.57 1.41 

0.57 Etrier 
HA6 

Appuis 
riv 0.024 0.031 0.177 0.18 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.121 0.162 0.168 0.95 2 HA 10= 

1.57 0.21 

 
 53 



 CHAITRE III                                                                                                 [Etude des éléments secondaires] 
 

02 

Travée 0.024 0.031 0.177 1.18 2 HA 10= 
1.57 1.41 

Appuis 
riv 0.023 0.029 0.177 0.17 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.112 0.149 0.169 0.87 2 HA 10= 

1.57 0.21 

03 

Travée 0.022 0.027 0.177 1.06 2 HA 10= 
1.57 1.41 

Appuis 
riv 0.048 0.062 0.175 0.36 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.195 0.274 0.160 1.61 

1 HA 10+ 
1 HA 12= 

1.92 
0.21 

04 

Travée 0.034 0.044 0.176 1.69 
1 HA 10+ 
1 HA 12= 

1.92 
1.41 

Appuis 
riv 0.033 0.043 0.176 0.25 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int / / / / / / 

T
er

ra
ss

e 
in

ac
ce

ss
ib

le
 

01 

Travée 0.029 0.037 0.177 1.42 2 HA 10= 
1.57 1.41 

0.57 Etrier 
HA6 

Appuis 
riv 0.148 0.201 0.165 1.18 2 HA 10= 

1.57 0.21 

Appuis 
int 0.025 0.031 0.177 0.18 1 HA 10= 

0.79 0.21 

02 

Travée 0.023 0.030 0.177 1.15 2 HA 10= 
1.57 1.41 

Appuis 
riv 0.019 0.024 0.178 0.14 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.104 0.138 0.17 0.81 2 HA 10= 

1.57 0.21 

03 

Travée 0.036 0.046 0.176 1.76 
1 HA 10+ 
1 HA 12= 

1.92 
1.41 

Appuis 
riv 0.046 0.06 0.175 0.35 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int 0.188 0.263 0.161 1.54 2 HA 10= 

1.57 0.21 

04 

Travée 0.033 0.042 0.176 1.62 
1 HA 10+ 
1 HA 12= 

1.92 
1.41 

Appuis 
riv 0.032 0.041 0.177 0.24 1 HA 10= 

0.79 0.21 

Appuis 
int / / / / / / 
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On choisit  
Armatures longitudinal  

- 3HA10 en travée pour tous les types de poutrelles de  tous les étages 

- 1HA10+1HA12 en appuis intermédiaires pour tous les types de poutrelles et pour tous 
les étages 

- 1HA10 en appuis de rives pour tous les types de poutrelles et pour tous les étages 

Armatures transversales  

Pour tous les types de poutrelles ont prend At = 2Ф6 = 0.57cm2 

L’espacement St=15 cm pour toutes les poutrelles. 

Vérification au cisaillement :     
Tableau III. 7. Vérification au cisaillement des différents types de poutrelles. 

plancher type Vu(KN)                  Uτ  𝝉𝝉�𝒖𝒖 remarque 

 
 

Etage service 

1 14.77 0.82 3.25 vérifiée 
2 14.33 0.79 3.25 vérifiée 
3 19.36 1.07 3.25 vérifiée 
4 16.12 0.89 3.25 vérifiée 

 
 

Etages courants 

1 12.64 0.70 3.25 vérifiée 
2 12.26 0.68 3.25 vérifiée 
3 19.14 1.06 3.25 vérifiée 
4 13.78 0.76 3.25 vérifiée 

 
Terrasse 

inaccessible 

1 12.14 0.67 3.25 vérifiée 
2 9.62 0.53 3.25 vérifiée 
3 16.07 0.89 3.25 vérifiée 
4 13.38 0.74 3.25 vérifiée 

Vérification à l’ELS 

Etat limite de compression de béton : les résultats sont dans le tableau suivant : 
Tableau III. 8. Vérification de l’état limite de compression du béton. 

 
plancher 

 
type 

En travée En appuis 

Mt 
KN.m 

I    
(cm4)    

Y 
cm 

σbc 
MPa 

Mu 
KN.m 

I    
cm4    

Y 
cm 

σbc 
MPa 

 σbc 
MPa 

 
 

Etage 
service 

1 6.31 11.31x103 4.6 2.56 4.82 10.2x103 7.2 3.40 15 
2 6.02 11.31x103 4.6 2.44 4.44 10.2x103 7.2 3.10 15 
3 9.54 11.31x103 4.6 3.88 7.47 10.2x103 7.2 5.27 15 
4 8.65 11.31x103 4.6 3.51 / / / / 15 

 
 

Etages 
courants 

1 5.56 7004.41 3.86 3.06 4.01 5180.80 6.55 5.06 15 
2 5.31 7004.41 3.86 2.92 3.7 5180.80 6.55 4.67 15 
3 8.32 7004.41 3.86 4.58 6.5 5180.80 6.55 8.21 15 
4 7.52 7004.41 3.86 4.14 / / / / 15 

 
 

Terrasse 
inaccessible 

1 9.87 7004.41 3.86 5.43 3.78 5180.80 6.55 4.77 15 
2 7.14 7004.41 3.86 3.93 3.48 5180.80 6.55 4.39 15 
3 13.46 7004.41 3.86 7.41 6.32 5180.80 6.55 7.99 15 
4 7.31 7004.41 3.86 4.02 / / / / 15 
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Etats limites de déformation du béton 
Tableau III. 9. Vérification de l’état limite de déformation du béton. 

Plancher Type qjser qgser qpser f Fadm remarque 

 
Etage service 

1 1.85 3.37 4.99 0.27 0.74 vérifiée 
2 1.85 3.77 4.99 0.19 0.72 vérifiée 
3 1.85 3.37 4.99 0.19 0.72 vérifiée 
4 1.85 3.77 4.99 0.08 0.6 vérifiée 

 
Etages 

courants 

1 1.85 3.37 4.43 0.18 0.74 vérifiée 
2 1.85 3.77 4.43 0.16 0.72 vérifiée 
3 1.85 3.37 4.43 0.16 0.72 vérifiée 
4 1.85 3.77 4.43                                                                                                                     0.07 0.6 vérifiée 

 
Terrasse 

inaccessible 

1 1.85 3.37 4.22 0.20 0.74 vérifiée 
2 1.85 3.77 4.22 0.18 0.72 vérifiée 
3 1.85 3.37 4.22 0.18 0.72 vérifiée 
4 1.85 3.37 4.22 0.08 0.6 vérifiée 

Tableau III. 10.  Schéma de ferraillage des poutrelles. 

 
Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

Etage 

service + 

Etages 

courants+ 

terrasse 

inaccessible 

 

 

 

III.1.1.4. Ferraillage de la dalle de compression  
III.1.1.4.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles  

1.1
235

6544
=

×
=

×
=⊥

ef
bA cm2/ml. 

III.1.1.4.2. Armatures parallèles aux poutrelles  

55.0
2

AA// == ⊥  cm2/ml. 

On prend un treillis soudé  TSΦ5 (150×150) mm2. 

III.1.1.4.3.Schéma de ferraillage  

                  Figure III.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 
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III.2. Planchers à dalle pleine  

III.2.1. Dalle sur trois appuis (panneau de dalle de l’étage service D1 et D2)  

 

 

 

 

 

Figure III. 5. Dalle sur trois appuis (D1 et D2). 

G=4.43KN/m2 ; Q=2.5KN/m2 

lx =1.05 m   ;   ly =1.60 m 

qu= 9.73KN/m²     ;    qs= 6.93KN/m²                                                                                                                            
Calcul des moments     

                                                 

  

 

 

 

                                                                                                              

                              𝒍𝒍𝒙𝒙 ≥ 𝐥𝐥𝒚𝒚

𝟐𝟐
                                                             𝒍𝒍𝒙𝒙 < 𝐥𝐥𝒚𝒚

𝟐𝟐
 

   

Pour notre cas les lignes de rupture sont représentées  

dans la figure ci contre : 

 
 

                                                       
                                                                       Figure III.6 .Ligne de rupture de la dalle sur trois appuis. 
  
 

𝒍𝒍𝒙𝒙 : dimension en console. 

 Si  𝑙𝑙𝑥𝑥 ≥ l𝑦𝑦

2
    𝑀𝑀0𝑥𝑥 = 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑦𝑦

3

24
 

 𝑀𝑀0𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑦𝑦
2

8
�𝑙𝑙𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑦𝑦

2
� + 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑦𝑦

3

48
 

 Si  𝑙𝑙𝑥𝑥 < l𝑦𝑦

2
    𝑀𝑀0𝑥𝑥 = 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑥𝑥

2𝑙𝑙𝑦𝑦

2
− 2𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑥𝑥

3

3
 

 𝑀𝑀0𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑥𝑥
3

6
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Dans notre cas on a 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 1.05𝑚𝑚 > 1.60
2

= 0.8𝑚𝑚  donc :           

ELU         𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑦𝑦

3

24
= 1.66𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

                𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑦𝑦

2

8
�𝑙𝑙𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑦𝑦

2
� + 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑦𝑦

3

48
= 1.60𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

ELS          𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑙𝑙𝑦𝑦

3

24
= 1.182𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚  

                    𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑙𝑙𝑦𝑦

2

8
�𝑙𝑙𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑦𝑦

2
� + 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑙𝑙𝑦𝑦

3

48
= 1.145𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

Comme la dalle n’est pas simplement appuyée sur ces appuis (semi-encastrés), les 
moments réels sont calculés en corrigent les moments 𝑀𝑀0 par des coefficients définit par le 
BAEL on aura : 
En travées 
A L’ELU:     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 0.75 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢  =1.245   KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑢𝑢  = 0.75 𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑢𝑢  = 1.206 KN.m 

A L’ELS:      𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑠𝑠  = 0.75 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠   = 0.887KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑠𝑠  = 0.75 𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑠𝑠
R  = 0.859 KN.m 

En appuis 
A L’ELU:       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑢𝑢  = -0.5×𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢   = -0.83 KN.m 
A L’ELS:        𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑠𝑠  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑠𝑠  = -0.5× 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠  = -0.591 KN.m 
• Sollicitation d’effort tranchant 
On a 𝜌𝜌 = 0.65 > 0.4       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑉𝑉𝑥𝑥 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥

3
= 3.405 𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑉𝑉𝑦𝑦 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥

2
1

1 + 𝜌𝜌
2

= 4.23 𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Ferraillage 

Le diamètre des barres utilisées doit vérifier  la condition suivante : 
∅ ≤ 𝑒𝑒

10
= 120

10
= 1.2𝑑𝑑𝑚𝑚 ;   Si on adopte ∅ = 1.2𝑑𝑑𝑚𝑚  alors : 

𝑑𝑑𝑥𝑥 = ℎ − �
∅
2

+ 3� = 12 − �
1.2
2

+ 3� = 8.4𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝑑𝑑𝑦𝑦 = ℎ − �
∅
2

+ ∅ + 3� = 12 − �
1.2
2

+ 1.2 + 3� = 7.4𝑑𝑑𝑚𝑚 

La section à ferrailler est une section rectangulaire (b e) = (1ml 0.12m) qui travaille a la 
flexion simple.  
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Figure III. 7 Schéma de disposition des armatures. 

Recommandations de ferraillage des dalles  

- Les armatures de la partie inférieur de la dalle sont prolongées jusqu’aux appuis à 

raison d’une barre sur deux (une fois la même adhérence).  

- Les aciers armant la partie supérieure de la dalle sont constituées de « chapeaux », de 

longueur « 𝑙𝑙1 ». 

𝑙𝑙1 = 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 �
�𝑙𝑙𝑀𝑀 ,

𝑙𝑙
4

� , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑇𝑇é𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑒𝑒.             

�𝑙𝑙𝑀𝑀 ,
𝑙𝑙
5

� , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑇𝑇é𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑡𝑡𝑒𝑒𝑇𝑇𝑚𝑚é𝑑𝑑𝑟𝑟𝑀𝑀𝑟𝑟𝑇𝑇𝑒𝑒.
, 𝑙𝑙 = 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥�𝑙𝑙𝑔𝑔 , 𝑙𝑙𝑑𝑑 � 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑙𝑙′ 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑é𝑇𝑇é �. 

𝑙𝑙𝑀𝑀 : 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑢𝑢𝑒𝑒𝑢𝑢𝑇𝑇 𝑑𝑑′𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑀𝑀𝑔𝑔𝑒𝑒 �0.4 ∗ 𝑙𝑙𝑠𝑠 , 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐻𝐻𝐻𝐻
0.6 ∗ 𝑙𝑙𝑠𝑠 , 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅𝑅

� 

𝑙𝑙𝑠𝑠: 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑢𝑢𝑒𝑒𝑢𝑢𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡 �40 𝜙𝜙 , 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐻𝐻𝐻𝐻
50 𝜙𝜙 , 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒𝑒𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅𝑅

� 

 

 

 

 

 

 

𝐻𝐻 = 𝑀𝑀𝑢𝑢
𝑍𝑍×𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡

 ;  𝑍𝑍 = 𝑑𝑑(1 − 0.4𝛼𝛼)   ;  𝛼𝛼 = 1.25(1 − �1 − 2µ𝑏𝑏𝑢𝑢 ) ;  µ𝑏𝑏𝑢𝑢 = 𝑀𝑀𝑢𝑢
𝑏𝑏×𝑑𝑑²×𝑓𝑓𝑏𝑏𝑢𝑢

 ; 

 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑢𝑢 = 0.85𝑓𝑓𝑑𝑑28
θ𝛾𝛾b

= 14.2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   ;  𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑓𝑓𝑒𝑒
𝛾𝛾𝑠𝑠

= 348𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
Tableau III. 11 .Ferraillage du panneau de dalle sur trois appuis (D1 et D2) de l’étage service 

Localisation sens 𝑴𝑴𝒖𝒖  
KN.m 

µ𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z (m) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍 

(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒄𝒄𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 

(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑺𝑺𝒕𝒕 
(𝒄𝒄𝒎𝒎) 

Travées Selon 
x-x 

1.245 0.010 0.013 0.089 0.40 1.125 5HA10=3.93 20 

Selon 
y-y 

1.206 0.010 0.013 0.089 0.387 0.96 4HA8=2.01 25 

Appuis Selon 
x-x 

0.83 0.007 0.009 0.089 0.266 1.086 4HA10=3.14 25 
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• Condition de non fragilité 
e = 12 cm ;   𝜌𝜌 > 0.4 

𝐻𝐻𝑥𝑥𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 =
𝜌𝜌0

2
(3 − 𝜌𝜌)𝑏𝑏𝑒𝑒 =

0.0008
2

(3 − 0.65)100 × 12 = 1.125𝑑𝑑𝑚𝑚²/𝑚𝑚𝑙𝑙 > 𝐻𝐻𝑡𝑡𝑥𝑥  

𝐻𝐻𝑦𝑦𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 = 𝜌𝜌0𝑏𝑏𝑒𝑒 = 0.0008 × 100 × 12 = 0.96𝑑𝑑𝑚𝑚²/𝑚𝑚𝑙𝑙 > 𝐻𝐻𝑡𝑡𝑦𝑦  

𝐻𝐻𝑀𝑀𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 = 0.23𝑏𝑏𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑡𝑡28

𝑓𝑓𝑒𝑒
= 0.23 × 1 × 0.084 ×

2.1
400

= 1.086 𝑑𝑑𝑚𝑚² > 𝐻𝐻𝑀𝑀  

⇒ On ferraille avec 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑  

• Vérification de l’espacement 
Selon X : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100

5
= 20𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(3𝑒𝑒, 33𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 20𝑑𝑑𝑚𝑚 

Selon Y : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
4

= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(4𝑒𝑒, 45𝑑𝑑𝑚𝑚) = 45𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

• Vérification des armatures secondaires  

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 ≥

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑥𝑥

4
 

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 2.01𝑑𝑑𝑚𝑚² > 3.93

4
= 0.98𝑑𝑑𝑚𝑚² ;    vérifiée    

• Vérification au cisaillement 

Or que une armature transversale n’est nécessaire si : 

- La dalle est coulée sans reprise de bétonnage. 

- Si 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑𝑦𝑦
≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07𝑓𝑓𝑑𝑑28

𝛾𝛾𝑏𝑏
 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0.055𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 1.16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; vérifié 

• Vérification des contraintes 

    Le panneau de dalle  se situe à l’intérieur (FPN), donc on doit vérifier la contrainte de 

compression dans le béton ( bcσ ) seulement. 

Tableau III. 3. Contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis (D1 et D2) de l’étage service 

Le sens M 
(KN.m) 

Y 
(m) 

I 
(m4) 

σbc 
(MPa) 

σadm 
(MPa) Remarque 

Selon x-x 0.887 0,032 4.11*10-5 0.69 15 Vérifier 
Selon y-y 0.859 0,049 0.00014 0.295 15 Vérifier 

Appui 0.591 0,024 2.42*10-5 0.593 15 Vérifier 

• L’état limite de déformation de la dalle 

L’article B.7.5 du BAEL précise que si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas 

nécessaire de vérifier la flèche dans la dalle :  

              𝑒𝑒 ≥ ⁡ 𝑀𝑀𝑡𝑡
20𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑥𝑥………..(1)           

             𝐻𝐻𝑡𝑡𝑥𝑥 ≤ 2𝑏𝑏𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑒𝑒

……..…....(2)            

Si une des conditions n’est pas vérifier donc la vérification de la flèche est nécessaire, 
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∆𝑓𝑓 ≤ 𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  ; Avec 

 ∆𝑓𝑓 : la flèche calculée selon le BAEL (en considérant les propriétés du BA : fissure, retrait…) 

∆𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑇𝑇 − 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟 + 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟 − 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟  
𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  : la flèche admissible pour une travée inférieure à 5m, 𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝑙𝑙

500
 

𝑞𝑞𝑗𝑗 = charge permanente avant mise en place des cloisons. 

𝑞𝑞𝑔𝑔= charge permanente après mise en place des cloisons. 

𝑞𝑞𝑎𝑎 = charge total (G+Q). 

          Selon X                                                                        

𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑗𝑗 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 × 𝑞𝑞𝑗𝑗 × 𝑙𝑙𝑥𝑥

2                                                         

𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑔𝑔 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 × 𝑞𝑞𝑔𝑔 × 𝑙𝑙𝑥𝑥

2                                                        

𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑎𝑎 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 × 𝑞𝑞𝑎𝑎 × 𝑙𝑙𝑥𝑥

2                                                        

 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 0.75 × 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑗𝑗                                                                                                    

𝑀𝑀𝑔𝑔𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 0.75 × 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑔𝑔                                                             

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 0.75 × 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑎𝑎                                                             

𝑓𝑓𝑔𝑔𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇

𝑥𝑥 ×𝑙𝑙𝑥𝑥
2

10×𝐸𝐸𝑇𝑇×𝐼𝐼𝑇𝑇
                                                                       

𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟
𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇

𝑥𝑥 ×𝑙𝑙𝑥𝑥
2

10×𝐸𝐸𝑟𝑟×𝐼𝐼𝑟𝑟
                                                                         

𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑥𝑥 =

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 ×𝑙𝑙𝑥𝑥

2

10×𝐸𝐸𝑟𝑟×𝐼𝐼𝑟𝑟
                                                                        

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟
𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇

𝑥𝑥 ×𝑙𝑙𝑥𝑥
2

10×𝐸𝐸𝑟𝑟×𝐼𝐼𝑟𝑟
                                                                       

𝐸𝐸𝑇𝑇 = 3700 �𝑓𝑓𝑑𝑑28
3

     ;       𝐸𝐸𝑟𝑟 = 3𝐸𝐸𝑇𝑇   

𝐼𝐼𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 = 1.1 𝐼𝐼0
1+𝜆𝜆𝑟𝑟×𝜇𝜇

   ;     𝐼𝐼𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 = 1.1 𝐼𝐼0
1+𝜆𝜆𝑇𝑇×𝜇𝜇

 

𝐼𝐼𝑓𝑓  : Moment d’inertie définie par le BAEL qui tien en compte de l’état fissurer du BA. 

𝐼𝐼0 : Moment d’inertie de la section total homogénéisé (non fissurer) par rapport à l’axe qui passe 

par le centre de gravitée. 

𝜆𝜆 et 𝜇𝜇 : sont des coefficients définie par le BAEL et qui prennent en considération la fissuration 

du béton.   

𝜇𝜇 = max⁡�0  ;     1 − 1.75𝑓𝑓𝑡𝑡28
4𝜎𝜎𝑠𝑠𝑡𝑡 +𝑓𝑓𝑡𝑡28

�       ;      𝜎𝜎𝑠𝑠𝑡𝑡 = 15𝑀𝑀𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝐼𝐼

(𝑑𝑑 − 𝑦𝑦) 
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            𝜆𝜆𝑟𝑟 = 0.05×𝑏𝑏×𝑓𝑓𝑡𝑡28
(2𝑏𝑏+3𝑏𝑏)𝜌𝜌

 
 𝜆𝜆 =      
            𝜆𝜆𝑇𝑇 = 2

3
𝜆𝜆𝑟𝑟  

𝜌𝜌 : Le pourcentage d’acier par rapport au béton.  𝜌𝜌 = 𝐻𝐻
𝑏𝑏𝑑𝑑

 

Selon X 

(1) ⇒  𝑒𝑒 = 0.12𝑚𝑚 > 0.88×1.05
20×1.182

= 0.034 𝑚𝑚  ;    condition vérifiée 
(2) ⇒  3.93 × 10−4 < 4.2 × 10−4   ;   condition vérifiée 
Les deux conditions sont vérifier, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire, 

          

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                

 

 

 

Figure III. 8. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis de l’étage service. 

III.2.2. Etude des balcons  

III.2.2.1. Dalle sur trois appuis (panneau de dalle de l’étage d’habitation D8)  

• Calcul du chargement  

G=4.58KN/m2 ; Q=3.5KN/m2 

lx =1.30 m   ;   ly =1.30 m 

qu= 11.43 KN/m²;    qs= 8.08KN/m² 

   𝑙𝑙𝑥𝑥 = 1.30𝑚𝑚 > 1.30
2

= 0.65𝑚𝑚  donc : 
                                                                                                   Figure III. 9. Dalle sur trois appuis (D8).                

   ELU     𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑦𝑦

3

24
= 1.046𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚          

                𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑦𝑦

2

8
�𝑙𝑙𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑦𝑦

2
� + 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑦𝑦

3

48
= 2.09𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

                                                                                          

ELS          𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑙𝑙𝑦𝑦

3

24
= 0.739𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚  

                     𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑙𝑙𝑦𝑦

2

8
�𝑙𝑙𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑦𝑦

2
� + 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑙𝑙𝑦𝑦

3

48
= 1.479𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
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En travées 
A L’ELU:     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 0.85 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢  = 0.889KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑢𝑢  = 0.85 𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑢𝑢  = 1.779 KN.m 

A L’ELS:      𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑠𝑠  = 0.85 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠   = 0.628 KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑠𝑠  = 0.85 𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑠𝑠
R  = 1.257 KN.m 

En appuis 
A L’ELU:       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑢𝑢  = -0.5×𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢   = -0.523 KN.m 

A L’ELS:        𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑠𝑠  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦

𝑠𝑠  = -0.5× 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠  =  -0.369 KN.m 

• Sollicitation d’effort tranchant 
On a 𝜌𝜌 = 1 > 0.4        

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:  𝑉𝑉𝑥𝑥 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥

3
= 4.954𝐾𝐾𝐾𝐾 

           𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥
2

1
1+𝜌𝜌

2
= 4.027 𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Ferraillage 

Tableau III.4. Ferraillage du panneau de dalle sur trois appuis. 

Localisation Le 
sens 

𝑴𝑴𝒖𝒖  
KN.m 

µ𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z (m) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒄𝒄𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑺𝑺𝒕𝒕 
(𝒄𝒄𝒎𝒎) 

Travées Selon 
x-x 

0.889 0.007 0.009 0.089 0.285 0.96 5HA10=3.93 20 

Selon 
y-y 

1.779 0.015 0.019 0.089 0.572 0.96 4HA8=2.01 25 

Appuis Selon 
x-x 

0.523 0.004 0.005 0.089 0.167 1.086 4HA10=3.14 25 

• Vérification de l’espacement 
Selon X : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100

5
= 20𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(3𝑒𝑒, 33𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 20𝑑𝑑𝑚𝑚 

Selon Y : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
4

= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(4𝑒𝑒, 45𝑑𝑑𝑚𝑚) = 45𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

• Vérification des armatures secondaires  

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 ≥

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑥𝑥

4
 

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 2.01𝑑𝑑𝑚𝑚² > 3.93

4
= 0.98𝑑𝑑𝑚𝑚² ;    vérifiée    

 
• Vérification au cisaillement 

Or que une armature transversale n’est nécessaire si : 

- La dalle est coulée sans reprise de bétonnage. 

- Si 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑
≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07𝑓𝑓𝑑𝑑28

𝛾𝛾𝑏𝑏
 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 4.954×10−3

1×0.084
= 0.055𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07×25

1.5
= 1.16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; vérifié 
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• Vérification des contraintes 

  Le panneau de dalle  se situe à l’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de 

compression dans le béton ( bcσ ) et la contrainte de traction dans l’acier ( stσ ). 

Tableau III. 5. Contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis (D8) de l’étage d’habitation. 

Le sens M 
(KN.m) 

Y 
(m) 

I 
(m4) 

σbc 
(MPa) 

σadm 
(MPa) 

stσ  
(MPa) stσ (MPa) Remarque 

Travée 
Selon x-x 0.628 0.0322 

 4.119*10-5 0.492 15 13.221 201.63 Vérifier 

Travée 
Selon y-y 1.257 0.0495 0.00014 0.432 15 5.278 201.63 Vérifier 

Appui 0.369 0.0243 2.42*10-5 0.371 15 15.052 201.63 Vérifier 
 

• L’état limite de déformation de la dalle 

     (1) ⇒ 𝑒𝑒 = 0.12𝑚𝑚 ≥ 1.257×1.30
20×1.479

= 0.069𝑚𝑚  ;   condition vérifiée 
     (2) ⇒ 2.01 × 10−4 < 3.7 × 10−4   ;   condition vérifiée 

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

 
 

 

               

Figure III. 10. Schéma de ferraillage des dalles (D8 ;D9 ;D10 et D11) de l’étage d’habitation. 

III.2.2.2. Dalle sur deux appuis (panneau de dalle de l’étage d’habitation “séchoir“)  

• Calcul du chargement  

G=4.58KN/m2 ; Q=3.5KN/m2 

lx =1.50 m   ;   ly =3.00 m 

qu= 11.433KN/m²     ;    qs= 8.08KN/m² 

 

                                                                Figure III. 11. Dalle sur deux appuis de l’étage d’habitation. 

⇒>⇒=== 4.05.0
00.3
50.1 ρρ

y

x

l
l

La dalle travail selon deux sens lx et ly          

Du tableau  (ANNEXE 2) on tire la valeur xµ  et yµ à l’ELU et l’ELS 





=
=

25.0
0966.0

'
y

xELUlà
µ
µ

          



=
=

3671.0
1.0

'
y

xELUlà
µ
µ
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• Calcul de M0x et M0y  

A l’ELU 
𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢
R = µx× qu × lx

2 = 2.484KN.m 

𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑢𝑢  = 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢
R × µy = 0.621 KN.m 

A l’ELS 
𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠  = µx× qu × lx
2 = 1.818 KN.m 

𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑠𝑠

R = 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠

R × µy = 0.667 KN.m 

• Calcul des moments corrigés  
En travées 
A L’ELU:     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 0.85 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢  = 2.11KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑢𝑢  = 0.85 𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑢𝑢  = 0.528 KN.m 

A L’ELS:      𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑠𝑠  = 0.85 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠   = 1.54KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑠𝑠  = 0.85 𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑠𝑠
R  = 0.56 KN.m 

En appuis 
A L’ELU:       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑢𝑢  = -0.5×𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢   = -1.242KN.m 
A L’ELS:        𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑠𝑠  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑠𝑠  = -0.5× 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠  = -0.909 KN.m 
• Sollicitation d’effort tranchant 
On a 𝜌𝜌 = 1 > 0.4      ;  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:  𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥

3
= 5.71𝐾𝐾𝐾𝐾  

                                                𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥
2

1
1+𝜌𝜌

2
= 5.276 𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Ferraillage 
Tableau III.6. Ferraillage du panneau de dalle sur deux appuis. 

Localisation Le 
sens 

𝑴𝑴𝒖𝒖  
KN.m 

µ𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z (m) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒄𝒄𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑺𝑺𝒕𝒕 
(𝒄𝒄𝒎𝒎) 

Travées Selon 
x-x 

2.11 0.018 0.023 0.089 0.681 1.2 5HA10=3.93 20 

Selon 
y-y 

0.528 0.004 0.005 0.089 0.169 0.96 4HA8=2.01 25 

Appuis Selon 
x-x 

1.242 0.010 0.013 0.089 0.399 1.086 4HA10=2.14 25 

• Vérification de l’espacement 

Selon X : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
5

= 20𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(3𝑒𝑒, 33𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 20𝑑𝑑𝑚𝑚 

Selon Y : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
4

= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(4𝑒𝑒, 45𝑑𝑑𝑚𝑚) = 45𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

• Vérification des armatures secondaires  

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 ≥

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑥𝑥

4
 

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 2.01𝑑𝑑𝑚𝑚² > 3.93

4
= 0.98𝑑𝑑𝑚𝑚² ;    vérifiée    
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• Vérification au cisaillement 

Or que une armature transversale n’est nécessaire si : 

- La dalle est coulée sans reprise de bétonnage. 

- Si 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑𝑥𝑥
≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07𝑓𝑓𝑑𝑑28

𝛾𝛾𝑏𝑏
 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 5.71×10−3

1×0.084
= 0.067𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07×25

1.5
= 1.16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; vérifié  

• Vérification des contraintes 

Le panneau de dalle  se situe à l’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de 

compression dans le béton ( bcσ ) et la contrainte de traction dans l’acier ( stσ ). 

Tableau III. 7. Contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis.
 

Le sens M 
(KN.m) 

Y 
(m) 

I 
(m4) 

σbc 
(MPa) 

σadm 
(MPa) 

stσ  
(MPa) stσ (MPa) Remarque 

Travée 
Selon x-x 1.54 0.0272 2.995.10-5 1.403 15 48.58 201.63 Vérifier 

Travée 
Selon y-y 0.56 0.0272 

 2.995.10-5 0.515 15 17.83 201.63 Vérifier 

Appui 0.909 0.0272 2.995.10-5 0.825 15 28.57 201.63 Vérifier 

• L’état limite de déformation de la dalle 

 (1) ⇒ 𝑒𝑒 = 0.12𝑚𝑚 ≥ 1.54×1.50
20×1.818

= 0.097𝑚𝑚  ;   condition vérifiée 
(2) ⇒ 3.93 × 10−4 < 4.2 × 10−4   ;   condition vérifiée 

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

 

 

 

 

Figure III. 12. Schéma de ferraillage des dalles sur deux appuis. 

III.2.2.3. Dalle sur un appui (consol) (D3)  
• Calcul du chargement  

 

 

 

 

Figure III. 13 .Schéma statique de la dalle D3                    Figure III. 14. Dalle sur un appui D3. 
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G=4.58KN/m2 ; Q=3.5KN/m2 

lx =0.80 m   ;   ly =3.50 m 

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑢𝑢𝑇𝑇 = 2.85𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚² 

qu= 11.433KN/ml     ;    qs= 8.08KN/ml 

𝑎𝑎𝑢𝑢 = 1.35 × 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑢𝑢𝑇𝑇 × ℎ × 𝑏𝑏 

𝑎𝑎𝑠𝑠 = 1.5 × 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑢𝑢𝑇𝑇 × ℎ × 𝑏𝑏 

𝑎𝑎𝑢𝑢 = 11.77𝐾𝐾𝐾𝐾  ;   𝑎𝑎𝑠𝑠 = 13.08𝐾𝐾𝐾𝐾 

Donc après calcul d’une console on trouve : 

� 𝑀𝑀/𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀𝑠𝑠𝑡𝑡 = 0 

𝑀𝑀𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = − �

qu × lx
2

2
+ 𝑎𝑎𝑢𝑢 × lx � = − �

11.433 × 0.8²
2

+ 11.77 × 0.8� = −13.074𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = − �

qs × lx
2

2
+ 𝑎𝑎𝑠𝑠 × lx � = − �

8.08 × 0.8²
2

+ 13.08 × 0.8� = −13.04𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑉𝑉𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = −(𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑙𝑙𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑢𝑢 ) = −(11.433 × 0.8 + 11.77) = −20.91𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = −(𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑙𝑙𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑠𝑠) = −(8.08 × 0.8 + 13.08) = −19.54𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Ferraillage  

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

Tableau III. 8. Ferraillage du panneau D3. 
𝑴𝑴𝒕𝒕 (KN.m) µ𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z (m) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 𝑺𝑺𝒕𝒕(𝒄𝒄𝒎𝒎) 

13.074 0.113 0.151 0.084 4.47 0.96 5HA12=5.65 20 

• Les armatures secondaires 

Dans le cas d’une dalle  travaillent suivant un sens, on calcule les armatures principale selon 

le sens x-x, dans le sens secondaire on maie des aciers de construction de section suivante : 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠 =
𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑥𝑥

3
=

4.47
3

= 1.49𝑑𝑑𝑚𝑚² 

On prend 4HA8 = 2.01cm² 

• Vérification de l’espacement 
Selon X :     𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100

5
= 20𝑑𝑑𝑚𝑚 ≤ min(2𝑒𝑒, 25𝑑𝑑𝑚𝑚) = 25𝑑𝑑𝑚𝑚  ; Condition vérifier 

Selon Y :     𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
4

= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 ≤ min(3𝑒𝑒, 33𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33𝑑𝑑𝑚𝑚  ; Condition vérifier 

• Vérification au cisaillement 

Or que une armature transversale n’est nécessaire si : 

- La dalle est coulée sans reprise de bétonnage. 

- Si 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑
≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07𝑓𝑓𝑑𝑑28

𝛾𝛾𝑏𝑏
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𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 20.91×10−3

1×0.084
= 0.248𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07×25

1.5
= 1.16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; vérifié  

• Vérification des contraintes 

Le panneau de dalle  se situe à l’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de 

compression dans le béton ( bcσ ) et la contrainte de traction dans l’acier ( stσ ). 

Tableau III.9. Contraintes dans le béton du panneau D3. 

Le sens M 
(KN.m) 

Y 
(m) 

I 
(m4) 

σbc 
(MPa) 

σadm 
(MPa) 

stσ  
(MPa) stσ (MPa) Remarque 

Travée 
Selon X 
et appui 

13.04 0.0314 3.94*10-5 10.39 15 29.09 201.63 Vérifier 

• L’état limite de déformation de la dalle 

Selon X 

(1) ⇒ 0.12 𝑚𝑚 > 0.03𝑚𝑚  ;   condition vérifiée 
(2)⇒  5.65 × 10−4 𝑚𝑚2 > 4.2 × 10−4 𝑚𝑚2  ;   condition non vérifiée 

La deuxième condition n’est pas vérifier, donc la vérification de la flèche est nécessaire, 

∆𝑓𝑓 ≤ 𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚    ;    ∆𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑇𝑇 − 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟 + 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟 − 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟         ;     𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑥𝑥

250
= 80

250
= 0.32𝑑𝑑𝑚𝑚      

𝑞𝑞𝑗𝑗 = 3𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚 ;  𝑞𝑞𝑔𝑔 = 4.58𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚  ;  𝑞𝑞𝑎𝑎 = 8.08𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚  

Tableau III. 10. Vérification de la flèche du panneau D3 de l’étage d’habitation. 
Sens X 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 0.96𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑔𝑔𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 24.03𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑇𝑇
𝑥𝑥 = 25.15𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝜌𝜌 = 0.00627 
𝜆𝜆𝑟𝑟 = 3.345 
𝜆𝜆𝑇𝑇 = 1.338 

𝐸𝐸𝑇𝑇 = 10818.865𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝐸𝐸𝑟𝑟 = 32456.596𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑡𝑡𝑗𝑗 = 21.37𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑡𝑡𝑔𝑔 =535.13 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎 = 560.06𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜇𝜇𝑗𝑗 = 𝜇𝜇𝑔𝑔 = 𝜇𝜇𝑎𝑎 = 0 
𝐼𝐼0 = 0.000151𝑚𝑚4 

Sous j 
𝐼𝐼𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝑇𝑇 =0.000166𝑚𝑚4 

Sous g 
𝐼𝐼𝑟𝑟 = 4.69 × 10−5𝑚𝑚4 
𝐼𝐼𝑇𝑇 = 8.25 × 10−5𝑚𝑚4 

Sous p 
𝐼𝐼𝑟𝑟 = 4.65 × 10−5𝑚𝑚4 
𝐼𝐼𝑇𝑇 = 8.2 × 10−5𝑚𝑚4 

𝑓𝑓𝑔𝑔𝑇𝑇 = 1.72𝑚𝑚𝑚𝑚 
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𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟 = 0.0113𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟 = 1.066𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟 = 1.0099𝑚𝑚𝑚𝑚 
∆𝑓𝑓 = 1.768𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑥𝑥 = 3.2𝑚𝑚𝑚𝑚 
Condition vérifiée 

 

 

    

 

 

Figure III. 15. Schéma de ferraillage de la dalle D3. 

III.2.3. Panneaux de dalles de l’escalier  

III.2.3.1. Palier de repos de l’escalier à trois volées  

• Calcul du chargement  

G=4.43KN/m2 ; Q=2.5KN/m2 

lx =1.17 m   ;   ly =1.20 m 

qu= 9.73KN/m²     ;    qs= 6.93KN/m² 

 

 
                                                                       Figure III. 16. Palier de repos de l’escalier à trois volées. 

⇒>⇒=== 4.097.0
20.1
17.1 ρρ

y

x

l
l

  La dalle travail selon deux sens lx et ly                   

Du tableau  (ANNEXE 2) on tire la valeur de xµ  et yµ à l’ELU et l’ELS 





=
=

9322.0
0392.0

'
y

xELUlà
µ
µ

          



=
=

9543.0
0465.0

'
y

xELUlà
µ
µ

 
• Calcul de M0x et M0y  

A l’ELU 
𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢
R = µx× qu × lx

2 = 0.52KN.m 
𝑀𝑀0𝑦𝑦

𝑢𝑢  = 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢

R × µy = 0.48 KN.m 
A l’ELS 
𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠  = µx× qu × lx
2 = 0.441 KN.m 

𝑀𝑀0𝑦𝑦
𝑠𝑠

R = 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠

R × µy = 0.42 KN.m 
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• Calcul des moments corrigés  
En travées 
A L’ELU:     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 0.391KN.m 

                     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑢𝑢  = 0.36 KN.m 

A L’ELS:     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑠𝑠  = 0.33KN.m 

                    𝑀𝑀𝑡𝑡𝑦𝑦
𝑠𝑠  = 0.31 KN.m 

En appuis 
A L’ELU:       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑢𝑢  = -0.5×𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑢𝑢   = -0.261KN.m 

A L’ELS:        𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑠𝑠  = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦

𝑠𝑠  = -0.5× 𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠  = -0.22 KN.m 

• Sollicitation d’effort tranchant 
On a 𝜌𝜌 = 0.97 > 0.4      ;  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:  𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥

3
= 3.79𝐾𝐾𝐾𝐾 

                                                  𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥
2

1
1+𝜌𝜌

2
= 3.43 𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Ferraillage 
Le diamètre des barres utilisées doit vérifier  la condition suivante : 
∅ ≤ 𝑒𝑒

10
= 150

10
= 1.5𝑑𝑑𝑚𝑚 ;   Si on adopte ∅ = 1.5𝑑𝑑𝑚𝑚  alors : 

𝑑𝑑𝑥𝑥 = ℎ − �
∅
2

+ 3� = 15 − �
1.5
2

+ 3� = 11.25𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝑑𝑑𝑦𝑦 = ℎ − �
∅
2

+ ∅ + 3� = 12 − �
1.2
2

+ 1.2 + 3� = 9.75𝑑𝑑𝑚𝑚 

La section a ferrailler est une section rectangulaire (b e) = (1ml 0.15m) qui travaille a la 
flexion simple.  
 

 

 

Figure III. 17. Section de la dalle pleine à ferrailler 

 

Tableau III. 20. Ferraillage du palier de repos de l’escalier à trois volées. 

Localisation sens 𝑴𝑴𝒖𝒖  
KN.m 

µ𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z (m) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒄𝒄𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑺𝑺𝒕𝒕 
(𝒄𝒄𝒎𝒎) 

Travées Selon 
x-x 

0.391 0.001 0.002 0.11 0.093 1.21 4HA10=3.14 25 

Selon 
y-y 

0.365 0.001 0.002 0.11 0.087 1.2 4HA8=2.01 25 

Appuis Selon 
x-x 

0.261 0.001 0.001 0.11 0.062 1.35 4HA10=3.14 25 
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• Vérification de l’espacement 
Selon X : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100

4
= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(3𝑒𝑒, 33𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

Selon Y : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
4

= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(4𝑒𝑒, 45𝑑𝑑𝑚𝑚) = 45𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

• Vérification des armatures secondaires  

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 ≥

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑥𝑥

4
 

𝐻𝐻𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 2.01𝑑𝑑𝑚𝑚² > 3.14

4
= 0.78𝑑𝑑𝑚𝑚² ;    vérifiée    

• Vérification au cisaillement: 

Or que une armature transversale n’est nécessaire si : 

- La dalle est coulée sans reprise de bétonnage. 

- Si 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑𝑥𝑥
≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07𝑓𝑓𝑑𝑑28

𝛾𝛾𝑏𝑏
 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0.031𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07×25

1.5
= 1.16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; vérifié  

• Vérification des contraintes 

Le panneau de dalle  se situe à l’intérieur (FPN), donc on doit vérifier la contrainte de 

compression dans le béton ( bcσ ). 

             Tableau III. 11. Contraintes dans le béton du palier de repos de l’escalier à trois volées. 

Le sens M 
(KN.m) 

Y 
(m) 

I 
(m4) 

σbc 
(MPa) 

σadm 
(MPa) Remarque 

Travée 
Selon x-x 0.33 0.032 5.65*10-5 0.188 15 Vérifier 

Travée 
Selon y-y 0.315 0.032 5.65*10-5 0.179 15 Vérifier 

Appui 0.22 0.032 5.65*10-5 0.125 15 Vérifier 
 

• L’état limite de déformation de la dalle 

(1) ⇒  𝑒𝑒 = 0.12𝑚𝑚 ≥ 0.33×1.17
20×0.44

= 0.014 𝑚𝑚  ;   condition vérifiée 
(2)⇒ 3.14 × 10−4𝑚𝑚² < 5.62 × 10−4𝑚𝑚²   ;   condition vérifiée 
Les deux conditions sont vérifier, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire, 

 
 

 

 

 

                   Figure III. 18 .Schéma de ferraillage du palier de repos de l’escalier à trois volées. 
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III.2.3.2. Palier de repos de l’escalier à deux volées  

G=4.43KN/m2 ; Q=2.5KN/m2 

lx =1.17 m   ;   ly =3.00 m 

qu= 9.73KN/m²     ;    qs= 6.93KN/m²      

                                                                      

                                                                      Figure III. 19. Palier de repos de l’escalier à deux volées. 
• Calcul des moments                                                    

Dans notre cas on a 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 1.17𝑚𝑚 < 3.00
2

= 1.5𝑚𝑚  donc :   𝑀𝑀0𝑥𝑥 = 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑥𝑥
2

8
 

A L’ELU         𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢 = 1.66 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚               

A L’ELS          𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑠𝑠 = 1.18𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚            

     En travées 
A L’ELU     𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥

𝑢𝑢  = 0.85𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢 =1.41 KN.m                    

A L’ELS      𝑀𝑀𝑡𝑡𝑥𝑥
𝑠𝑠  =0.85𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠 = 1KN.m 
En appuis 
A L’ELU:       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑢𝑢  = -0.5×𝑀𝑀0𝑥𝑥
𝑢𝑢   = -0.83 KN.m 

A L’ELS:        𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑠𝑠  = -0.5× 𝑀𝑀0𝑥𝑥

𝑠𝑠  = -0.59 KN.m 

• Sollicitation d’effort tranchant 

𝑉𝑉𝑥𝑥 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑥𝑥

2
= 5.69𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Ferraillage 

Tableau III. 12. Ferraillage Palier de repos de l’escalier à deux volées. 

Localisation sens 𝑴𝑴𝒖𝒖  
KN.m 

µ𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z (m) 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑨𝑨𝒄𝒄𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 
(𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐) 

𝑺𝑺𝒕𝒕 
(𝒄𝒄𝒎𝒎) 

Travées Selon 
x-x 

1.41 0.003 0.009 0.117 0.361 1.2 5HA10=3.93 20 

Appuis Selon 
x-x 

0.83 0.004 0.005 0.11 0.212 1.35 4HA10=3.14 25 

• Vérification de l’espacement 
Selon X : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100

4
= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(3𝑒𝑒, 33𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

Selon Y : 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 100
4

= 25𝑑𝑑𝑚𝑚 < min(4𝑒𝑒, 45𝑑𝑑𝑚𝑚) = 45𝑑𝑑𝑚𝑚 ⇒ on prend  𝑆𝑆𝑡𝑡 = 25𝑑𝑑𝑚𝑚 

• Armatures secondaires 

Acons= 4
xA

    ;    22 98.0
4
93.3

4
,01.2 cmAcmA x

x ===
 

En prend  4HA8 = 2.01cm²/ml 
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• Vérification au cisaillement 

Or que une armature transversale n’est nécessaire si : 

- La dalle est coulée sans reprise de bétonnage. 

- Si 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑𝑥𝑥
≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 0.07𝑓𝑓𝑑𝑑28

𝛾𝛾𝑏𝑏
 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0.05𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 1.16𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; vérifié 

• Vérification des contraintes 

    Le panneau de dalle  se situe à l’intérieur (FPN), donc on doit vérifier la contrainte de 

compression dans le béton ( bcσ ) seulement. 

Tableau III. 13. Contraintes dans le béton du palier de repos de l’escalier à deux volées.
 

Le sens M 
(KN.m) 

Y 
(m) 

I 
(m4) 

σbc 
(MPa) 

σadm 
(MPa) Remarque 

Travée 
Selon x-x 1 0,038 7.88*10-5 0.48 15 Vérifier 

Appui 0.59 0,028 4.53*10-5 0.36 15 Vérifier 

• Etat limite de déformation de la dalle 

 (1) ⇒  𝑒𝑒 = 0.15𝑚𝑚 ≥ 1×1.17
20×1.18

= 0.049 𝑚𝑚  ; condition vérifiée 

     (2) ⇒  3.93 × 10−4 𝑚𝑚² < 5.62 × 10−4 𝑚𝑚²   ;   condition vérifiée 
Les deux conditions sont vérifier, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire, 

 

 

 

 

 

Figure III. 20 .Schéma de ferraillage du Palier de repos de l’escalier à deux volées. 
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III.2. Etudes des  escaliers  

 L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage 
correspondant. Ce calcul peut être mené par la méthode de résistance des matériaux ou 
forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis. 

III.2.1. Escalier à deux volées  

Ce type d’escalier et composé de :  

 Un palier d’épaisseur 15cm.   

 Deux volées parallèles d’épaisseur 15cm. 

 Giron de 30cm. 

 Contre marche de 17cm 

                                                                            

                                                                            Figure III. 21. Vue en plan d’un escalier à deux volées 

 

 

 

 

 

Figure III. 22.Schéma statique de l’escalier droit 

Etude de la volée et du palier de repos  

Tableau III. 14. Le chargement sur la volée(1), (2) et le palier. 
 G (KN/m²) Q (KN/m²) 

volée 7.84 2.5 
palier de repos 5.1 2.5 

 

• Calcul du chargement 
À l’ELU: q=1.35G+1.5Q   

À l’ELS: q=G+Q  

Tableau III. 15 .des charges à l’ELU et à l’ELS de la volée et du palier. 
 

                                                                  

                                                               

                     

 

 𝑞𝑞𝑇𝑇𝑑𝑑𝑙𝑙 é𝑒𝑒  (𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2) 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑀𝑀𝑙𝑙𝑟𝑟𝑒𝑒𝑇𝑇  (𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2) 
ELU 14.33 10.63 
ELS 10.34 7.6 

 

 

1 2 

  

 

 

2.43 m 

RA RB 

1.27m 

qp 
qv 

 
 74 



 CHAITRE III                                                                                                 [Etude des éléments secondaires] 
 

     Tableau III. 16. Sollicitations dans l’escalier à deux volées. 

Schéma statique Diagrammes 

 
 
 
 
 
 
 

 
ELU 

𝑞𝑞𝑎𝑎 = 10.63 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑙𝑙.⁄  
𝑞𝑞𝑇𝑇 = 14.33 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑙𝑙.⁄  
 

 

Réactions aux appuis 

𝑅𝑅𝐻𝐻 = 25.77 𝐾𝐾𝐾𝐾. 
𝑅𝑅𝐵𝐵 = 22.55 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

Sollicitations 

Tronçon [0 – 2.42] : 
𝑥𝑥 = 0, �𝑉𝑉 = −25.77 𝐾𝐾𝐾𝐾.

𝑀𝑀 = 0 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚.
� 

𝑥𝑥 = 2.4, � 𝑉𝑉 = −9.05 𝐾𝐾𝐾𝐾.
𝑀𝑀 = 20.31 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚.

� 
𝑋𝑋 = 1.78 𝑚𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 23.16 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

Tronçon[0 – 1.27] : 
𝑥𝑥 = 0, �𝑉𝑉 = 22.55𝐾𝐾𝐾𝐾.

𝑀𝑀 = 0 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚.
� 

𝑥𝑥 = 1.27, � 𝑉𝑉 = 9.05 𝐾𝐾𝐾𝐾.
𝑀𝑀 = 20.06 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚.

� 
 

Sollicitation maximales 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 23.16 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
En travée : 

𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑢𝑢 = 0.75 ∗ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 17.37 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚. 

En appuis : 
𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑢𝑢 = −0.5 ∗ 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = −11.58 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
Effort tranchant : 
𝑉𝑉 = 25.77 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
 

 

 

 

 

 

2.43 m 
RA RB 

1.27m 

qp 
qv 

2.43 m 
RA RB 

1.27m 

qp 
qv 

Effort tranchant 

25.77 KN 

20.31 KN.m 

23.16 KN.m 

22.55 KN 

9.05 KN 

Moment fléchissant 

V (KN) 

M (KN.m) 
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• Ferraillage  

Tableau III. 17. Ferraillage de  l’escalier à deux volées. 

Nature 𝝁𝝁𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 z 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍𝒄𝒄𝒖𝒖𝒍𝒍è𝒆𝒆 
𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 

𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒂𝒂𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒆𝒆 
𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 

𝑨𝑨𝒓𝒓 
𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 

𝑨𝑨𝒓𝒓 
𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 

Escaliers 
à deux 
volées 

Travée (St=25cm) 
0.084 0.11 0.114 4.33 4HA12=4.52 1.41 3HA8=1.51 

Appuis (St=25cm) 
0.056 0.072 0.116 2.84 4HA10=3.14 0.98 3HA8=1.51 

𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏. 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟗𝟗𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 

• Vérification de l’effort tranchant  

 𝜏𝜏𝑢𝑢 = 𝑉𝑉𝑢𝑢
𝑏𝑏∗𝑑𝑑

≤ 𝜏𝜏�̅�𝑢 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑[0.13𝑓𝑓𝑑𝑑28  , 4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] 

𝜏𝜏𝑢𝑢 = 0.188 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏�̅�𝑢 = 3.25 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀  ⇒ Pas de risque de rupture par cisaillement. 

• Vérification des contraintes  
𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑠𝑠 = 14.11 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 , 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑠𝑠 = −8.3 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 , 𝑀𝑀0

𝑥𝑥 = 16.60 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

En travée  

Tableau III. 18. Vérification des contraintes en travée 
Calculs Vérifications 

𝑦𝑦 = 0,037 𝑚𝑚  
𝜎𝜎𝑏𝑏 = 7.01 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜎𝜎�𝑏𝑏 = 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐼𝐼 = 7.52 ∗ 10−5𝑚𝑚4 

𝜎𝜎𝑏𝑏 = 7.01 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Aux appuis  

Tableau III. 19.Vérification des contraintes en appuis. 
Calculs Vérifications 

𝑦𝑦 = 0,032 𝑚𝑚  
𝜎𝜎𝑏𝑏 = 3.77 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜎𝜎�𝑏𝑏 = 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐼𝐼 = 5.65 ∗ 10−5𝑚𝑚4 

𝜎𝜎𝑏𝑏 = 3.77 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

• Vérification de la flèche  

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche 

⎩
⎨

⎧ ℎ ≥ 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 ��
1

16
,

𝑀𝑀𝑡𝑡

10 × 𝑀𝑀0
� 𝑙𝑙� , 𝑙𝑙 ≤ 8𝑚𝑚 … … … … (1)

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≤
4.2 × 𝑏𝑏 × 𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑒𝑒
… … … … … … … … … … … … . . (2)

� 

 
(1)  ⇒ ℎ = 0.15 𝑚𝑚 < 0.085(2.42 + 1.27) = 0.31𝑚𝑚. 
La condition (1) n’est pas  vérifiée,  Donc, il faut vérifier la flèche. 
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On a :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Δ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑇𝑇 − 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟 + 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟 − 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟 .                    

𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑏𝑏𝑙𝑙𝑒𝑒 = �
𝑙𝑙

500
, 𝑙𝑙 ≤ 5𝑚𝑚.                    

0.5 𝑑𝑑𝑚𝑚 + 𝑙𝑙
1000

, 𝑙𝑙 > 5𝑚𝑚.
�

Δ𝑓𝑓 ≤ 𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑏𝑏𝑙𝑙𝑒𝑒

� 

 gvf  et gif  : les flèches différées et instantanées respectivement dues à l’ensemble des 

charges permanentes totales (poids propre + revêtement + cloisons)  
 jif  la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au 

moment de la mise en œuvre des cloisons (poids propre + cloisons). 
 pif  la flèche instantanée due aux charges totales (G+Q). 

 j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons. 
 g : la charge permanente après la mise des cloisons. 
 p : la somme des charges permanentes et charges d’exploitation 

      � 
𝑗𝑗𝑎𝑎 = 3.75 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑔𝑔𝑎𝑎 = 5.1 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑎𝑎𝑎𝑎 = 6.637 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

�                               �
𝑗𝑗𝑇𝑇 = 4.43 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑔𝑔𝑇𝑇 = 7.84 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑎𝑎𝑇𝑇 = 9.202 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

� 

Evaluation des charges  

�
𝑞𝑞𝑗𝑗𝑎𝑎 = 3.75 ∗ 2.35 = 8.812 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑞𝑞𝑔𝑔𝑎𝑎 = 5.1 ∗ 2.35 = 11.98 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 = 6.637 ∗ 2.35 = 15.60 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

� ,  �
𝑞𝑞𝑗𝑗𝑇𝑇 = 4.43 ∗ 1.13 = 5 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑞𝑞𝑔𝑔𝑇𝑇 = 7.84 ∗ 1.13 = 8.86 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑇𝑇 = 9.202 ∗ 1.13 = 10.39 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2

� 

Evaluation des moments  

Tableau III. 30. Calcul des moments correspondants. 
Moment correspondant à 𝑞𝑞𝑗𝑗  0.75�1.27𝑞𝑞𝑗𝑗𝑇𝑇 + 0.348𝑞𝑞𝑗𝑗𝑎𝑎 � 𝑀𝑀𝑗𝑗 = 7.062 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
Moment correspondant à 𝑞𝑞𝑔𝑔  0.75�1.27𝑞𝑞𝑔𝑔𝑇𝑇 + 0.348𝑞𝑞𝑔𝑔𝑎𝑎 � 𝑀𝑀𝑔𝑔 =  11.56𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
Moment correspondant à 𝑞𝑞𝑎𝑎  0.75�1.27𝑞𝑞𝑎𝑎𝑇𝑇 + 0.348𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑀𝑀𝑎𝑎 = 13.96 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

Calcul des moments d’inerties  

𝑦𝑦𝐺𝐺 =
∑ 𝐻𝐻𝑟𝑟  𝑦𝑦𝐺𝐺𝑟𝑟

∑ 𝐻𝐻𝑟𝑟 
 

𝑦𝑦𝐺𝐺 =
(2.42×0.15)�0.15

2 �+15×4.52×10−4×0.12

(2.4×0.15)+15×4.52×10−4 ⇒ 𝑦𝑦𝐺𝐺 = 0.076 𝑚𝑚. 

             𝐼𝐼0 =
2.42 ∗ 0.153

12
+ (2.42 ∗ 0.15) �

0.15
2

− 0.076�
2

= 6.81 ∗ 10−4𝑚𝑚4 

Calcul des contraintes  
Tableau III. 20. Calcul des contraintes correspondantes 

Contrainte correspondant à 
𝑞𝑞𝑗𝑗  

15 ∗ 𝑀𝑀𝑗𝑗 (𝑑𝑑 − 𝑦𝑦)
𝐼𝐼0

 
𝜎𝜎𝑗𝑗 = 10.42 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Contrainte correspondant à 
𝑞𝑞𝑔𝑔  

15 ∗ 𝑀𝑀𝑔𝑔 (𝑑𝑑 − 𝑦𝑦)
𝐼𝐼0

 
𝜎𝜎𝑔𝑔 = 17.06 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Contrainte correspondant à 
𝑞𝑞𝑎𝑎  

15 ∗ 𝑀𝑀𝑎𝑎 (𝑑𝑑 − 𝑦𝑦)
𝐼𝐼0

 
𝜎𝜎𝑎𝑎 = 20.60 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑦𝑦 = 0.053 𝑚𝑚 
Position de l’axe neutre 
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Calcul des coefficients 𝝁𝝁 𝒆𝒆𝒕𝒕 𝝀𝝀 : 

𝜇𝜇 = 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 �
0

1 − �
1.75 ∗ 𝑓𝑓𝑡𝑡28

4 ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝜎𝜎 + 𝑓𝑓𝑡𝑡28
�
� , �𝜆𝜆𝑟𝑟 = 5.92

𝜆𝜆𝜈𝜈 = 2.37
� 

Tableau III. 21. Coefficient 𝝁𝝁. 

Pourcentage d’armatures 
tendues 𝜌𝜌 =

𝐻𝐻𝑇𝑇

𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑
 𝜌𝜌 = 0.00354 

coefficient correspondant à 
𝑞𝑞𝑗𝑗  1 − �

1.75 ∗ 𝑓𝑓𝑡𝑡28

4 ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝜎𝜎𝑗𝑗 + 𝑓𝑓𝑡𝑡28
� 

𝜇𝜇𝑗𝑗 = 0 

coefficient correspondant à 
𝑞𝑞𝑔𝑔  1 − �

1.75 ∗ 𝑓𝑓𝑡𝑡28

4 ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝜎𝜎𝑔𝑔 + 𝑓𝑓𝑡𝑡28
� 

𝜇𝜇𝑔𝑔 = 0 

coefficient correspondant à 
𝑞𝑞𝑎𝑎  1 − �

1.75 ∗ 𝑓𝑓𝑡𝑡28

4 ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝜎𝜎𝑎𝑎 + 𝑓𝑓𝑡𝑡28
� 

𝜇𝜇𝑎𝑎 = 0 

Tableau III. 22. Calcul des moments d’inerties fictives. 

I  correspondant à 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑟𝑟  1.1 ∗ 𝐼𝐼0

1 + 𝜆𝜆𝑟𝑟 ∗ 𝜇𝜇𝑗𝑗
 𝐼𝐼𝑗𝑗𝑟𝑟 = 1.48 ∗ 10−4𝑚𝑚4 

I  correspondant à 𝑞𝑞𝑔𝑔𝑟𝑟  1.1 ∗ 𝐼𝐼0

1 + 𝜆𝜆𝑟𝑟 ∗ 𝜇𝜇𝑔𝑔
 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑟𝑟 = 2.21 ∗ 10−4𝑚𝑚4 

I  correspondant à 𝑞𝑞𝑔𝑔𝜈𝜈  1.1 ∗ 𝐼𝐼0

1 + 𝜆𝜆𝜈𝜈 ∗ 𝜇𝜇𝑔𝑔
 𝐼𝐼𝑔𝑔𝜈𝜈 = 215 ∗ 10−4𝑚𝑚4 

I  correspondant à 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑟𝑟  1.1 ∗ 𝐼𝐼0

1 + 𝜆𝜆𝑟𝑟 ∗ 𝜇𝜇𝑎𝑎
 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑟𝑟 = 11.3 ∗ 10−4𝑚𝑚4 

𝐸𝐸𝑟𝑟 = 32164.20 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ,        𝐸𝐸𝜈𝜈 = 10721.4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Tableau III. 23. Vérification de la flèche. 

𝑓𝑓𝑔𝑔𝜈𝜈  𝑀𝑀𝑔𝑔 ∗ 𝑙𝑙2

10 ∗ 𝐸𝐸𝜈𝜈 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝜈𝜈
 

0.009 ∗ 10−4 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑗𝑗 ∗ 𝑙𝑙2

10 ∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟 ∗ 𝐼𝐼𝑗𝑗𝑟𝑟
 

0.26 ∗ 10−4 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑎𝑎 ∗ 𝑙𝑙2

10 ∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟 ∗ 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑟𝑟
 

0.029 ∗ 10−4 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑔𝑔 ∗ 𝑙𝑙2

10 ∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑟𝑟
 

0.30 ∗ 10−4 𝑚𝑚 

Δ𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑔𝑔𝜈𝜈 − 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑟𝑟 + 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟 − 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑟𝑟  0.26 ∗ 10−3 𝑚𝑚 
𝑓𝑓𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑏𝑏𝑙𝑙𝑒𝑒  𝑙𝑙

500
 7.4 ∗ 10−3 𝑚𝑚 

Commentaire : La flèche est vérifiée. 
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• Schéma de ferraillage  

 

 

III.2.2. Escalier à trois volées  

Ce type d’escalier et composé de :   

 deux paliers d’épaisseur 15 cm.   

 trois volées d’épaisseur 15cm. 

 Giron de 30cm. 

Contre marche de 17cm                                                                                        

                                                              FigureIII.49.  
• Etude de la volée et du palier de repos  

Tableau III. 24. Le chargement sur la volée(3) et le palier. 
 G (KN/m²) Q (KN/m²) 

Volée 8.36 2.5 
palier de repos 5.1 2.5 

 
Calcul du chargement: 
À l’ELU: q=1.35G+1.5 Q 
À l’ELS: q=G+Q 

Figure III. 23 .ferraillage des volées (1) et (2). 

Figure III. 24 .Vue en plan d’un escalier à trois volées. 
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Tableau III. 25. Evaluation des charges à l’ELU et à l’ELS de la volée et du palier 
 

 

                            Tableau III. 26. Sollicitation dans l’escalier à trois volées. 
Schéma statique Diagrammes 

 
 
 
 
 
 

ELU 
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 1.35(8.36) + 1.5(2.5) = 15.03 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 1.35(20 × 0.1 × 1) × 1 = 2.7 𝐾𝐾𝐾𝐾 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sollicitations 

𝑀𝑀𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = −𝑀𝑀𝑢𝑢 × 𝑙𝑙 − 𝑞𝑞𝑢𝑢 ×

𝑙𝑙2

2
= −15.55 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑉𝑉𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑢𝑢 + 𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑙𝑙 = 21.78 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 
 

• Ferraillage  

Tableau III. 27 .Ferraillage de  l’escalier à trois volées. 
Nature 𝝁𝝁𝒃𝒃𝒖𝒖 𝜶𝜶 Z 𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍𝒄𝒄𝒖𝒖𝒍𝒍è𝒆𝒆 

𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 
𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒂𝒂𝒎𝒎𝒄𝒄𝒎𝒎𝒆𝒆 

𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 
𝑨𝑨𝒓𝒓 

𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 
𝑨𝑨𝒓𝒓 

𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐/𝒎𝒎𝒍𝒍 
 
RDC 
 

Travée (St=25cm) 
0.081 0.107 0.114 4.19 4HA12/ml=4.52  𝐻𝐻𝑑𝑑ℎ 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒

3
=1.5 3HA8/ml=1.51 

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 = 0.223 𝑏𝑏 𝑑𝑑 
𝑓𝑓𝑡𝑡28

𝑓𝑓𝑒𝑒
= 1.57 𝑑𝑑𝑚𝑚2/𝑚𝑚𝑙𝑙 

• Vérification de l’effort tranchant  

𝜏𝜏𝑢𝑢 =
𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏 × 𝑑𝑑
= 0.18 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝜏𝜏�̅�𝑢 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑[0.13𝑓𝑓𝑑𝑑28  , 4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀] = 3.25 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀,     𝐹𝐹𝐾𝐾 

⇒ Pas de risque de rupture par cisaillement. 
• Vérification des contraintes  
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 8.36 + 2.5 = 10.86 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚  , 𝑀𝑀𝑠𝑠 = 2 𝐾𝐾𝐾𝐾  , 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = −𝑀𝑀𝑠𝑠𝑙𝑙 − 𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑙𝑙2

2
=   −11.29 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚   

Tableau III. 28. Vérification des contraintes. 
Calculs Vérifications 

𝑦𝑦 = 0,032 𝑚𝑚 𝜎𝜎𝑏𝑏 = 6. 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜎𝜎�𝑏𝑏 = 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝐼𝐼 = 65.73 × 10−5𝑚𝑚4 

𝜎𝜎𝑏𝑏 = 6.38 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜎𝜎𝑠𝑠 = 258.71 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝜎𝜎𝑠𝑠 = 258.71 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 > 𝜎𝜎�𝑠𝑠 = 201.64 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 Volée (KN/m) Palier (KN/m) 
ELU 15.03 10.63 
ELS 10.86 7.6 

P 

1.27 
 

qv 
qv 

P 

1.3 m 

15.55 KN.m 

M (KN.m) 
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𝜎𝜎𝑠𝑠 > 𝜎𝜎�𝑠𝑠 ⇒ il faut recalculer à l’ELS. 

�
𝛽𝛽 = 3.41 ∗ 10−3

𝛼𝛼 = 0.284                 
𝐻𝐻 = 4.9  𝑑𝑑𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑙𝑙⁄

⇒ 𝑑𝑑ℎ𝑑𝑑𝑟𝑟𝑥𝑥: 𝐻𝐻 = 5𝐻𝐻𝐻𝐻 12 𝑚𝑚𝑙𝑙 = 5.65  𝑑𝑑𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑙𝑙⁄⁄ �.St =20 cm. 

• Armature de répartition 
 𝐻𝐻𝑇𝑇 = 𝐻𝐻

3
= 1.88 𝑑𝑑𝑚𝑚2 

On choisit : 3 HA 10 = 2.36𝑑𝑑𝑚𝑚2 
                        

Tableau III. 40. Revérification des contraintes. 
Calculs Vérifications 

𝑦𝑦 = 0.039 𝑚𝑚  
𝜎𝜎𝑏𝑏 = 5.05 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜎𝜎�𝑏𝑏 = 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐼𝐼 = 8.975 ∗ 10−5𝑚𝑚4 

𝜎𝜎𝑏𝑏 = 5.05 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

• Vérification de la flèche : 
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la 

flèche :�
 ℎ ≥ 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 �� 1

16
, 𝑀𝑀𝑡𝑡

10∗𝑀𝑀0
� 𝑙𝑙� , 𝑙𝑙 ≤ 8𝑚𝑚 … … . . (1)

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≤ 4.2∗𝑏𝑏∗𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑒𝑒

… … … … … … … … … … … … (2)
� 

�
(1)  ⇒ ℎ = 0.15 𝑚𝑚 > 0.075(2.43 + 1.27) = 0.13𝑚𝑚
(2)  ⇒  𝐻𝐻𝑡𝑡 = 5.65 𝑑𝑑𝑚𝑚2/𝑚𝑚𝑙𝑙 < 13.65𝑑𝑑𝑚𝑚2/𝑚𝑚𝑙𝑙                       

� 

 
Commentaire :Il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 
  
 
 

                                                                    

 

 

 

                                        Figure III. 25. Schémas de ferraillage de la volée 

III.2.3. Etude de la poutre palière  

                                                    

Figure III. 26. Schéma statique de la poutre palière. 

 
• Dimensionnement  
On a (b×h) = (30×35)… (Chapitre II) 
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 Calcul à la flexion simple 
• Les charges sur la poutre  

- Poids propre de la poutre 𝑔𝑔0 R  

𝑔𝑔0 = 𝛾𝛾𝑏𝑏 × 𝑏𝑏 × ℎ = 25 × 0.3 × 0.35 = 2.625𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

- La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B 

𝑅𝑅𝑏𝑏 = 22.77 𝐾𝐾𝐾𝐾 (ELU)      ;       𝑅𝑅𝑏𝑏 = 22.55 𝐾𝐾𝐾𝐾 (ELS) 

L’effet de Rb  sur la poutre palière est comme une charge répartie, c’est pour cette raison 
qu’on devise la réaction sur la longueur de la volée).  

ELU : 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 22.77
1.30

= 17.51KN/ml  

ELS : 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 22.55
1.30

= 17.34KN/ml  

• Les sollicitations de la poutre palière 

Tableau III. 29. Les sollicitations de la poutre palière. 
ELU ELS 

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 17.51KN/ml 
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 1.35𝑔𝑔0 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎  
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 21.05KN/ml 

𝑀𝑀𝑡𝑡 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑅𝑅²

24
= 8.98𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

 𝑀𝑀𝑀𝑀 = −
𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑅𝑅²

12
= −17.96𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑉𝑉𝑢𝑢 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑅𝑅

2
= 33.68𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 17.34KN/ml 
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑔𝑔0 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎  
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 19.96KN/ml 

𝑀𝑀𝑡𝑡 =
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅²

24
= 8.51𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

 𝑀𝑀𝑀𝑀 = −
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅²

12
= −17.03𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑉𝑉𝑠𝑠 =
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅

2
= 31.93𝐾𝐾𝐾𝐾 

• Calcul de la section d’armature a la flexion simple  
Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau 
suivant : 

Tableau III. 30. Le ferraillage de la poutre palière. 
 M  (KN.m) buµ  α  Z(m) Acal(cm²) Amin(cm²) 
En travée 8.98 0.0205 0.026 0.31 0.81 0.37 
En appui 17.96 0.041 0.052 0.31 1.64 0.37 

• Vérification de la condition de non fragilité  

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 = 0.23𝑏𝑏𝑑𝑑²
𝑓𝑓𝑡𝑡28

𝑓𝑓𝑒𝑒
= 0.23 × 0.30 × 0.32² ×

2.1
400

= 0.37𝑑𝑑𝑚𝑚² 

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 < 𝐻𝐻𝑀𝑀                          Vérifiée 
𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 < 𝐻𝐻𝑡𝑡                          Vérifiée 
• Contrainte de cisaillement  
𝜏𝜏𝑢𝑢

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  

 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑
= 33.68×10−3

0.30×0.32
= 0.038𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = min �0.15 𝑓𝑓𝑑𝑑28
𝛾𝛾𝑏𝑏

  ;   4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀� = 2.5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀        FN 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0.038𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 2.5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      ; vérifiée 

• Calcul des armatures transversales à la flexion simple  

En travée 

∅ ≤ min � ℎ
30

; 𝑏𝑏
10

; ∅𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 � ⇒ ∅ ≤ 10𝑚𝑚𝑚𝑚  ;  On adopte 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 15𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑡𝑡
≥

𝛾𝛾𝑠𝑠(𝜏𝜏𝑢𝑢 − 0.3𝑓𝑓𝑡𝑡𝑗𝑗 × 𝑘𝑘)
0.9𝑓𝑓𝑒𝑒 (sin 𝛼𝛼 + cos 𝛼𝛼)

 

𝑘𝑘 = 1 → 𝐹𝐹𝑙𝑙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒 

𝛼𝛼 = 90° → sin 𝛼𝛼 = 1  ;   cos 𝛼𝛼 = 0 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑡𝑡 ×
�𝜏𝜏𝑢𝑢 − 0.3 × 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑗𝑗 �

0.9𝑓𝑓𝑒𝑒
 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 1.15 × 0.30 × 0.15 ×
(0.038 − 0.3 × 2.1)

0.9 × 400
= −8.5 × 10−5𝑚𝑚² < 0 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 0.4 × 𝑏𝑏 ×
𝑆𝑆𝑡𝑡

400
= 0.4 × 0.30 ×

0.15
400

= 4.5 × 10−5𝑚𝑚² = 0.45𝑑𝑑𝑚𝑚² 

En appuis 
 On adopte 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 10𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 0.4 × 𝑏𝑏 ×
𝑆𝑆𝑡𝑡

400
= 0.4 × 0.30 ×

0.10
400

= 0.3 𝑑𝑑𝑚𝑚² 

• Vérification des espacements 

𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝐻𝐻𝑙𝑙×𝑓𝑓𝑒𝑒
0.4×𝑏𝑏

= 0.81×10−4×400
0.4×0.30

= 20𝑑𝑑𝑚𝑚     Vérifiée 
𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ min(0.9 × 𝑑𝑑 ; 40𝑑𝑑𝑚𝑚) = 28.8𝑑𝑑𝑚𝑚     Vérifiée 

𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ min(ℎ ; 25𝑑𝑑𝑚𝑚) = 25𝑑𝑑𝑚𝑚      Vérifiée 

• Vérification à l’ELS  
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 19.96KN/ml 

𝑀𝑀0 =
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅²

8
= 25.54 KN. m 

Etat limite de compression du béton  
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III. 31. Contraintes de compressions dans le béton. 
Localisation Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) 

bcσ (MPa) 
bcσ (MPa) 

Travées 8.98 4.22 1478.61 11 15 
Appuis 17.96 6.33 13320.02 2.10 15 

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

𝑒𝑒 ≥ 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 �� 1
16

, 𝑀𝑀𝑡𝑡
10×𝑀𝑀0

� 𝑙𝑙�  𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑙𝑙 < 8 𝑚𝑚…..(1) 
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𝐻𝐻𝑙𝑙 ≤ 4.2×𝑏𝑏×𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑒𝑒

…………………………....(2) 
(1) ⇒  0.35>0.2                          Vérifiée 
(2) ⇒  0.81 × 410− < 1.008× 10−3         Vérifiée 
Les deux conditions sont vérifiées, la vérification de la flèche est inutile.  

 Calcul à la torsion 
La poutre est soumise à un moment de torsion uniformément répartie due à Rb. 

• Ferraillage  

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 11.58𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section 

fictive Ω (section creuse d’épaisseur e) 

𝑒𝑒 =
𝑏𝑏
6

=
30
6

= 5𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝛺𝛺 = (𝑏𝑏 − 𝑒𝑒) × (ℎ − 𝑒𝑒) = (30 − 5) × (35 − 5) = 750 𝑑𝑑𝑚𝑚² 

U : est le périmètre de la section creuse  

𝑈𝑈 = 2 × [(𝑏𝑏 − 𝑒𝑒) + (ℎ − 𝑒𝑒)] = 2 × [(30 − 5) + (35 − 5)] = 110𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑙𝑙 =
𝑀𝑀𝑡𝑡 × 𝑈𝑈

2 × 𝛺𝛺 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡
          BAEL 91 (article I. II) 

 

𝐻𝐻𝑙𝑙 =
11.58 × 10−3 × 1.1

2 × 750 × 10−4 × 348
= 2.44𝑑𝑑𝑚𝑚² 

• Calcul des contraintes de cisaillement dû à la torsion 

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇

2 × 𝛺𝛺 × 𝑒𝑒
=

11.58 × 10−3

2 × 750 × 10−4 × 0.05
= 1.544 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = min(0.13𝑓𝑓𝑑𝑑28  ;   4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) = 3.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 = 1.544 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 3.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      Vérifiée 
• Vérification vis-à vis de l’effort tranchant 

𝜏𝜏 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚        BAEL91 (article I.III) 

𝜏𝜏 = �𝜏𝜏𝐹𝐹𝑆𝑆
2 + 𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇

2 = �0.038² + 1.544² = 1.54 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 3.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      Vérifiée 
• Calcul des armatures transversales à la torsion 

On fixe l’espacement comme suit : 

En travée ; St= 15 cm 

𝐻𝐻𝑡𝑡 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 × 𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑆𝑆𝑡𝑡

2 × 𝛺𝛺 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡
=

11.58 × 10−3 × 1.15 × 0.15
2 × 750 × 10−4 × 348

= 0.38𝑑𝑑𝑚𝑚² 

En appuis ; St=10 cm 

𝐻𝐻𝑡𝑡 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 × 𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑆𝑆𝑡𝑡

2 × 𝛺𝛺 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡
=

11.58 × 10−3 × 1.15 × 0.1
2 × 750 × 10−4 × 348

= 0.25𝑑𝑑𝑚𝑚² 
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• Choix d’armature  

La section totale des armatures à adoptée est : 

En travée  

𝐻𝐻 =
1
2

𝐻𝐻𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) + 𝐻𝐻𝑙𝑙 (𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) =
1
2

× 2.44 + 0.81 = 2.03𝑑𝑑𝑚𝑚² 

On adopte : 3HA12 = 3.39 cm2 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 0.45 + 0.38 = 0.83𝑑𝑑𝑚𝑚²   

On opte pour un cadre et un étrier Ф8 avec St = 15cm 

En appuis 

𝐻𝐻 =
1
2

𝐻𝐻𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) + 𝐻𝐻𝑙𝑙 (𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) =
1
2

× 2.44 + 1.64 = 2.86𝑑𝑑𝑚𝑚² 

On adopte : 3HA12 =3.39 cm2 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 0.3 + 0.25 = 0.55𝑑𝑑𝑚𝑚²    

On opte pour un cadre Ф8 et un étrier Ф8=2.01cm2 avec St = 10cm 
 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.4. Etude de la poutre brisée : 

 

 

 
       

• Dimensionnement  ….. (Chapitre II) 
On a (b×h) = (35×40) 
Dans la partie inclinée de  α = 40.36° ⇒  ℎ′ = 40

cos 40.36
= 52.49𝑑𝑑𝑚𝑚  

Figure III. 27. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

Figure III. 28. Schéma statique de la poutre brisée (CF). 
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• Evaluation des charges  

- Poids propre de la poutre  

Dans la partie horizontale :  𝑔𝑔𝑎𝑎 = 25 × 0.35 × 0.40 = 3.5𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

Dans la partie inclinée :   𝑔𝑔𝑎𝑎  𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑟𝑟𝑑𝑑 = 25 × 0.35 × 0.5249 = 4.59𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑔𝑔𝑒𝑒𝑞𝑞1 =
(2 × 3.5 × 1.30) + (4.59 × 0.60)

3.2
= 11.85 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

- Charge transmise par l’escalier  
𝐺𝐺𝑇𝑇 = 𝑔𝑔𝑇𝑇 × 𝑅𝑅 = 10.62𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 
𝐺𝐺𝑎𝑎 = 𝑔𝑔𝑎𝑎 × 𝑅𝑅 = 6.477𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 
𝑄𝑄 = 𝑞𝑞 × 𝑅𝑅 = 3.175𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑔𝑔𝑒𝑒𝑞𝑞2 =
(2 × 6.477 × 1.30) + (10.62 × 0.60)

3.2
= 7.25 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝐺𝐺𝑇𝑇 = 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑞𝑞1 + 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑞𝑞2 = 19.1𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 
• Les sollicitations de la poutre brisée  

Tableau III. 32. Les sollicitations de la poutre brisée. 
ELU ELS 

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 17.51KN/ml 
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 1.35𝐺𝐺𝑇𝑇 + 1.5𝑄𝑄 
𝑞𝑞𝑢𝑢 = 30.54𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑀𝑀𝑡𝑡 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑅𝑅²

24
= 13.03𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

 𝑀𝑀𝑀𝑀 = −
𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑅𝑅²

12
= −26.06𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑉𝑉𝑢𝑢 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 × 𝑅𝑅

2
= 48.86𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 17.34KN/ml 
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝐺𝐺𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 22.27KN/ml 

𝑀𝑀𝑡𝑡 =
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅²

24
= 9.5𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

 𝑀𝑀𝑀𝑀 = −
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅²

12
= −19𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑉𝑉𝑠𝑠 =
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅

2
= 35.63𝐾𝐾𝐾𝐾 

 Calcul à la flexion simple  

• Calcul de la section d’armature a la flexion simple  

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau 
suivant :  

Tableau III. 33. Le ferraillage de la poutre brisée 
 M  (KN.m) buµ  α  Z(m) Acal(cm²) Amin(cm²) 
En travée 13.03 0.019 0.024 0.36 1.02 0.57 
En appui 26.06 0.038 0.043 0.36 2.06 0.57 

• Vérification de la condition de non fragilité  

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 = 0.23𝑏𝑏𝑑𝑑²
𝑓𝑓𝑡𝑡28

𝑓𝑓𝑒𝑒
= 0.23 × 0.35 × 0.37² ×

2.1
400

= 0.57𝑑𝑑𝑚𝑚² 

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 < 𝐻𝐻𝑀𝑀                            Vérifiée 
𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 < 𝐻𝐻𝑡𝑡                         Vérifiée 
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• Contrainte de cisaillement  
𝜏𝜏𝑢𝑢

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  

 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑
= 48.86×10−3

0.35×0.37
= 0.37𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = min �0.15 𝑓𝑓𝑑𝑑28
𝛾𝛾𝑏𝑏

  ;   4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀� = 2.5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀        FN 

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0.37𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 2.5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      ; vérifiée 

• Calcul des armatures transversales à la flexion simple  

∅ ≤ min �
ℎ

30
;

𝑏𝑏
10

; ∅𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 � ⇒ ∅ ≤ 10𝑚𝑚𝑚𝑚     

En travée 

On adopte 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 15𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑡𝑡
≥

𝛾𝛾𝑠𝑠(𝜏𝜏𝑢𝑢 − 0.3𝑓𝑓𝑡𝑡𝑗𝑗 × 𝑘𝑘)
0.9𝑓𝑓𝑒𝑒 (sin 𝛼𝛼 + cos 𝛼𝛼)

 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑡𝑡 ×
�𝜏𝜏𝑢𝑢 − 0.3 × 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑗𝑗 �

0.9𝑓𝑓𝑒𝑒
 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 1.15 × 0.35 × 0.15 ×
(0.37 − 0.3 × 2.1)

0.9 × 400
= −0.015 𝑚𝑚² < 0 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 0.4 × 𝑏𝑏 ×
𝑆𝑆𝑡𝑡

400
= 0.4 × 0.35 ×

0.15
400

= 5.25 × 10−5𝑚𝑚² = 0.525𝑑𝑑𝑚𝑚² 

En appuis 

 On adopte 𝑆𝑆𝑡𝑡 = 10𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑡𝑡 ≥ 0.4 × 𝑏𝑏 ×
𝑆𝑆𝑡𝑡

400
= 0.4 × 0.35 ×

0.10
400

= 0.35 𝑑𝑑𝑚𝑚² 

Vérification des espacements: 

𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝐻𝐻𝑙𝑙×𝑓𝑓𝑒𝑒
0.4×𝑏𝑏

= 1.02×10−4×400
0.4×0.35

= 29.14𝑑𝑑𝑚𝑚     Vérifiée 

𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ min(0.9 × 𝑑𝑑 ; 40𝑑𝑑𝑚𝑚) = 33.3𝑑𝑑𝑚𝑚     Vérifiée 

𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ min(ℎ ; 25𝑑𝑑𝑚𝑚) = 25𝑑𝑑𝑚𝑚      Vérifiée 
• Vérification à l’ELS  
𝑞𝑞𝑠𝑠 = 22.27KN/ml 

𝑀𝑀0 =
𝑞𝑞𝑠𝑠 × 𝑅𝑅²

8
= 28.50 KN. m 

Etat limite de compression du béton  

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

Tableau III. 34. Contraintes de compressions dans le béton 
Localisation Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) 

bcσ (MPa) 
bcσ (MPa) 

Travées 9.5 5.26 1578.61 12 15 
Appuis 19 7.24 14320.02 2.30 15 
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Etat limite de déformation  

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

𝑒𝑒 ≥ 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 �� 1
16

, 𝑀𝑀𝑡𝑡
10×𝑀𝑀0

� 𝑙𝑙�  𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑙𝑙 < 8 𝑚𝑚…..(1) 

𝐻𝐻𝑙𝑙 ≤ 4.2×𝑏𝑏×𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑒𝑒

……..(2) 

(1) ⇔ 0.40 > 0.1  
(2) ⇔ 1.02 × 410− < 1.35× 10−3 
Les deux conditions sont vérifiées, la vérification de la flèche est inutile.  

 Calcul à la torsion 

La poutre est soumise à un moment de torsion uniformément répartie due à Rb. 

• Ferraillage  

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 11.58𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
 
D’après le BAEL 99, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section 

fictive Ω (section creuse d’épaisseur e) 

𝑒𝑒 =
𝑏𝑏
6

=
35
6

= 5.83𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝛺𝛺 = (𝑏𝑏 − 𝑒𝑒) × (ℎ − 𝑒𝑒) = (35 − 5.83) × (40 − 5.83) = 996.73 𝑑𝑑𝑚𝑚² 

U : est le périmètre de la section creuse  

𝑈𝑈 = 2 × [(𝑏𝑏 − 𝑒𝑒) + (ℎ − 𝑒𝑒)] = 2 × [(35 − 5) + (40 − 5)] = 126.68𝑑𝑑𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑙𝑙 =
𝑀𝑀𝑡𝑡 × 𝑈𝑈

2 × 𝛺𝛺 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡
          BAEL 91 (article I. II) 

𝐻𝐻𝑙𝑙 =
11.58 × 10−3 × 1.2668

2 × 996.73 × 10−4 × 348
= 2.11𝑑𝑑𝑚𝑚² 

• Calcul des contraintes de cisaillement dû à la torsion 

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇

2 × 𝛺𝛺 × 𝑒𝑒
=

11.58 × 10−3

2 × 996.73 × 10−4 × 0.0583
= 1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = min(0.13𝑓𝑓𝑑𝑑28  ;   4𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) = 3.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 = 1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 3.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      Vérifiée 
 
• Vérification vis-à vis de l’effort tranchant 

𝜏𝜏 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚        BAEL99 (article I.III) 

𝜏𝜏 = �𝜏𝜏𝐹𝐹𝑆𝑆
2 + 𝜏𝜏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇

2 = �0.37² + 1² = 1.06 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 3.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      Vérifiée 
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• Calcul des armatures transversales à la torsion 

On fixe l’espacement comme suit : 

En travée : St= 15 cm 

𝐻𝐻𝑡𝑡 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 × 𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑆𝑆𝑡𝑡

2 × 𝛺𝛺 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡
=

11.58 × 10−3 × 1.15 × 0.15
2 × 996.73 × 10−4 × 348

= 0.28𝑑𝑑𝑚𝑚² 

En appuis : St=10 cm 

𝐻𝐻𝑡𝑡 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇 × 𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑆𝑆𝑡𝑡

2 × 𝛺𝛺 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡
=

11.58 × 10−3 × 1.15 × 0.1
2 × 996.73 × 10−4 × 348

= 0.19𝑑𝑑𝑚𝑚² 

• Choix d’armature  

La section totale des armatures à adoptée est : 

En travée  

𝐻𝐻 =
1
2

𝐻𝐻𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) + 𝐻𝐻𝑙𝑙 (𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) =
1
2

× 2.11 + 1.02 = 2.075𝑑𝑑𝑚𝑚² 
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm2 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 0.525 + 0.28 = 0.805𝑑𝑑𝑚𝑚²   

On opte pour un cadre et un étrier Ф8 avec St = 15cm 

En appuis 

𝐻𝐻 =
1
2

𝐻𝐻𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) + 𝐻𝐻𝑙𝑙 (𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑) =
1
2

× 2.11 + 2.06 = 3.115𝑑𝑑𝑚𝑚² 
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm2 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 0.35 + 0.19 = 0.54𝑑𝑑𝑚𝑚²    

On opte pour un cadre Ф8 et un étrier Ф8=2.01cm2 avec St = 10cm 

 

 

 

 

Figure III. 29. Schéma de ferraillage de la poutre brisé. 
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III.2.5.  Etude de la poutre de chainage  

          Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons 
qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec 
vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Dimensionnement  … (Chapitre II) 

On a (b×h) = (25×30) 

• Evaluation des charges  
- Poids propre de la poutre : 𝑔𝑔0 = 25 × 0.25 × 0.30 = 1.875 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

- Poids de la cloison : 𝑔𝑔𝑚𝑚 = 3.97 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 
- Charge transmise par la dalle : 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =
2
3

× 𝑅𝑅𝑥𝑥 × 𝑀𝑀 =
2
3

× 1.05 × 4.43 = 3.101𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑀𝑀𝑉𝑉 =
1
2

× 𝑅𝑅𝑥𝑥 × 𝑀𝑀 =
1
2

× 1.05 × 4.43 = 2.32𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

𝑄𝑄 = 𝑞𝑞 × 𝑅𝑅 = 2.4𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑙𝑙 

• Les sollicitations de la poutre brisée        

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 10.88KN. ml 
𝑀𝑀𝑡𝑡 = 0.75 × 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 14.16𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
 𝑀𝑀𝑀𝑀 = −0.5 × 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 9.44𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 
𝑉𝑉𝑢𝑢 = 17.83 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 Calcul à la flexion simple  

• Calcul de la section d’armature a la flexion simple  

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau 
suivant :  

Tableau III. 35. Le ferraillage de la poutre de chainage. 
 M  (KN.m) buµ  α  Z(m) Acal(cm²) Amin(cm²) 
En travée 14.16 0.054 0.07 0.26 1.55 0.22 
En appui 9.44 0.036 0.046 0.24 1.1 0.22 

On opte pour 3HA10=2.36cm² en travée et en appuis.  

 

Figure III. 30. Schéma statique de la poutre de chainage. 
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• Vérification de la condition de non fragilité  

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 = 0.23𝑏𝑏𝑑𝑑²
𝑓𝑓𝑡𝑡28

𝑓𝑓𝑒𝑒
= 0.23 × 0.25 × 0.27² ×

2.1
400

= 0.22𝑑𝑑𝑚𝑚² 

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 < 𝐻𝐻𝑀𝑀                   ;               Vérifiée 
𝐻𝐻𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 < 𝐻𝐻𝑡𝑡                    ;               Vérifiée 

• Contrainte de cisaillement   

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚  

 𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑏𝑏×𝑑𝑑
= 17.83×10−3

0.25×0.27
= 0.26𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = min �0.2 𝑓𝑓𝑑𝑑28
𝛾𝛾𝑏𝑏

  ;   5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀� = 3.33𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀         

𝜏𝜏𝑢𝑢
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑥𝑥 = 0.26𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑑𝑑𝑚𝑚 = 3.33𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      ; vérifiée 

• Calcul des armatures transversales à la flexion simple  

∅ ≤ min �
ℎ

30
;

𝑏𝑏
10

; ∅𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑 � ⇒ ∅ ≤ 8𝑚𝑚𝑚𝑚     

Soit un cadre de HA8 plus un épingle HA8.On prend At=4HA8 = 2.01 cm2. 
• Les espacements   

 
1) St≤ min (0.9d, 40cm)⇒  St=24.3 

 
 
 

3) cmSS
b
fAS tt

et
t 135

254.0
40051.1

4.0
≤⇒

×
×

=⇒
×

×
≤ ⇒   St = 15cm 

Pour les armatures longitudinales, le RPA99/version 2003 exige un espacement 
 St ≤ min (h ; 25)=25cm Soit  St = 10 cm. 
• Calcul a l’ELS  

Vérification de la contrainte dans le béton 

mKN.78.6Mser =  
Mt =0.75 Ms  =5.08 KN.m 

Tableau III. 36. Vérification de la contrainte dans le béton. 
Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) bcσ (MPa) 

bcσ (MPa) observation 

5.08 7.11 14325.05 2.52 15 vérifiée 

Evaluation de la flèche  
Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche 

devient nécessaire : 

- 
16
1

l
h

≥ …………(1) →vérifiée 

- 
0

t

M10
M

l
h

×
≥ ……. (2)→vérifiée 

- 
ef
2.4

db
A

≤
×

………(3) →vérifiée  

0<
)1.23.033.0(25

51.14008.0
)f3.0(b

Af8.0S    )2
28tu

te
t ×−×

××
⇒

×−τ×
××

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

• Schéma de ferraillage de la poutre chainage 

 

III.3.Etude de l’acrotère  

 III.3.1.Hypothèse de calcul  

- L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

- La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

- Le calcul se fait pour une bande de un mètre linéaire. 

Dans notre cas on a un acrotère de la terrasse inaccessible 

H = 60 cm  

       On a les données suivantes :  

S = 0.0675 m² 

G = 2.0875 KN/ml 

Q = 1KN/ml 

FP =1.002 KN  

III.3.2. Calcul des sollicitations  

• Calcul du centre de pression  

 

 

 

Tel que :  

 

Figure III. 31. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 

∑
∑

∑
∑ ×

=
×

=
i

ii
C

i

ii
C A

yA
y

A
xA

x ,

)'(: acrotéreldesurfaceSAi∑ =

cmxC 04.6
675

)103/10(2/510)510(51056010
=

+××++××+××
=

10cm 

 5cm 

 5cm 

 10cm 60cm 

 

      

Figure III. 32. Schémas représentatif de l’Acrotère 
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• Moment engendré par les efforts normaux  

  

 

 

La section dangereuse se situe à l’encastrement. 

Tableau III. 37. Différentes combinaisons à utiliser. 
 Combinaison 

Sollicitation 
RPA99 

 ELU ELS 

G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q 
N (KN) 

 2.0875+0+0=2.0875 1,35×2.0875+1,5×0 
=2.818 2.0874+0=2.0875 

M (KN.m) 
 0+0.6+0,3271=0.92 1,35×0+1,5×0.6 

=0.9 0+0.6=0.6 

 
a) Calcul de l’excentricité  

⇒>→










==

===

6
1.0

6
6.0

6

319.0
818.2
9.0

1

1 He
mH

m
N
Me

u

u

 La section  est partiellement comprimée. 

e2 = e1 + ea 

tel que : ea: Excentricité additionnelle. 

           e1: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des 
excentricités additionnelle). 
 

 

 

Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité (e3) 
du second ordre due à la déformation. 

 
 

Tel que :  
α : rapport du moment du premier ordre dû aux charges permanentes et quasi-permanentes 

au moment total du premier ordre. 

my
mx

C

C

3265,0
0604,0

=
=

.=Μ⇒×=×=⇒=

.=Μ⇒×=⇒=
=⇒=

mKNyFMKNF
mKNMmlKNQ

mKNMmlKNN

PP FCPFP

QQ

GG

.3271.03265.0002.1002.1

.6.016.0/1
.0/0875.2

cmyC 65.32
675

)553/5(2/510)502/5(510306010
=

+××++××+××
=

meoùd

cmcmHcmea

339.002.0319,0:'

2)
250
60;2max()

250
;2max(

2 =+=

===

99........................
10

)2(3
4

2

3 BAEL
h

l
e f

×
×+××

=
φα
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:φ  Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la 
charge considérée. 

 h : La hauteur de la section qui égale à 10 cm. 
 lf : Longueur de flambement qui égale à 2×l0 = 2×60 = 120cm = 1.2m. 
 

 
 
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont : 
Nu = 2.818 KN et Mu = Nu×et = 2.818×0.34764 = 0.979 KN.m 

III.3.3. Ferraillage de l’acrotère  
à l’ELU  
h = 10 cm;  d = 8 cm;  b = 100 cm; 
Le ferraillage est calculé à l’ELU, puis la  vérification des contraintes se feront à l’ELS. 

⇒>
61

He La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple pour une section rectangulaire b×h soumise à un moment égal à : 

mKNhdNMM uuuA .063.1)
2
10,008,0(818.2979.0)

2
( =−×+=−×+=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• condition de non fragilité  

228
min 966.0

400
1,208,0123,023,0 cm

f
fdbA

e

t =×××=×××=  

Amin> As ⇒ on adopt As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

• Armatures de répartition  

Ar = As / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025 cm2
⇒ Ar = 4HA8=2.01 cm² /ml. 

• Espacement  

1. Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm → on adopte St = 30 cm. 
2. Armatures de répartitions : St ≤ 100/3 = 33,3 cm → on adopte St = 30 cm. 

 
 

.76.3486.09.33:'

.86.0
10.010

)02(2.130
6.00

0

32

4

2

3

cmeeeoùd

cme
MM

M

t

QG

G

=+=+=

=
×

+××
=⇒=

+
=

+
=α

2
3

4
1

2
3

1

2

3

2

305.0
348

10818.210386.0

sera composéeflexion  la àsection  la Donc,

386,0
348079,0
10063.1

079,0)014,04,01(08,0)4,01(

014,0
8.0

011,0211
8.0
211

.0' 392.0011.0
2.1408,01
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• Vérification au cisaillement  

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

Mpa5,2)Mpa3;5,2min()Mpa3;f1,0min( uu28cu ≤τ⇒≤τ⇒×≤τ⇒  
Vu = Fp+Q=1.002+1 ⇒  Vu =2.002 KN 

MPa
db

V
u

u
u 025,0

08,01
10002.2 3

=⇒
×

×
=

×
=

−

ττ . 

→< uu ττ  Pas de risque de cisaillement  

• Vérification de l’adhérence  

:;
d9.0
V

i
i

u
se ∑∑

µ
µ××

=τ  

 

  
 

   

 à l’ELS  
d = 0.08 m ; Nser =2.0875 KN ; Mser=0.6 KN.m ; ŋ=1.6pour les  HA (haute adhérence) 

• vérification des contraintes 

Le béton : 15f6.0yN
28cbc

t

ser
bc =×=σ≤

µ
×

=σ MPa. 

L’acier : s

t

ser
s )yd(N15 σ≤−

µ
=σ = )150,f

3
2min( est η××≤σ = 240 Mpa. 

• Calcul de l’excentricité  

me
N
Me G

ser

ser
G 28,0

0875.2
6.0

==⇒=  

mHeG 05,0
2
10.0

2
==>  Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et l’effort 

normal Nser est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. 
• Position de l’axe neutre 

C = d – eA ;  

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

La somme des périmètres des barres. 

→<⇒

=××=××=

=
×××

×
=

=××=××=

−

−

∑

sese

css

se

i

MPaf

MPa

cmn

ττ

ψτ

τ

πφπµ

83.21.25.16.06.0

276,0
1005.1008,09,0

10002.2

05.108,04

2
28

2

2

3

Pas de risque par rapport à l’adhérence. 
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• Schéma de ferraillage de l’acrotère 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III. 33. Schéma de ferraillage de l’acrotère. 
III.4. Etude de l'ascenseur  

            L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes 

et des chargements vers les différents niveaux de la construction. 

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur 

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine. 

Pour notre projet on adopte pour un ascenseur de 6 personnes, dont les caractéristiques sont 

les suivantes : 

Bs = 1.75 m , Ts = 1.80 m , Hk = 2.20m , PM = 15 KN , DM = 43 KN , Fc = 50 N ,𝜈𝜈 = 0.63 
m/s 
Avec : 

- Bs , Ts, Hk : sont respectivement la largeur, la longueur et la hauteur de la cabine. 
- Fc : charge accidentelle due a la rupture des câbles de l’ascenseur. 
- PM : charge due a la dalle de la machine.                                              
- DM : charge due a L’ascenseur. 
- Le poids propre de l’ascenseur est de 500 Kg 

        P = PM + DM + 50 = 15 +43 + 15 = 63 KN  
                                                               180 cm       

 

                                                     

                                                         160cm           
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                                                        Figure III. 34.Cage d’ascenseur. 

III.4.1. Etude de la dalle pleine de la locale machinerie: 

La dalle reprend une charge importante et le critère de coupe-feu est pré dominant, on 

prend alors une épaisseur de h=15 cm 

On doit calculer la surface d’impact U×V 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

U = a0 + h0 + 2ξ × h = 110 cm                                   a0 ,U → Dimensions / /à lx 

V  = b0 + h0 + 2ξ × h = 110 cm                                  b0 ,U → Dimensions / /à ly 

 

Avec : a0 × b0  surface de charge= (80×80) cm²    

 h1 : Espacement du revêtement (5 cm) 

               ξ : Coefficient qui dépend du type de revêtement (béton armé ξ=1) 

o Evaluation des moments sous charge concentrée 

 Mx1 et My1 du système:  

Mx1, My1 sont les moments dus à la charge concentrée ramenée par la machinerie 

                                                            M x1 = (M1 +υ × M2 ) × q 

   selon le BAEL 99                      M y1 = (M2 +υ × M1 ) × q 
 
Avec M 1 et M 2   données par l’abaque de PIGEAUD………….   (ANNEXE III) 

∝=
𝑙𝑙𝑥𝑥

𝑙𝑙𝑦𝑦
= 0.71  ;   

𝑈𝑈
𝑙𝑙𝑥𝑥

= 0.73  ;   
𝑉𝑉
𝑙𝑙𝑦𝑦

= 0.52 

 
M1=0,173 ;  M 2 = 0, 087  ;  qu =1, 35×P     ⇒     qu =85, 05 KN 

M x1  = M1 × qu  → M x1  = 14.71 KN.m / ml 

M y1  = M1 × qu  → M y1  = 7.40   KN.m / ml 

Mx2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien 

Figure III. 36. Schéma représentant la surface d’impact  
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ρ = 0,89 > 0, 4     ⇒     µx  = 0, 0466 ;  µy  = 0, 7635 

Le poids propre de la dalle et de revêtements (pour un revêtement de 5 cm) 

G2  =6, 65 KN / m    ⇒    q = 1, 35× G2+ 1,5× Q2 = 10, 47 KN / ml 
Q2  =1 KN / m 

𝑀𝑀𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 × 𝑞𝑞 × 𝑅𝑅𝑥𝑥 ² → 𝑀𝑀𝑋𝑋2 = 0.0466 × 10.47 × 1.6² = 1.25𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑌𝑌2 = 𝜇𝜇𝑦𝑦 × 𝑀𝑀𝑋𝑋2 = 0.7635 × 1.25 = 0.95𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

La superposition des moments donne : 

𝑀𝑀0
𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑥𝑥1 + 𝑀𝑀𝑥𝑥2 = 14.71 + 1.25 = 15.96 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑀𝑀0
𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑦𝑦1 + 𝑀𝑀𝑦𝑦2 = 7.71 + 0.95 = 8.66 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

Donc les moments réels sont : 

         𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑥𝑥 = 0.85𝑀𝑀0

𝑥𝑥 = 13.57 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚                           𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑥𝑥 = −0.3𝑀𝑀0

𝑥𝑥 = −4.79 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

        𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 0.85𝑀𝑀0

𝑦𝑦 = 7.36 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚                             𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑦𝑦 = −0.3𝑀𝑀0

𝑦𝑦 = −2.60 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

III.4.2. Ferraillage 
Tableau III. 50. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur 

 M 
(KN.m) µbu α Z 

(m) 
Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 
A (cm²/ml) 

 

Travée 
(x-x) 13,57 0,057 0,073 12,62 3,09 1,27 4HA12=4,5

 (y-y) 7,36 0,031 0,039 12,80 1,65 1,20 3HA10=2,36 
 

Appui (x-x) 4,79 0,020 0,025 12,87 1,07 1,27 3HA8=1,5
 (y-y) 2,60 0,011 0,014 12,73 0,58 1,20 3HA8=1,5
 

III.5.3.Vérification  
 Vérification au poinçonnement  
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il 

faut vérifier que :     𝑄𝑄𝑢𝑢 = 0.045 × 𝑈𝑈𝑑𝑑 × ℎ × 𝑓𝑓𝑑𝑑28 𝛾𝛾𝑏𝑏
�  

- Qu : charge de calcul à l’état ultime 
 

               - Uc : Périmètre du rectangle d’impact       Uc  = 2× (U +V ) = 2× (110 +110) = 440cm 

0.045 × 4.4 × 0.2 × 25.103

1.5
= 990 

𝑄𝑄𝑢𝑢 = 85.05 𝐾𝐾𝐾𝐾 < 990 𝐾𝐾𝐾𝐾 … … … … … … … … … … … … … … 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇é𝑇𝑇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟é𝑒𝑒  

 Vérification de l'effort tranchant  
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V 

𝑇𝑇𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑞𝑞𝑢𝑢

3𝑢𝑢
= 25.69 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝜏𝜏𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝑢𝑢
𝑏𝑏0×𝑑𝑑

= 25.69×10−3

1×0.13
= 0.19 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀 

𝜏𝜏̅=1.25 MPa >𝜏𝜏𝑢𝑢 ..................................................................condition vérifiée  
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 Calcul à l'ELS  

 Moment engendré par le système de levage: 

Q ser =63 KN 

M x1  = (M1 + υ × M 2 ) × qser                                                  M x1  = 8.82KN . 

 M y1  = (M 2  + υ × M1 ) × qser                                                  M x1  = 7.27KN .m 

 Moment dû au poids propre de la dalle: 

qser  = 6, 65 +1 = 7, 65 KN 

ν = 0, 4    ⇒    µx  = 0, 0537 ;  µy  = 0, 8358 

𝑀𝑀𝑋𝑋2 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 × 𝑞𝑞 × 𝑅𝑅𝑥𝑥 ² → 𝑀𝑀𝑋𝑋2 = 0.0466 × 10.47 × 1.6² = 0.66𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑌𝑌2 = 𝜇𝜇𝑦𝑦 × 𝑀𝑀𝑋𝑋2 = 0.7635 × 1.25 = 0.55𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

     𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑥𝑥 = 0.85𝑀𝑀0

𝑥𝑥 = 0.56 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚                           𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑥𝑥 = −0.3𝑀𝑀0

𝑥𝑥 = −0.198 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

     𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 0.85𝑀𝑀0

𝑦𝑦 = 0.47 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚                            𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑦𝑦 = −0.3𝑀𝑀0

𝑦𝑦 = −0.165 𝐾𝐾𝐾𝐾. 𝑚𝑚 

 Vérification des contraintes dans le béton: 

Tableau III. 51. Vérification des contraintes dans le béton. 

 Vérification des contraintes dans l'acier: 
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 
sens (x-x) :               ℎ

𝑅𝑅𝑥𝑥
> max⁡( 3

80
 ;  𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑥𝑥

20×𝑀𝑀0
𝑥𝑥  → 0.09 > 0.042 … … … … … . . 𝑇𝑇é𝑇𝑇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟é 

                                 𝐻𝐻𝑠𝑠
𝑏𝑏×𝑑𝑑

≤ 2
𝑓𝑓𝑒𝑒

 → 0.0035 < 0.005 … … … … … … … … … … . . 𝑇𝑇é𝑇𝑇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟é 

sens (y-y) :               ℎ
𝑅𝑅𝑦𝑦

> max⁡( 3
80

 ;  𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑦𝑦

20×𝑀𝑀0
𝑦𝑦  → 0.083 > 0.042 … … … … … . . 𝑇𝑇é𝑇𝑇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟é 

                                 𝐻𝐻𝑠𝑠
𝑏𝑏×𝑑𝑑

≤ 2
𝑓𝑓𝑒𝑒

 → 0.0018 < 0.005 … … … … … … … … … … . . 𝑇𝑇é𝑇𝑇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟é 

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

  
Y (cm) 

 
I (cm4) 

σbc 

     (MPa) 
σ 'bc 

(MPa) 

 
Observatio

n 
 

En 
Travée 

(x-x) 3,57 7545,70 0,27 15 Verifier 

(y-y) 2,70 4411,70 0,29 15 Verifier 
 

En appui 
(x-x) 2,21 2996,80 0,15 15 Verifier 

(y-y) 2,21 2996,80 0,12 15 Verifier 
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 Schéma de ferraillage 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figure III. 35.schéma de ferraillage du locale machinerie. 
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           Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques 

sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. 

          Il est important de prévoir les modes de déformation des constructions sous l'effet des 

secousses, et de maitriser l'importance de ces déformations et contraintes sur l'ensemble de la 

structure porteuse et sur chacun des éléments qui la composent. Puis la résistance des matériaux 

utilisés, leurs mise en œuvre et leurs caractéristiques diverses définies par l'ingénieur doivent 

permettre à la construction de répondre aux sollicitation d'origine sismique. Par conséquent la 

conception architecturale conditionne le comportement des bâtiments vis à vis du séisme. 

IV.1. Objectif de l'étude dynamique 

L'objectif  initial  de  l'étude  dynamique  d'une  structure  est  la  détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre 

structure telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent appel à 

des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre l'analyse. 

IV.2. Méthode de calcul 

Selon le RPA 99/V2003 le calcul des forces sismiques peut être mener suivant trois méthodes : 

- Méthode d’analyse modale spectrale. 

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes. 

- Méthode statique équivalente. 

 Méthode statique équivalente 

 Principe 

            Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique  engendrées par 

un séisme, par un système de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérées 

appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure. 

 Méthode d’analyse modale spectrale 

 Principe 

           Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

Dans le dimensionnement de structure, les règles parasismiques algérienne (RPA 99 /V2003 exige 

que l'effort tranchant à la base calculé analytiquement, Vanalytique, par la méthode modale spectrale 
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doit respecter une certaine condition par rapport à l'effet tranchant par la MSE (méthode statique 

analytique), VMSE:       Vanalytique ≥ 0,8VMSE 

                                          
W

R
QDAVMSE ×

××
=  

 Détermination des paramètres du spectre de réponse: 

 Coefficient d’accélération A 

- Zone (IIa) D’après la classification sismique de wilaya de Bejaia (RPA 99/V2003) 

- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m. 

Alors d’après les deux critères précédents on obtient  A=0.15 

 Coefficient de comportement global de la structure R 

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 RPA99/V2003 en fonction du système de 

contreventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du RPA99/V2003 

Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en 

béton armé. 

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale à : R=5 

 Facteur de qualité Q 

Le facteur de qualité est fonction de : 

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

- La qualité de contrôle de la structure. 

Sa valeur est donnée par la formule : ∑+=
6

1
1 qPQ  

Pq: est  la pénalité à retenir selon le critère de qualité q « est satisfaite ou non ». 

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA99/V2003). 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau ci après :  

Tableau IV. 1. Valeurs des pénalités Pq 

 Pq 

Critère  Observé Non observé 

1) Condition minimale sur les files de contreventement. Non 0.05 

2) Redondance en plan. Non 0.05 

3) Régularité en plan. Oui 0 

4) Régularité en élévation. Oui 0 

5) Contrôle de qualité des matériaux. 0ui 0 

6) Contrôle de qualité d’exécution. 0ui 0 

Donc : Q = 1+∑Pq= 1.1 
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W : poids total de la structure : W =∑
13

1
iW , avec : =iW QiGi WW *β+  

GiW  : Poids dus aux charges permanentes et à celles des équipements éventuellement fixes de la 

structure.  

QiW  : Charge d’exploitation. 

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

donné par le tableau 4.5 du RPA 99/V2003. 

W =  47267.38 KN 

 Facteur d’amplification dynamique moyen D 

 Pour le calcul du facteur D, qui est fonction de la période fondamentale de la structure (T), il est 

donné par la formule suivante:  

                     















≥

≤≤

≤≤

=

sec3.......)3(*)
3

(**5.2

sec3..............)(**5.2

0...............*5.2

3
5

3
2

2

2
3
2

2

2

T
T

T

TT
T
T

TT

D

η

η

η

…… (RPA99/V2003 Art 4.2.3) 

o Estimation de la période fondamentale de la structure 

    << Les valeurs propres  de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes 

numériques ne doivent pas dépassé celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de 

plus de 30% >>. RPA 99/V2003(article 4.2.4) 

La plupart des ingénieurs interprète mal ce paragraphe, et pensent que si la période analytique est 

supérieur à 1,3.Tempirique il faut rigidifier d'avantage la structure jusqu'à ce que cette condition soit 

vérifier,     

                                   C'est une interprétation erronée !! 

Cette condition est liée au choix de la période approprié pour le calcul de l'effort tranchant à la base. 

En fait, la période utilisé pour le calcul de l'effort tranchant à la base est sujette à une borne 

supérieure, qui est 1,3.Tempirique 

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de VMSE :  (ANNEXE1) 

Si: La période choisie pour le calcul du 
facteur D est: 

Tanalytique < Tempirique T= Tempirique 

Tempirique <Tanalytique < 1,3Tempirique T= Tanalytique 

1,3Tempirique < Tanalytique T=1,3Tempirique 

 Tempirique  =  CT × ( ) 4/3
Nh    avec : 

 103 



     CHAITRE IV                                                                                                                                           [Etude sismique] 
 

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

⇒ Nh  = 31.11 m 

TC  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage. 

⇒ TC =0,05(tableau4.6 du RPA 99/V2003). D’où : T=0,66s.                                                       

Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit être majorée de 30% 
Tempirique = 0.85 s 

 T = 0,09.
L

hN . 

L : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

On prend la plus petite valeur pour T. 

�
𝐿𝐿𝑥𝑥 = 29.9 𝑚𝑚
𝐿𝐿𝑦𝑦 = 15.7 𝑚𝑚

� ⇒ �
𝑇𝑇𝑥𝑥 = 0.51 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑦𝑦 = 0.66 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�   

Valeur de 1T  et 2T  

1T , 2T  : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7) 

Sol ferme⇒  site S3




=
=

⇒
sec5.0
sec15.0

2

1

T
T

 

1.3Tx= 0.66 sec < Tanalityque = 0.74 sec                  T= 1.3Tx= 0.66 sec 

Ty < Tanalityque < 1.3 Ty                 T =1.3 Ty  = 0.85 sec                

𝐷𝐷 = 2.5 𝜂𝜂 �
𝑇𝑇2

𝑇𝑇
�

2
3�

,𝑇𝑇2˂ 𝑇𝑇˂ 3 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

Tel que : 
)2(

7
ξ

η
+

= →  facteur de correction d’amortissement. 

ξ (℅) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

remplissage (RPA 99/V2003  tableau 4.2). 

     Portique auto stable →ξ  =  7 ℅. 

     Voiles →ξ  =  10 ℅. 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne ⇒ ξ  = 8,5 ℅. 

                         �𝐷𝐷𝑥𝑥 = 1.696
𝐷𝐷𝑌𝑌 = 1.433

� 

    Donc:           Vx = 2645.98 KN 

                        Vy =2235.31 KN     

 

  

 104 



     CHAITRE IV                                                                                                                                           [Etude sismique] 
 

IV.3. Modélisation de la structure  

 La forme architecturale de la structure à étudier, nous à pousser à une recherche d’un bon 

comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations. 

      La hauteur du bâtiment dépasse les 20 mètres, donc selon RPA99/V2003 (article 3.4) on doit 

introduire des voiles 

On a opté à cette disposition : 

 

                          

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure : 
 

Figure IV. 1. Disposition des voiles 

           Figure IV. 3. Vue en 3D (Robot V 2011)                           Figure IV. 2.Vue de face (Robot V 2011) 
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 Figure IV. 4.Vue de droite (Robot V 2011)             Figure IV. 5 Vue de derrière (Robot V 2011) 

Figure IV. 6. Vue de haut (Robot V 2011) 
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IV.4.Analyse du comportement de la structure  

 Mode (1) 

                                  
    

 Mode (2)  

 
 

 

 

 

 

                                                                  Figure IV. 7. Mode 1 translation (y-y) (T=0.74s) 

                                                                Figure IV. 8. Mode 2 translation (x-x) (T=0.71s) 
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 Mode (3) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Période de vibration et taux de participation des masses modales 

                  Tableau IV. 2.Période de vibration et taux de participation des masses modales 

Modes Période 
(s) 

Masses 
cumulées 
Ux (%) 

Masses 
cumulées 
Uy (%) 

Masses 
modale Ux 

(%) 

Masses 
modale Uy 

(%) 
Masse totale (KN) 

1 0.74 0.00 74.04 0.00 74.04 47267,38 
2 0.71 73.80 74.04 73.80 0.00 47267,38 
3 0.61 73.94 74.04 0.14 0.00 47267,38 
4 0.23 73.94 86.81 0.00 12.77 47267,38 
5 0.22 87.26 86.81 13.32 0.00 47267,38 
6 0.19 87.26 86.81 0.01 0.00 47267,38 
7 0.12 87.27 92.15 0.00 5.34 47267,38 
8 0.12 92.37 92.15 5.10 0.00 47267,38 
9 0.1 92.37 92.15 0.00 0.00 47267,38 
10 0.08 92.37 92.15 0.01 0.00 47267,38 

NB : Concernant les modes à retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation modale 

atteint plus de 90% à partir du septième mode ce qui vérifie la condition du RPA99/V2003. 

IV.5.  Justification de l’interaction voile-portique 

Les tableaux(IV.3) et  (IV.4)  illustrent respectivement la justification de l’interaction sous 

charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/V2003 stipule que pour les 

constructions à contreventement mixte, les voiles  doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

Figure IV. 9. Mode 3 torsion (T=0.61s) 
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dues aux charges verticales. Les  charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques qui doivent reprendre  au moins 25%de l’effort tranchant d’étage. 

IV.5.1. Sous charges verticales 

- Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : %80≥
+∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF
F

     

- Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : %20≤
+∑∑

∑
voilesportiques

voiles

FF
F

 
Tableau IV. 3. Interactions sous charges verticales 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris 

(%) Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 39455,14 7881,6 47336,71 83,35 16,65 vérifiée   
Etage 1 35159,79 6590,8 41750,61 84,21 15,79 vérifiée   
Etage 2 30840,42 5703,7 36544,07 84,39 15,61 vérifiée   
Etage 3 26096,81 5402 31498,8 82,85 17,15 vérifiée   
Etage 4 22157,46 4468,3 26625,76 83,22 16,78 vérifiée   
Etage 5 18084,69 3749,1 21833,74 82,83 17,17 vérifiée   
Etage 6 14037,72 3168,9 17206,63 81,58 18,42 vérifiée   
Etage 7 10273,29 2388,9 12662,19 81,13 18,87 vérifiée   
Etage 8 6799,97 1678,2 8478,19 80,21 19,79 vérifiée  
Etage 9 3354,24 756,25 4110,49 81,60 18,40 vérifiée   

IV.5.2. Sous charges horizontales 

 -Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques %25≥
+∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF
F

 

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : 75%voiles

portiques voiles

F
F F

≤
+

∑
∑ ∑

 

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant : 

Tableau IV. 4.interactions sous charges horizontales dans le sens (x-x) 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris 

(%) Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 1357.37 1150.93 2508.3 54.12 45.88 vérifiée   
Etage 1 1631.16 829.05 2460.21 66.30 33.70 vérifiée   
Etage 2 1600.38 745.13 2345.51 68.23 31.77 vérifiée   
Etage 3 1568.37 626.43 2194.8 71.46 28.54 vérifiée   
Etage 4 1394.65 604.46 1999.11 69.76 30.24 vérifiée   
Etage 5 1342.55 434.09 1776.64 75.57 24.43 vérifiée   
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Etage 6 1070.72 428.36 1499.08 71.43 28.57 vérifiée   
Etage 7 957.15 254.45 1211.6 79.00 21.00 vérifiée   
Etage 8 752.94 194.63 947.57 79.46 20.54 vérifiée  
Etage 9 643.09 194.36 837.45 76.79 23.21 vérifiée   

 

Tableau IV. 5.interactions sous charges horizontales dans le sens (x-x) 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris 

(%) Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 1222.53 1156.33 2378.86 51.39 48.61 vérifiée   
Etage 1 1402.38 777.28 2179.66 64.34 35.66 vérifiée   
Etage 2 1437.26 637.81 2075.07 69.26 3074 vérifiée   
Etage 3 1413.18 526.92 1940.1 72.84 27.16 vérifiée   
Etage 4 1273.73 496.64 1770.37 71.95 28.05 vérifiée   
Etage 5 1193.55 382.73 1576.28 75.72 24.28 vérifiée   
Etage 6 962.83 372.78 1335.61 72.09 27.91 vérifiée   
Etage 7 845.73 239.93 1085.66 77.90 22.10 vérifiée   
Etage 8 605.05 193.48 798.53 75.77 24.23 vérifiée  
Etage 9 497.64 66.22 563.86 88.26 11.74 vérifiée   

IV.6. Vérification de la résultante de la force sismique 

             Selon RPA99/V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques à la base obtenue par 

la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente. 

Tableau IV. 6.vérification de l'effort tranchant à la base 

ІV.6. Vérification de l’effort normale réduit : 

         Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au 
séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 
       

(Article7.1.3.3) RPA99/V2003. 
Avec : 

dN : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.  

cB : Aire (section brute) de cette dernière 
:cjf Résistance caractéristique du béton = 25 MPa 

   combinaison observation 
Sens x-x 2361.95 2116.78 1.35G+1.5Q vérifiée 
Sens y-y 2300.65 1788.24 1.35G+1.5Q vérifiée 

28

0.30
.

d

c c

N
B f

ν = <

)(V0.8 st KN×)(Vdyn KN
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Tableau IV. 7.vérification de l'effort normal réduit 

Niveaux La section adoptée (cm²) N (KN)  
 

Observation 
b (cm) h (cm) aire (cm²) 

RDC 70 70 4900 3057.79 0.25 vérifiée   
Etage 1 70 70 4900 2588.61 0.21 vérifiée   
Etage 2 65 65 4225 2169.88 0.20 vérifiée   
Etage 3  65  65 4225  1789.31  0.16 vérifiée   
Etage 4  60 60  3600  1475.95 0.16  vérifiée   
Etage 5 60 60 3600 1475.95 0.13 vérifiée  
Etage 6 55 55 3025 1200.31 0.12 vérifiée  
Etage 7 55 55 3025 936.25 0.09 vérifiée  
Etage 8 50 50 2500 693.23 0.11 vérifiée  
Etage 9 45 45 2025 693.23 0.13 vérifiée  

ІV.7. Justification vis-à-vis de déplacement : (Article 4.4.3)  RPA 99/V2003. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit : 

k = R ekδ δ×  

ekδ  : Déplacement dû aux forces sismiques Fi  (y compris l’effet de torsion). 
R : coefficient de comportement (R = 5). 
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal à : 

1k k kδ δ −∆ = −  
         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’un plus grand 
déplacement relatif peut être toléré (Article 5.10) RPA99/V2003. 

Tableau IV. 8.vérification des déplacements relatifs (x-x) 

 
 

niveaux 
 

  

  

 observation 
(cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%) 

RDC 0,1 0,5 0 0,50 357,0 0,140 vérifiée   
Etage 1 0,2 1 0,5 0,50 306,0 0,163 vérifiée   
Etage 2 0,3 1,5 1 0,50 306,0 0,163 vérifiée   
Etage 3 0,5 2,5 1,5 1,00 306,0 0,327 vérifiée   
Etage 4 0.7  3.5   2.5 1.00  306,0  0.327 vérifiée   
Etage 5  0.8  4  3.5  0.5 306,0  0.163 vérifiée   
Etage 6 0.9 4.5 4 0.5 306,0 0.163 vérifiée  
Etage 7 1.1 5.5 4.5 1 306,0 0.327 vérifiée  
Etage 8 1.2 6 5.5 0.5 306,0 0.163 vérifiée  
Etage 9 1.3 6.5 6 0.5 306,0 0.163 vérifiée  

υ

kδekδ 1−kδ k∆ kh
k

k
h

∆
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Tableau IV. 9.vérification des déplacements relatifs (y-y) 

D’après le tableau ci-dessus 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. 

ІV.8. Justification vis-à-vis l’effet P-Δ : RPA99/V2003 (Article 5.9). 

 Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négliges dans le cas des bâtiments où la 
condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. 

.
0.10

.
k k

k k

P
V h

θ
∆

= ≤ . 

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

( )
n

k Gi Qi
i k

P W Wβ
=

= +∑  

kV  : Effort tranchant d’étage au niveau k. 
Δk : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

kh  : Hauteur d’étage (k). 

Si  0.10 0.20kθ   : les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1er ordre par 

le facteur : 1
(1 )kθ−

 

Si 0.20kθ   : La structure est  potentiellement instable et doit être redimensionnée.  
La condition 0.1θ ≤  est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être négligés. 
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après : 

Tableau IV. 10.Vérification des effets P-Δ(x-x) 

Niveaux  

   

 

Observation 
(cm)  (KN) (cm) (KN)   

RDC 357 47336,71 0,50 2508.3 0.026 vérifiée  
Etage 1 306 41750,61 0,50 2460.21 0.028 vérifiée  
Etage 2 306 36544,07 0,50 2345.51 0.025 vérifiée  
Etage 3 306 31498,8 1,00 2194.8 0.047 vérifiée  
Etage 4 306 26625,76 1.00 1999.11 0.044 vérifiée  

niveaux 
  

    observation (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%) 
RDC 0.1 0.5 0 0.5 357,0 0.14 vérifiée   
Etage 1 0.2 1 0.5 0.5 306,0 0.163 vérifiée   
Etage 2 0.3 1.5 1 0.5 306,0 0.163 vérifiée   
Etage 3 0.5 2.5 1.5 1 306,0 0.327 vérifiée   
Etage 4 0.6 3 2.5 0.5 306,0 0.163 vérifiée   
Etage 5 0.8 4 3 1 306,0 0.327 vérifiée   
Etage 6 0.9 4.5 4 0.5 306,0 0.163 vérifiée  
Etage 7 1.0 5 4.5 0.5 306,0 0.163 vérifiée  
Etage 8 1.1 5.5 5 0.5 306,0 0.163 vérifiée  
Etage 9 1.2 6 5.5 0.5 306,0 0.163 vérifiée  

kh kP k∆ kV
kθ

ekδ
kδ 1−kδ k∆ kh

k

k
h

∆
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Etage 5 306 21833,74 0.5 1776.64 0.020 vérifiée  
Etage 6 306 17206,63 0.5 1499.08 0.019 vérifiée  
Etage 7 306 12662,19 1 1211.6 0.034 vérifiée  
Etage 8 306 8478,19 0.5 947.57 0.015 vérifiée  
Etage 9 306 4110,49 0.5 837.45 0.008 vérifiée  

Tableau IV. 11.Vérification des effets P-Δ(y-y) 

Niveaux  

   

 

Observation 
(cm)  (KN) (cm) (KN)   

RDC 357 47336,71 0.5 2378.86 0.028 vérifiée  
Etage 1 306 41750,61 0.5 2179.66 0.031 vérifiée  
Etage 2 306 36544,07 0.5 2075.07 0.029 vérifiée  
Etage 3 306 31498,8 1 1940.1 0.053 vérifiée  
Etage 4 306 26625,76 0.5 1770.37 0.025 vérifiée  
Etage 5 306 21833,74 1 1576.28 0.045 vérifiée  
Etage 6 306 17206,63 0.5 1335.61 0.021 vérifiée  
Etage 7 306 12662,19 0.5 1085.66 0.019 vérifiée  
Etage 8 306 8478,19 0.5 798.53 0.017 vérifiée  
Etage 9 306 4110,49 0.5 563.86 0.012 vérifiée  

      On remarque que la condition  0.1θ ≤  est satisfaite, donc l’effet P-∆  n’a pas d’influence sur la 

structure d’où les effets du 2° ordre peuvent être négligés. 

             A cause de la contrainte architectural, plusieurs essais ont été effectués afin de trouver la 

bonne disposition des voiles de sorte à satisfaire toutes les conditions du RPA (période, modes de 

vibration, taux de participation massique, interaction voile/portiques, déplacements, effet P-∆  et 

effort normal réduit). 

Et les sections des poteaux et des poutres déjà définis par le pré-dimensionnement ont été augmentées 

telles que: 

 Pour les Poteaux: 

 poteau RDC + étage service (70×70)cm² 
 poteaux 2ème et 3ème étage (65×65)cm² 
 poteaux 4ème et 5ème étage (60×60)cm² 
 poteaux du 6ème au 7ème étage (55×55)cm² 
 poteaux du 8ème étage (50×50)cm² 
 poteaux du étage (45×45)cm² 

 Pour les Poutres: 
Poutre selon X et Y (30×45)cm² 
 Pour les Voiles: 
l'épaisseur des voiles du RDC 20 cm, et 15 cm pour le reste des étages. 

kh kP k∆ kV
kθ
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La superstructure est la partie supérieur du bâtiment, située au dessus du sol. Elle est constituée 

de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles. Ces 

éléments sont réalisés en béton armé. Leur rôle est d’assurer la résistance  et la stabilité de la 

structure avant et après le séisme. Cependant ces derniers doivent être bien armés et bien disposés de 

telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations. 

V.1. 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 de sollicitations les plus 

défavorables introduites dans le logiciel ROBOT 2011 dans l’ordre suivant : 

1) 1.35G + 1.5Q                          4) G + Q + Ey 

2) G + Q                                     5)  0.8 G +  Ex               (RPA 99/V2003) 

3) G + Q + Ex                             6) 0.8 G +  Ey 

    Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations:  

1. (Nmax ---> Mcorr) 

2. (Nmin ---> Mcorr) 

3. (Mmax ---> Ncorr) 

V.1.1.  Recommandations du RPA99/V2003  

• Les armatures longitudinales  

- Les armatures longitudinales  doivent  être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b1×h1 en zone ІІa 

- Leur pourcentage maximale sera de : 

 4 % en zone courante 

  6 % en zone de recouvrement  

- Le diamètre minimum est de 12 mm 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40φ  En zone ІІa. 

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

   25 cm en zone ІІa. 

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

critiques). 

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

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la 

figure V.I : 
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e
1 1

hh'= Max ( ; ; ;60cm)
6

b h  

' 2l h= ×  

eh  : La hauteur d’étage. 

1 1,b h  : Dimensions de la section transversale du poteau. 

• Armatures transversales  

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

1 .
t a u

e

A V
t h f

ρ
=   (Art : 7.4.2.2) 

Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

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

aρ  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   tranchant ; il est 

pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique gλ dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et 

à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

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

Dans la zone nodale :    t ≤  min (10 lφ ,15 cm)                       en zone ІІa 

Dans la zone courante :  't ≤  15 lφ                                           en zone ІІa 

Où : lφ  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures transversales minimales  

 
1.

tA
t b

 en % est donnée comme suit : 

                                               
min

10.3% (t b ) 5t gA siλ= × ≥  

                                               
min

10.8% (t b ) 3t gA siλ= × ≤  

si : 3 5gλ< <  Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaugλ  

ouf f
g

l l
a b

λ
 

=  
 

 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et fl  : longueur de flambement du poteau. 

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

t10  minimum ;φ  

 

l’=2h 
  h’ 

  h’ 

Figure V. 1. Zone nodale. 
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants 
(  cheminées > 12 cm)φ pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des 
poteaux. 
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau 
suivant : 

Tableau V. 1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 
 
Niveaux 

Section du poteau 
(cm²) 

Amin RPA 
(cm2) 

Amax RPA (cm2) 
Zone courante Zone de recouvrement 

RDC +1 70*70 39.2 196 294 

2+3  65*65 33.8 169 253 

4+5 60*60 28.8 144 216 

6+7 55*55 24.2 121 181.5 

8 50*50 20 100 150 

9 45*45 16.2 81 121.5 

V.1.2.  les sollicitations dans les poteaux  

Tableau V. 2.Les sollicitations dans les poteaux. 
Niveaux comb Mmax, Ncorr comb Nmax, Mcorr comb Nmin, Mcorr 

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

RDC +1 9 169.53 725.54 9 3057.79 120.02 16 211.49 142.54 

2+3  9 179.09 332 9 2169.88 38.05 13 21.4 30.21 

4+5 9 188.52 136.55 9 1475.95 36.69 13 26 23.71 

6+7 9 179.29 113.18 9 936.25 25.54 13 62.62 56.3 

8 9 156.41 147.89 9 485.78 48.35 3 161.06 38.25 

9 9 140.05 246.09 9 302.15 147.26 9 285.79 45.02 

V.1.3.  Ferraillage 

V.1.3.1.  Armatures longitudinales   

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 3. Les Armatures longitudinale dans les poteaux. 

 
Niveaux 

Section du 
poteau 
(cm²) 

Amin 
RPA 
(cm2) 

Acal(cm2) 
Génicad 

2009 

Nombre de 
barres 

Adopté(cm2) 

RDC +1 70×70 39.2 32.55 20HA16 40.19 

2+3  65×65 33.8 13.78 4HA20+12HA16 36.7 

4+5 60×60 28.8 7.12 4HA14+12HA16 30.29 
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V.1.3.  Armatures transversales  
Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA, Les résultats de calcul sont 

donnés sur le tableau suivant :  
Tableau V. 4. Armatures transversales dans les poteaux. 

Niveaux B 

(cm2) 
𝜙𝜙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

(cm) 

𝑙𝑙𝑓𝑓(cm) 𝜆𝜆𝑔𝑔 Vu(KN) St( zone 

nodale)(cm) 

St (zone 

Courante)(cm) 
𝐴𝐴𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 
(cm2) 

𝐴𝐴𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

(cm2) 

𝐴𝐴𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡é(cm2) 

RDC 70×70 2 250 2.55 155.80 8 20 2.55 3.13 6HA10=4.71 

1 70×70 2 214 2.19 139.56 8 20 2.19 2.80 4HA10=3.14 

2+3 65×65 2 214 2.35 124.24 8 20 2.35 2.69 4HA10=3.14 

4+5 60×60 1.4 214 2.55 117.95 8 20 2.55 2.76 4HA10=3.14 

6+7 55×55 1.4 214 2.78 111.78 8 20 2.78 2.86 4HA10=3.14 

8 50×50 1.4 214 3.06 95.56 8 20 3.06 2.69 4HA10=3.14 

9 45×45 1.4 214 3.40 38.30 8 20 3.40 1.2 4HA10=3.14 

Conformément au RPA99/V2003 et au BAEL 99, le diamètre des armatures transversales doit 

vérifier la condition suivante :
3

max
l

t
φφ ≥  

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons mmt 66.6
3

20
=≥φ . 

V.1.4. Vérifications  
V.1.4.1. Vérification au flambement (effort normal ultime)  

          Selon le BAEL99 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être    
justifiés vis-à-vis de l’état ultime de stabilité de forme (flambement). 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau 
sans subir des instabilités par flambement. 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau (puisque la section des poteaux 
et l’effort normal varient d’un étage à un autre). 

Exemple de calcul  

.
9.0

.79.305757.3

28

max









×+

×
×

=

==

S

e
S

b

cr
U

fAfBN

KNNetmh

γγ
α

 

Tel que : 

α  : Coefficient fonction de l’élancement λ  

rB  : Section réduite du béton. 

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

6+7 55×55 24.2 6.84 12HA14+4HA16 26.51 

8 50×50 20 9.89 12HA16 24.11 

9 45×45 16.2 15.77 8HA14+4HA12 16.84 
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











>×

<
+

=

50................)
35

(6.0

50..............
)

35
(2.01

85.0

2

2

λλ

λ
λ

α

Si

Si

i
l f=λ  

fI  : Longueur de flambement (0.7 × l0 = 2.5 m), l0 : hauteur libre d’étage = (h - hpoutre) 

i  : Rayon de giration 

mi

h
bh
hb

A
Ii

2021.0
12
70.0

1212

2
1

22
1

22
1

22
1

=⇒









=








=







 ×
=






=  , 𝜆𝜆 = 2.5

0.2021
= 12.37 

⇒ 𝛼𝛼 =
0.85

1 + 0.2 �12.37
35 �

2 = 0.754.𝐵𝐵𝑟𝑟 = (𝑐𝑐 − 2)(𝑏𝑏 − 2) = (70 − 2)(70 − 2) = 4624 𝑐𝑐𝑚𝑚2

 
 

  

 

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 5. Justification de l’effort normal ultime et l’effort normal maximum. 

Niveaux Section 

(cm2) 

L0 

(m) 

lf 

(m) 

i 

(m) 

𝜆𝜆 α As 

(cm2) 

Br. 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Nu 

(KN) 

RDC  70×70 3.57 2.5 0.2021 12.37 0.754 40.19 4624 3057.79 7508.26 

1 70×70 3.06 2.14 0.2021 12.37 0.754 40.19 4624 2588.61 7507.81 

2+3 65×65 3.06 2.14 0.1876 11.42 0.757 36.7 3969 2169.88 6527.88 

4+5 60×60 3.06 2.14 0.1732 12.37 0.754 30.29 3364 1475.95 5490.90 

6+7 55×55 3.06 2.14 0.1588 13.49 0.750 26.51 2809 936.25 4591.20 

8 50×50 3.06 2.14 0.1443 14.84 0.746 24.11 2304 485.75 3806.69 

9 45×45 3.06 2.14 0.1299 16.49 0.740 16.84 1849 302.15 2966.16 

On voit bien que Nmax<Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement. 

V.1.4.2. Vérification des contraintes de compression  

        La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du 
béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau.  

.79.3057
26.7508

15.1
4001019.40

5.19.0
254624.0754.0

max

4

flambementderisquedePasNKNN
KNN

N

U

U

U

→<=
=⇒





 ××+

×
×

×= −
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⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝜎𝜎𝑏𝑏1 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟

𝑆𝑆
+ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑣𝑣 ≤ 𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑐𝑐 = 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐                                     

𝜎𝜎𝑏𝑏2 = 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟
𝑆𝑆
− 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔
�̀�𝑣  ≤ 𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑐𝑐 = 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐                                    

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑐𝑐 = 15 �𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟
𝑆𝑆

+ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔

(𝑣𝑣 − 𝑎𝑎′)� ≤ 𝜎𝜎�𝑠𝑠 = 201.64 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐,𝐹𝐹𝑁𝑁 

𝜎𝜎𝑠𝑠 = 15 �𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟
𝑆𝑆

+ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔

(𝑣𝑣 − 𝑎𝑎′)� ≤ 𝜎𝜎�𝑠𝑠 = 201.64 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐,𝐹𝐹𝑁𝑁  

� 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3gg s s
bI v v A v d A d v= × + + × × − + × × −

 
3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )

3gg s
bA I v v A d v= ⇒ = × + + × × −  

21 ( 15 )
2 s

b hv A d
B

×
= × + × ×

 
' hν ν= − Et 0.9d h= ×   

sAhbB ×+×= 15  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau V. 6. Vérification des contraintes dans le béton 

Niveaux Section 
(cm2) 

d 
(cm) 

As 
(cm2) 

v  
(cm) 

'v  
(cm) 

ggI  
(m4) 

serN  
(KN) 

serM  
(KN.m) 

𝜎𝜎1  
(MPa) 

𝜎𝜎2  
(MPa) 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑐𝑐  
(MPa) 

𝜎𝜎𝑠𝑠  
(MPa) 

RDC  70×70 
67 

40.19 
69.4 0.5 0.0782 1273.01 33.09 2.60 2.31 38.78 37.18 

1 70×70 
67 

40.19 
69.4 0.5 0.0782 1111.87 41.95 2.39 2.01 35.48 34.20 

2+3 65×65 
62 

36.7 
64.3 0.6 0.0579 967.26 55.82 2.62 1.99 38.63 37.05 

4+5 60×60 
57 

30.29 
59.2 0.7 0.041 695.75 64.06 2.56 1.64 37.31 35.35 

6+7 55×55 
52 

26.51 
54.1 0.8 0.029 447.81 66.83 2.47 1.21 35.36 32.87 

8 50×50 
47 

24.11 
49 0.9 0.019 227.21 62.69 2.28 0.07 31.95 28.69 

9 45×45 
42 

16.84 
43.8 1.1 0.012 149.51 54.77 2.45 0.51 33.58 29.16 

On voit bien que bcbc σσ <  dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de compression 
dans le béton est vérifiée. 

V.1.4.3. Vérification des sollicitations tangentielles :   
        Selon leRPA99/V2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul 
dans le béton buτ  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

bubuτ τ≤   Tel que : 28bu d cfτ ρ= × avec :
0.075 5

0.04 5
g

d
g

si
si

λ
ρ

λ

≥=  <
 

f f
g g

l l
ou

a b
λ λ= =

 

𝜏𝜏𝑏𝑏𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑏𝑏∗𝑎𝑎

 :La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 
sismique. 

y 

x 

 

Figure V. 2.Section d’un poteau. 
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Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau ci dessous : 

Tableau V. 7. Vérification des sollicitations tangentes. 
 

 

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/V2003 sur les sollicitations 

tangentielles est vérifiée pour tous les étages. 

V.1.5. Dispositions constructives  

 Longueur des crochets  

  L= cmt 1011010 =×=×φ  

 Longueur de recouvrement  

 

.60:
4.14014

.70:
6.14016

.100:
.80.24020

:40

cmLadopteOn
Lmm

cmLadopteOn
Lmm

cmLadopteOn
cmLmm

L

r

r

r

r

r

r

r

=
×=→=

=
×=→=

=
=×=→=

×≥

φ

φ

φ
φ

 

 

 Détermination de la zone nodale  

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est à ce niveau qu’on disposera les armatures 

transversales de façon à avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est très exposé au 

risque du cisaillement. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites, si possible, à l’extérieur de ces zones nodales 

sensibles (selon le RPA). 

La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec :  

)60;;;
6

max( 11 cmbhhh e=′ , ' 2l h= ×  

:eh  Hauteur de chaque niveau. 

Niveaux Section 

(cm2) 

lf 

(m) 

𝜆𝜆𝑔𝑔  𝜌𝜌𝑎𝑎  d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

𝜏𝜏𝑏𝑏𝑐𝑐  

(MPa) 

𝜏𝜏�̅�𝑏𝑐𝑐  

(MPa) 

RDC  70×70 2.5 3.57 0.04 
67 

155.80 0.33 1 

1 70×70 2.14 3.05 0.04 
67 

139.56 0.29 1 

2+3 65×65 2.14 3.29 0.04 
62 

124.24 0.30 1 

4+5 60×60 2.14 3.56 0.04 57 
117.95 0.34 1 

6+7 55×55 2.14 3.89 0.04 
52 

111.78 0.42 1 

8 50×50 2.14 4.28 0.04 47 
95.56 0.40 1 

9 45×45 2.14 4.75 0.04 42 
38.30 0.20 1 
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ℎ: Hauteur de la poutre principale (45 cm). 

Niveau RDC :�ℎ
′ = 60 𝑐𝑐𝑚𝑚
𝑙𝑙′ = 90 𝑐𝑐𝑚𝑚

�  ,  

Niveau 1 jusqu’à 9 :�ℎ
′ = 60 𝑐𝑐𝑚𝑚
𝑙𝑙′ = 90 𝑐𝑐𝑚𝑚

� 

              

 

 

 

 

                         

Figure V. 3. Disposition des armatures des poteaux. 

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage  adoptés pour les  

différents poteaux  

 

 

Tableau V. 8.Schéma de ferraillage des poteaux. 

RDC + étage 1 (70*70) Etages 2 et 3 (65*65) 

  
Etages 4 et 5 (60*60) Etages 6 et 7 (55*55) 

 
  

 

 

 

 
l’=2h 

h’ 

h’ 
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V.2.  Etude des poutres   

        Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. 

Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort 

tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres selon X et les poutres selon Y. 

Après détermination des sollicitations (M,N,T) on procède au ferraillage en respectant les 

prescriptions données par le RPA9/V2003 et celles données par le BAEL99. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot 2011, combinés 

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/V2003 suivantes :  

Q5.1G35.1 ×+×  

QG +  
EQG ++  
EG8.0 +×  
EG8.0 −×  

 V.2.1. Recommandation du RPA99/V2003 

V.2.1.1. Coffrage  

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

max 1

20cm
30cm

1.5

b
h
b h b

≥
 ≥
 ≤ +

                                                 RPA99/V2003(article 7.5.1) 

V.2.1.2. Ferraillage  

V.2.1.2.1. Les armatures longitudinales  

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

de 0.5% de la section de la poutre. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

    4% de la section de la poutre en zone courante. 

    6% de la section de la poutre en zone de recouvrement. 

Etage 8 (50*50) Etages 9 (45*45) 
 
 
 
 
 

 

RPA99/V2003 (Article 5.2) 
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- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 

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

moins égale à la moitie de la section sur appui. 

- La longueur minimale des recouvrements est de : 

40φ  En zone ІІa. 

maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.φ  

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué conformément à la figure V.8,  avec des crochets à 90°. Cette même 

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

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des 

cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller à 

ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé 

au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœuds.   

V.2.1.2.2. Les armatures transversales  

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : t A = 0.003  S  b× ×  

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

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

Minimum de :  min( ;12 )
4 l
hS φ≤  

En dehors de la zone nodale :
2
hS ≤    Avec : h : La hauteur de la poutre  

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

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

- Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou 

de l’encastrement. 
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V.2.2. Ferraillage des poutres  

  Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA. 

V.2.2.1. Sollicitations dans les poutres : 

  Les sollicitations dans les poutres sont extraites du logiciel Robot 2011,  qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre IV 

   Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  
Tableau V. 9. Sollicitations dans les poutres. 

 
Etage 

 

 
type 

 
Localisation 

 

Sollicitation 
 

Moment 
fléchissant 

 
 

Service 

Selon X travée 56.30 
appui -127.30 

Selon Y travée 16.83 
  appui -31.41 

 
 

Habitation 
 

Selon X travée 66.01 

appui -91.76 

Selon Y 
 

travée 29.40 
appui -42.03 

 
Terrasse 

inaccessible 
 
 

Selon X 
 

travée 19.02 
appui -22.92 

Selon Y 
 

travée 15.03 

appui -30.78 

 

 

 

 

Figure V. 4 Dispositions constructives portiques. 
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V.2.2.2. Armatures longitudinales  

Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA. 

Exemple de calcul : 

Prenons comme exemple la poutre selon X (35×45) cm² avec les sollicitations suivantes :   

 𝑀𝑀𝑡𝑡 = 56.30 𝐾𝐾𝑁𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑀𝑐𝑐 = 127.30 𝐾𝐾𝑁𝑁.𝑚𝑚 

En travée : 

µ𝑏𝑏𝑐𝑐 =
𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑏𝑏 × 𝑎𝑎² × 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐
=

56.30 × 10−3

0.35 × 0.42² × 14.2
= 0.064 

µ𝑙𝑙 = 0.8𝛼𝛼𝑙𝑙(1 − 0.4𝛼𝛼𝑙𝑙) ;  𝛼𝛼𝑙𝑙 = 3.5
3.5+1000𝜀𝜀𝑙𝑙

 ;  𝜀𝜀𝑙𝑙 = 𝑓𝑓𝑠𝑠
𝛾𝛾𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠

 

µ𝑙𝑙 = 0.391 > µ𝑏𝑏𝑐𝑐 = 0.019 ⇒ 𝐴𝐴′ = 0 
𝛼𝛼 = 0.082 ;  𝑍𝑍 = 0.40𝑚𝑚 ;  ⇒  𝐴𝐴𝑡𝑡 = 3.98 𝑐𝑐𝑚𝑚² 
 
On opte pour 6HA14 = 9.24 cm² 
 
En appuis : 

µ𝑏𝑏𝑐𝑐 =
𝑀𝑀𝑐𝑐

𝑏𝑏 × 𝑎𝑎² × 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑐𝑐
=

127.30 × 10−3

0.35 × 0.42² × 14.2
= 0.145 

µ𝑙𝑙 = 0.8𝛼𝛼𝑙𝑙(1 − 0.4𝛼𝛼𝑙𝑙) ;  𝛼𝛼𝑙𝑙 = 3.5
3.5+1000𝜀𝜀𝑙𝑙

 ;  𝜀𝜀𝑙𝑙 = 𝑓𝑓𝑠𝑠
𝛾𝛾𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠

 

µ𝑙𝑙 = 0.391 > µ𝑏𝑏𝑐𝑐 = 0.145 ⇒ 𝐴𝐴′ = 0 
𝛼𝛼 = 0.196 ;  𝑍𝑍 = 0.38𝑚𝑚 ;  ⇒  𝐴𝐴𝑐𝑐 = 9.45 𝑐𝑐𝑚𝑚² 
On opte pour 3HA16+3HA14=10.64cm² 

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau V. 10. Ferraillage des poutres 

Niveau 
 

Type de 
poutres 

Section 
(cm2) 

Localisat
ion 

 

M(KN.m) V(KN) Acal 
(cm2) Amin 

(cm2) Aadop(cm2) 

 
 

Service 

Selon X 35×45 Appui -127.30 168.23 9.35 7.875 3HA16+3HA14=10.64 
Travée 56.30 3.968  6HA14=9.24 

Selon Y 
 

35×45 Appui -31.41 37.63 2.184 7.875 3HA14+3HA12=8.01 
Travée 16.83 1.161  3HA14+3HA12=8.01 

 
 

Habitation 
 

Selon X 35×45 Appui -91.76 149.67 6.59 7.875 3HA14+3HA12=8.01 
Travée 66.01 4.64  3HA14+3HA12=8.01 

Selon Y 
 

35×45 Appui -42.03 41.63 2.94 7.875 3HA14+3HA12=8.01 
Travée 29.40 2.04  3HA14+3HA12=8.01 

 
Terrasse 

inaccessible 
 

Selon X 35×45 Appui -22.92 41.14 1.58 7.875 3HA14+3HA12=8.01 
Travée 19.02 1.31  3HA14+3HA12=8.01 

Selon Y 
 

35×45 Appui -30.78 36.01 2.14 7.875 3HA14+3HA12=8.01 
Travée 15.03 1.03  3HA14+3HA12=8.01 
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V.2.2.3. Armatures transversales  

         





φ≤φ

10
b;

35
h;min l                                                   BAEL99 (Article H.III.3) 

 Poutres selon X )5.3;28.1;2.1min(
10
35;

35
45;2.1min =






≤φ  

Donc on prend mm10t =φ ²14.3104 cmHAAt ==⇒  
On opte a un cadre et un étrier HA10 

 Poutres selon Y )5.3;28.1;2.1min(
10
35;

35
45;2.1min =






≤φ  

Donc on prend mm10t =φ ²14.3104 cmHAAt ==⇒  
On opte a un cadre et un étrier HA10 

V.2.2.4. Calcul des espacements des armatures transversales  

V.2.2.4.1. Selon le BAEL (Article H.III.3)  
𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ min⁡(𝑆𝑆𝑡𝑡1;𝑆𝑆𝑡𝑡2; 𝑆𝑆𝑡𝑡3) , avec : 

𝑆𝑆𝑡𝑡1 ≤ min⁡(0.6 × 𝑎𝑎 ; 40𝑐𝑐𝑚𝑚)  

𝑆𝑆𝑡𝑡2 ≤
𝐴𝐴𝑡𝑡 × 𝑓𝑓𝑠𝑠
0.4 × 𝑏𝑏

  ⇒  𝑆𝑆𝑡𝑡2 ≤ 89.71𝑐𝑐𝑚𝑚 

𝑆𝑆𝑡𝑡3 ≤
0.9 × 𝐴𝐴𝑡𝑡 × 𝑓𝑓𝑠𝑠

𝛾𝛾𝑠𝑠 × 𝑏𝑏 × (𝜏𝜏𝑐𝑐 − 0.3 × 𝑓𝑓𝑡𝑡28)
  ⇒ 𝑆𝑆𝑡𝑡3 ≤ 65.31𝑐𝑐𝑚𝑚   

V.2.2.4.2. Selon le RPA99/V2003  

- Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4
h φ≤ , 

Poutres selon X : S t Min(11.25cm,14.4cm,30cm)≤  Soit : St=10  

Poutres selon Y : S t Min(11.25cm,14.4cm,30cm)≤  Soit : St=10 cm 

- Zone courante :
2t
hS ≤  

Poutres selon X : 45 22.5 22.5cm
2 2t t t
hS S S≤ ⇒ ≤ = ⇒ ≤  ; Soit : St =15cm 

Poutres selon Y : 45 22.5 22.5cm
2 2t t t
hS S S≤ ⇒ ≤ = ⇒ ≤  ; Soit : St =15cm 

V.2.2.5. Vérification de la section d’armature transversale 
Poutres selon X :  

2min 575.13515003.0003.0 cmbSA tt =××=××=  
2min2 575.114.3 cmAcmA tt =>=     Condition vérifiée  

Poutres selon Y : St=15cm donc 2min2 575.114.3 cmAcmA tt =>=     Condition vérifiée  
V.2.3. Vérifications  

V.2.3.1. Selon le RPA 99/V2003  

V.2.3.1.1. Vérification du pourcentage des armatures  

Poutres  selon X  

En zone courante : AcmhbA >=××=×= 2
max 63483504.0%4  Condition vérifiée 
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En zone  de recouvrement : AcmhbA >=××=×= 2
max 5.94453506.0%6   Condition vérifiée 

Poutres  selon Y  

En zone courante : AcmhbA >=××=×= 2
max 63453504.0%4  Condition vérifiée 

En zone de recouvrement : AcmhbA >=××=×= 2
max 5.94453506.0%6     Condition vérifiée 

V.2.3.1.2. Les longueurs de recouvrement  

La longueur minimale des recouvrements est : 

12mmφ =  : Lr = 40φ = 40×1.2 = 48cm  Soit : Lr = 80cm  

14mmφ =  : Lr = 40φ = 40×1.4= 56cm   Soit : Lr = 80cm  

16mmφ =  : Lr = 40φ = 40×1.6 = 64cm  Soit : Lr = 80cm  

V.2.3.2. Selon le BAEL99 

V.2.3.2.1 A l’ ELU 

V.2.3.2.1.1. Condition de non fragilité  

A > 28min 0.23 t

e

fA b d
f

= × × × =1.77cm2 condition vérifiée 

V.2.3.2.1.2. Contrainte tangentielle maximale  

V.2.3.2.1.2.1. Vérification de l’effort tranchant :
0

u
bu

V
b d

τ =
×

 

Fissuration peu nuisible :𝜏𝜏𝑏𝑏𝑐𝑐 = min �0.2
𝛾𝛾𝑏𝑏
𝑓𝑓𝑐𝑐28 ; 5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐� = 3.33 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐 

Tableau V. 11. Vérification des contraintes tangentielles. 

                       
Pas de risque de cisaillement pour tout type de poutre 

V.2.3.2.1.2.2. Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant  

Poutres selon X  
  Appui intermédiaire :  

]
9.0

[15.1
d

M
V

f
A a

u
e

l ×
+×≥  ⇒ 23 84.410]

42.09.0
30.12723.168[

400
15.1 cmAA ll −≥⇒×

×
−×≥ −  

    Aucune vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire car l’effort tranchant est 
négligeable devant le moment fléchissant.  

Appuis de rive : 

e

u
l f

V
A

×
≥

15.1
     ⇒ 2

3

83.4
400

1023.16815.1 cmAl =
××

≥
−

             Condition vérifiée 

 
 

Poutres Vu (KN) 
buτ  (MPa) 𝜏𝜏𝑏𝑏𝑐𝑐   (MPa) Observation 

Poutres selon X 168.23 1.06 3.33 Vérifiée 
Poutres selon Y 41.63 0.26 3.33 Vérifiée 
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  Poutres selon Y  
Appui intermédiaire : 

]
9.0

[15.1
d

M
V

f
A a

u
e

l ×
+×≥ ⇒ 23 63.010]

42.09.0
03.4263.41[

400
15.1 cmAA ll ≥⇒×

×
−×≥ −  

  Condition vérifiée  
Appuis de rive : 

e

u
l f

V
A

×
≥

15.1
     ⇒ 2

3

19.1
400

1063.4115.1 cmAl =
××

≥
−

        Condition vérifiée 

V.2.3.2.2. À l’ELS  

V.2.3.2.2.1. L’Etat limite d’ouvertures des fissures  

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

V.2.3.2.2.2. État limite de compression du béton  

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

inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton. 

156.0 28 =×=≤
×

= cb
ser

bc f
I

yM
σσ MPa 

Calcul de y  : 
2

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

b y A A y d A d A×
+ + × − × × + × =  

Calcul de I  : 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b yI A d y A y d×  = + × × − + × −   

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 12. Vérification de l’état limite de compression du béton. 
Poutres Localisation 𝑴𝑴𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔  

(KN.m) 
Y 

(m) 
I 

(m4) 
𝝈𝝈𝒃𝒃𝒃𝒃 (MPa) 𝝈𝝈𝒃𝒃𝒃𝒃(MPa) 

Poutres selon 
X 

Appuis 147.42 0.16 1.598×10-3 14.8 15 
Travées 66.43 0.14 1.49×10-3 3.72 15 

Poutres selon 
Y 

Appuis 50.36 0.0486 1.67×10-3 1.46 15 
Travées 38.41 0.0486 1.67×10-3 1.11 15 

V.2.3.2.2.3. Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le CBA93 et BAEL99, la vérification à la flèche est inutile si  les conditions suivantes sont  

satisfaites : 

0

0

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

..........(2)
10

4.2 ...........(3)

t

e

h
L

Mh
L M

A
b d f


≥




≥ ×


≤
×  
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Tableau V. 13. Vérification de la flèche. 

Poutre ℎ
𝐿𝐿

 
1

16
 

𝑀𝑀𝑡𝑡

10 × 𝑀𝑀0
 

𝐴𝐴
𝑏𝑏 × 𝑎𝑎

 
4.2
𝑓𝑓𝑠𝑠

 
1er 
condition 

2ém 
condition 

3ém 
condition 

Poutres 
selon X 

0.09 0.062 0.066 6.28×10-3 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Poutres 
selon Y 

0.1 0.062 0.066 5.44×10-3 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

V.2.3. Schémas de ferraillage des poutres  

Les schémas de ferraillage poutres sont représentés dans les schémas ci après : 

                              Tableau V. 14. Schéma de ferraillage des poutres 

Schéma de ferraillage des poutres pour l'étage service. 

                             Appui              Travée 

 
 

Sens X 

  

Poutre h (m) L  (m) b  (m) d   (m) A  (cm²) 

Poutres 
selon X 

0.45 5.00 0.35 0.42 9.24 

Poutres 
selon Y 

0.45 4.50 0.35 0.42 8.01 
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Sens Y 

 

 
 

Schéma de ferraillage des poutres de l’étage d’habitation. 

 
 
Sens X 

 

   
 
 
Sens Y 

 

 
 

Schéma de ferraillage des poutres de la terrasse inaccessible 
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Sens X 

 
 

 
 
 
Sens Y 

 
 

V.2.4. Vérification des zones nodales 

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

le RPA99/V2003 (Art.7.6.2) exige que : 

 1.25n s w eM M M M+ ≥ × +  

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments supérieurs à 

R+2). 

 

 

 

 
Figure V. 5. La zone nodale. 

V.2.4.1. 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 du béton. 
- De la contrainte limite élastique des aciers 

R s sM Z A σ= × ×   
Avec : 0.85Z h= ×    
h : La hauteur totale de la section du béton. 
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348MPas
s

s

fσ
γ

= = . 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V. 15. Moments résistant dans les poteaux. 

Niveau Section 
(cm2) 

Z 
(m) 

As    
(cm2) 

MR 
(KN.m) 

RDC+1ér étage 70×70 0.595 40.19 832.17 
2éme+3éme étage 65×65 0.552 34.79 668.30 
4éme+5éme étage 60×60 0.51 31.28 555.15 
6éme+7éme étage 

 

55×55 0.467 24.88 404.33 
8éme étage 50×50 0.425 24.11 356.58 
9éme étage 45×45 0.382 22.24 295.64 

V.2.4.2. Détermination du moment résistant dans les poutres  

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux. 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 
Tableau V. 16. Moments résistant dans les poutres. 

Niveau  
sens 

Section 
(cm2) 

Z 
(m) 

As    
(cm2) 

MR 
(KN.m) 

service 
 

Selon X 35×45 0.3825 10.64 141.62 

Selon Y 35×45 0.3825 8.01 106.62 

Etage courant + 
terrasse 

inaccessible 

Selon X 35×45 0.3825 8.01 106.62 

Selon Y 35×45 0.3825 8.01 106.62 

Tableau V. 17. Vérification des zones nodales. 

Niveau MS MN Mn+ Ms 1.25(Me+ Mw) Observation 
RDC 832.17 832.17 1664.34 354.05 Vérifier 

1ér étage 832.17 668.30 1500.47 266.55 Vérifier 
2èm étage 668.30 668.30 1336.6 266.55 Vérifier 
3èm étage 668.30 555.15 1223.45 266.55 Vérifier 
4èm étage 555.15 555.15 1110.3 266.55 Vérifier 
5èm étage 555.15 404.33 959.48 266.55 Vérifier 
6èm étage 404.33 404.33 808.66 266.55 Vérifier 
7èm étage 404.33 356.58 760.91 266.55 Vérifier 
8èm étage 356.58 295.64 652.22 266.55 Vérifier 
9èm étage 295.64 0 295.64 266.55 Vérifier 

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans 

les poutres  dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non 

pas dans les poteaux.  

 

 

 132 



     CHAITRE V                                                                                                              [Etude des éléments structuraux] 
 

 V.3. Etude des voiles : 

          Le RPA 99/ V2003, exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant 
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 
Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui sont 
destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%) 
grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans l’un de faible inertie et 
l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y). 
Un voile travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles qui  ont 
des comportements différents : 

 Voiles élancés :  

 Voiles courts : 5.1<
l
h  

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les principaux 
modes de rupture suivants : 

• Rupture par flexion. 
• Rupture en flexion par effort tranchant. 
• Rupture par écrasement ou traction du béton. 

     V.3.1. Recommandation du RPA :  
V.3.1.1. Armatures verticales : 

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en deux 
nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes : 
 L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la 

zone tendue, tel que :𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.20% (𝐿𝐿𝑡𝑡  𝑥𝑥 𝑠𝑠) 
Lt : Longueur de la zone tendue. 
e : épaisseur  du voile.  

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux 
dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile). 

 A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 
largeur du voile. 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 
 

V.3.1.2. Armatures horizontales :  
Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, Elles doivent être 
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher leurs 
flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 lφ . 

V.3.1.3. Armatures transversales :  
Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

V.3.1.4. Armatures de coutures : 
Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de couture 
dont la section doit être calculée avec la formule : 

5.1>
l
h
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1.1 ;avec : 1.4Vj u
e

VA V V
f

= × = ×  

V.3.1.5. Règles communes (armatures verticales et horizontales)   
 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min =A de la section du voile, dans la section globale du voile. 

%10.0min =A de la section du voile, dans la zone courante 

1
10l eφ ≤ × (Exception faite pour les zones d’about). 

 L’espacement :𝑆𝑆𝑡𝑡 = min(1.5 𝑠𝑠, 30 𝑐𝑐𝑚𝑚). 
 Les deux nappes d’armatures horizontales doivent être reliées avec au moins quatre épingles 

par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
 Longueurs de recouvrement : 

• 40φ  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des 
efforts et possible. 

• 20φ  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de 
toutes les combinaisons possibles de charge. 

V.3.2. ferraillage :   

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une section (e×L) 
selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 
 NmaxMcorrespondant 
 NminMcorrespondant 
 MmaxNcorrespondant 

 
V.3.2.1. Armatures horizontales : 

,�𝑓𝑓𝑙𝑙𝑠𝑠𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠é                      
𝑐𝑐𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑁𝑁 = 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 ⇒ 𝑘𝑘� = 1 + 3𝜎𝜎𝑐𝑐𝑚𝑚

𝑓𝑓𝑐𝑐28
 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑏𝑏∗ℎ

; 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚.
.Mpa5f2.0

de
v

)cm30,e5.1min(St

28c
u

u =×<
×

=τ

×≤

 
 

V.3.2.2. La longueur de recouvrement : 

𝐿𝐿𝑟𝑟 �
40𝜙𝜙,   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡𝑐𝑐é𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑚𝑚𝑣𝑣𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠                        

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑏𝑏𝑙𝑙𝑠𝑠.                                                                                                                                                      
20𝜙𝜙,   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡𝑐𝑐é𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                                                     

� 

 
V.3.2.3. Règles communes : 

𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
0.15% (𝐿𝐿 × 𝑠𝑠), 𝑔𝑔𝑙𝑙𝑎𝑎𝑏𝑏𝑐𝑐𝑙𝑙𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑙𝑙𝑠𝑠.   
0.10% (𝐿𝐿𝑐𝑐 × 𝑠𝑠), 𝑠𝑠𝑚𝑚 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚é.                                     

 0.20% (𝐿𝐿𝑡𝑡 × 𝑠𝑠), 𝑠𝑠𝑚𝑚 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑠𝑠.                                             
� 

 
V.3.2.4. Diamètres des barres : 

𝜙𝜙 <
1

10
𝑠𝑠 

 

)sin(cosf8.0
Kf3.0

Ste
A

e

28tut

α+α××
××−τ

≥
×

M 

L 

d d’ 

e 

 Figure V. 6. Schéma d’un voile pleine. 

 134 



     CHAITRE V                                                                                                              [Etude des éléments structuraux] 
 

V.3.2.5. Espacement des barres horizontales et verticales :  

cm30S
e5.1S

t

t

≤
×≤

 

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 
 /cal

vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 
 min

RPA
vA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

 /adap
VA face  : Section d’armature verticale adaptée par face. 

 Nbre/face : nombre de barres adaptées par face. 
 tS  : Espacement. 
 min

HA  : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.   
 cal

HA : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 
 adap

HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire. 

 
4

AA
adpt
vcal

H =  

 :ml/Aadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voile V1 : 

Tableau V. 18. Résultats du ferraillage du voile V1 
Niveaux RDC 1 2 et 3 4 et 5 6 et 7 8 9 
L (cm) 200 200 200 200 200 200 200 
e (cm) 20 15 15 15 15 15 15 

M (KN.m) 22.01 16.33 18.36 19.22 17.43 11.06 3.34 
N (KN) 794.90 641.70 521.74 375.07 244.81 159.55 65.74 
V(KN) 39.92 41.84 16.26 9.74 2.17 5.64 4.85 

Uτ (MPa) 0.11 0.08 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 

Av cal/face 
(cm²) 11.90 9.57 7.89 5.80 3.89 2.53 1.01 

Av min/face 
(cm²) 6 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

Figure V. 7. Disposition des voiles. 
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Avadopté/face 
(cm²) 13.86 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 

Nbarres/face 9HA14 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

Ah  cal/face 
(cm²/ml) 3.46 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 

Ah min/face 
(cm²/ml) 6 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

Ahadopté/face 
(cm²/ml) 6.16 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 

Nbarres face 
(cm²/ml) 4HA14 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

Voile V2 : 

Tableau V. 19. Résultats du ferraillage du voile V2 

Niveaux RDC 1  2 et 3 4 et 5  6 et 7 8 9 
L (cm) 160 160 160 160 160 160 160 
e (cm) 20 15 15 15 15 15 15 

M (KN.m) 18.23 20.55 3.55 4.61 8.30 12.47 13.57 
N (KN) 983.78 781.39 697.37 579.02 436.78 264.15 173.69 
V(KN) 72.90 48 30.52 18.31 6.58 7.83 12 

Uτ (MPa) 0.35 0.26 0.19 0.11 0.04 0.05 0.07 

Av cal /face 
(cm²) 14.63 11.78 10.12 8.44 6.50 4.13 2.91 

Av min/face 
(cm²) 6.4 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

Avadopté/face 
(cm²) 21.98 14.06 14.06 10.78 10.78 10.78 10.78 

Nbarres/face 7HA20 7HA16 7HA16 7HA14 7HA14 7HA14 7HA14 
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

Ah  cal/face 
(cm²/ml) 5.49 3.51 3.51 2.69 2.69 2.69 2.69 

Ah min/face 
(cm²/ml) 4.8 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 

Ahadopté/face 
(cm²/ml) 6.16 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 

Nbarres face 
(cm²/ml) 4HA14 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 
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V.3.2.1. Schéma ferraillage voile: 

 
 
 

                                            
 
     

           

              Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des 
sollicitations. Ils doivent donc, être correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination  
des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus par le  
logiciel de calcul Génicad ainsi que le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/V2003.                            
Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les 
deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le 
BAEL. 

 

          Figure V. 8. Ferraillage V1 pour RDC. 

Figure V. 9. Ferraillage V2  pour RDC. 
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         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). C’est une partie essentielle de l’ouvrage, sa bonne conception et 

réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements 

différentiels. 

VI.1. Choix du type de fondations  

    Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol d’assise. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 Les charges transmises au sol. 

 La profondeur du bon sol. 

a. Caractéristique du sol : 

D’après le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle (filante ou 

radier) à au moins 1.80 m de profondeur après terrassements des remblais et de prendre une 

contrainte admissible  𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.7 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠. 

b. Combinaisons d’actions à considérer : 

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

 G Q E+ ±  

 0.8G E±          RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1) 

c. Condition à vérifiée : 

D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante : 

sol
N
S

σ≤      Avec :
 

- N : Poids total de l’ouvrage en fonctionnement. 

- S : Surface d’appui sur le sol. 

- solσ  : La capacité portante du sol. 

La contrainte admissible est calculée selon la formule suivante : 
 

Avec : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ D : encastrement  de la fondation                                                              

qu ∶  contrainte de  rupture(capacité portante par unité de surface)
γ ∶  Poids volumique                                                                                     
F : coefficient de sécurité                                                                            

qa ∶  contrainte  admissible du sol                                                               

� 

)331.2(4.33; BCDTRarticleF
F

Dq
D u −≥

×−
+×=

γ
γσ
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• détermination de qu par l’essai de laboratoire: 

Coefficient de forme :  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧qu = Sc × C × Nc +

1
2

× Sγ × γ × B × Nγ + Sq × γ × D × Nq

Sγ = 1 − 0,2 ×
B
L

                                                                                

Sc = 1 + 0,2 ×
B
L

                                                                               
Sq = 1                                                                                               

Article3.31(DTR − BC2 − 331) � 

B : largeur de la fondation. 

C : cohésion du sol 

NC, Nγ et Nq sont des paramètres sans dimension dépendant de γ ,ils sont donnes par le tableau de 

l’article 3.31(DTR-BC2.331). 

       Pour connaître le type de fondations qui convient à notre structure, on procède à la vérification 

des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent pas ; on 

passe au radier général. 

VI.2. Vérification des fondations superficielles : 

VI.2.1.  Vérification des semelles isolées : 

Les poteaux de notre structure sont carrés à la base ( )a a×  d’où les semelles sont carrées (A× A). 

La vérification à faire est : sol
N
S

σ≤  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée. 

Avec :  

N : Effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel Robot 2011. 

S  : La surface d’appui de la semelle. 

solσ  : Contrainte admissible du sol. 

 

 

 

 

 

 

 Choisissant deux poteaux de section (70*70) dans la structure où la distance entre eux est de 4.5 m 

dans le sens (y-y) 

𝑁𝑁 = 3057.79 𝐾𝐾𝑁𝑁     et    𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.7 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠 

 
A
               

A 

      

 

P’ P a 

a 

A              

a
 

N               

h

 

 Figure VI. 2. Vue en plan de la semelle. Figure VI. 1. Coupe P-P’. 
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𝑆𝑆 ≥ � 𝑁𝑁
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

   ⇒   𝐴𝐴² ≥ 𝑁𝑁
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

  ⇒  𝐴𝐴 ≥ �3057.79
170

  = 4.24 𝑚𝑚  

On remarque que les semelles isolées sous poteaux  sont très rapprochées entre elles dans les sens (x-

x) et (y-y).donc ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits à vérifier les semelles filantes. 

VI.2.2. Vérification des semelles filantes : 

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 5 poteaux. 

 

 

 

 

 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥
𝑁𝑁
𝑆𝑆

=
𝑁𝑁

𝐵𝐵 × 𝐿𝐿
⇒ 𝐵𝐵 ≥

𝑁𝑁
𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐿𝐿

 

Avec :  

𝑁𝑁 = � 𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 + 𝑁𝑁3 + 𝑁𝑁4 + 𝑁𝑁5 

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

N1 = 1311.28 KN,  N2 = 1605.55 KN,  N3 = 1742.88 KN,  N4 = 1626.29KN , N5=1350.59KN.   

𝑁𝑁 = 7636.59 𝐾𝐾𝑁𝑁 

𝐵𝐵 ≥
𝑁𝑁

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐿𝐿
=

7636.59
170 × 15.4

= 2.91𝑚𝑚 

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un 

chevauchement entre les deux semelles, Donc on doit passer à un radier général. 

VI.2.3. Radier général : 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit selon 

ces trois principales caractéristiques : 

 un mauvais sol. 

 les charges transmises au sol sont importantes. 

 les poteaux rapprochés (petite trames).  

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres dus 

aux tassements différentiels, et assurer une bonne répartition des charges transmises par la 

superstructure sur le sol d’assise. 

Figure VI. 3. Semelle filante. 
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VI.2.3.1. Dimensionnement : 

On a deux conditions à vérifiées : 

 Condition de coffrage 

 Condition de rigidité 

 Condition de cisaillement 

1. Condition de coffrage : (1) 

  ℎ𝑡𝑡 ≥
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚

10
=

500
10

= 50 𝑐𝑐𝑚𝑚 

  ℎ𝑏𝑏 ≥
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚

20
=

500
20

= 25 𝑐𝑐𝑚𝑚 

 
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 ∶ La distance entre axes poteaux ou voiles. 
ℎ𝑡𝑡  : hauteur de la nervure. 
ℎ𝑏𝑏  : hauteur du radier. 

2. La condition de rigidité : (2) 

       
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 ≤ 𝜋𝜋

2
× 𝑠𝑠𝑒𝑒      Avec    𝑠𝑠𝑒𝑒 ≥ �4×𝐸𝐸𝑐𝑐 ×𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚 ′

𝐾𝐾𝑧𝑧 ×𝐵𝐵
4    

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

• E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 ×107 KN/m2. 

• Ixx’ : Inertie de la section du radier. 

• Kz : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4×104 KN/m3 

• B : La largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.  

 

On a :
43
max3
4

48
12

L KbhI h
Eπ

= ⇒ ≥ = �48×54×4×104

𝜋𝜋4×3.2×107

3
= 0.72 𝑚𝑚 

⇒   ℎ ≥ 72 𝑐𝑐𝑚𝑚 

A partir des deux conditions (1) et (2) on prend : 

La hauteur de la nervure : ℎ𝑡𝑡 = 75 cm. 

La hauteur du radier : ℎ𝑏𝑏 = 40 cm. 

VI.2.3.2. La surface et le poids du radier : 

1. La surface : 

𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟𝑖𝑖𝑒𝑒𝑏𝑏 ≥
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑒𝑒𝑏𝑏

𝜎𝜎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑒𝑒𝑏𝑏 = 52598.59 𝐾𝐾𝑁𝑁 

𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 ≥
52598.59

170
= 309.404 𝑚𝑚² 

𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 < 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡 = 371.236 𝑚𝑚² ⟹ Pas de déborde  

ℎ𝑡𝑡  ℎ𝑏𝑏  

 Figure VI. 4. Dimensions du radier. 
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On opte pour une surface :𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟𝑖𝑖𝑒𝑒𝑏𝑏 = 371.236  𝑚𝑚² 

2. Le poids : 

N =52598.59 KN : Charge total transmise par la superstructure (Robot 2011) 

Poids des terres ⇒Nterre = 𝛾𝛾𝑡𝑡𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒 × 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 × 𝐷𝐷 = 18 × 371.236 × 1.8 = 12026.88 𝐾𝐾𝑁𝑁 

Poids du radier⇒Nrad = 𝛾𝛾𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟 × ℎ𝑏𝑏 = 25 × 371.236 × 0.4 = 3712.3 𝐾𝐾𝑁𝑁 

Nut =1.35×N+ 1.35×Nterre +1.35×Nrad =92255.98 KN 

Nst =N+ Nterre +Nrad =68337.77 KN 

VI.2.3.2. Les vérifications : 
1. Vérification de la poussée hydrostatique : 

 P = F × H × S × γ. 

Avec : 

  F : Cœfficient de sécurité = 1,5 

  H : la hauteur d’ancrage du bâtiment = 1,8 m 

  S : surface totale du radier = 371.23 𝑚𝑚² 

  𝛾𝛾 : Poids volumique de l’eau =10 kN/m3 

P = 1,5 × 1,8 × 371.23 × 10 =10023.21 KN < 47267.38KN  Condition vérifiée 

2. Vérification au poinçonnement : 

 

Il faut vérifier que : 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 0,045 × 𝑈𝑈𝑐𝑐 × ℎ × 𝑓𝑓𝐶𝐶28
𝛾𝛾𝑏𝑏

                    (BEAL, A.5.2.42) 

 Nup: L’effort normal du poteau. 

      𝑈𝑈𝑐𝑐  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier 

      𝑈𝑈𝑐𝑐 = 2(𝐴𝐴 + 𝐵𝐵)  
      h : hauteur du radier   

�𝐴𝐴 = 𝑏𝑏 + ℎ
𝐵𝐵 = 𝑏𝑏 + ℎ

� ⟹ �𝐴𝐴 = 0,7 + 0,4 = 1,1 𝑚𝑚
𝐵𝐵 = 0,7 + 0,4 = 1,1 𝑚𝑚

� 

  On trouve :      Uc = 4.4 m. 

 Nup=1746.70 KN 

 Figure VI. 5. Schéma du poinçonnement. 
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𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 0,045 × 4.4 × 0,4 × 25
1,15

= 2.475𝑀𝑀𝑁𝑁    

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1.746 𝑀𝑀𝑁𝑁 ≤ 2.475 𝑀𝑀𝑁𝑁     Condition vérifiée   

3. Vérification au cisaillement :  

τu =
Vu

b × d
≤ τ� = min(0,1 × fC28; 3MPa) = 2,5MPa 

On considère une bande de largeur b =1m. 

Vu = 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑡𝑡 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚
2×𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟

× 1𝑚𝑚 = 621.28𝐾𝐾𝑁𝑁      

𝑟𝑟 = 0,9 × ℎ𝑏𝑏 = 0,9 × 40 = 0.36 𝑚𝑚 

τu = 621.28
1×0,36

= 1.726 MPa < 2,5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏        Condition vérifiée 

4. Vérification des contraintes dans le sol : 

 Il faut vérifier que : 

𝑞𝑞𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓 = 3𝜎𝜎𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 +𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
4

≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠        𝑠𝑠𝑖𝑖   𝑆𝑆𝐸𝐸𝐶𝐶(𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 > 0) 

𝑞𝑞𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓 =
3𝜎𝜎𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚

4
≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠        𝑠𝑠𝑖𝑖   𝑆𝑆𝑀𝑀𝐶𝐶(𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 < 0) 

Avec :     𝜎𝜎𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 ,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 =    �
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑚 − 𝑚𝑚:  𝑁𝑁

Sradier
∓ 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑋𝑋𝑔𝑔

𝐼𝐼𝑦𝑦

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦:  𝑁𝑁
Sradier

∓ 𝑀𝑀𝑚𝑚 𝑌𝑌𝑔𝑔

𝐼𝐼𝑚𝑚

� 

Nut : Charge total à l’ELU transmise par la superstructure plus le poids du radier. 

Mx  et My : Moment sismique à la base du bâtiment avec la combinaison G+Q+Ex,y  

Tableau VI. 1. Les contraintes dans le sol. 

Sens x-x Sens y-y 
N =92255.98 KN 
S = 371.23 m² 
My =45488.94 KN.m 
Iy =29716 m4 

XG =14.94 m 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 = 0.271MPa 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 0.226 MPa >0 ⇒ SEC 
𝑞𝑞𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓 = 0.26 MPa 
Condition vérifiée  

N = 92255.98 KN 
S = 371.23 m² 
Mx =43245.96 KN.m 
Ix = 5583.4 m4 
YG = 7.82 m 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚 = 0.309 MPa 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 0.188 MPa >0 ⇒ SEC 
𝑞𝑞𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓 = 0.279 MPa 
Condition vérifiée 

5. Vérification de la stabilité au renversement : 

Selon le RPA99/V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que :  

   𝑒𝑒 = 𝑀𝑀
𝑁𝑁

≤ 𝐵𝐵
4
 

Sens xx :𝑒𝑒 = 45488 .94 
92255 .98

= 0,49 m < 30
4

= 7.5 m 

Sens yy : 𝑒𝑒 =  43245 .96  
92255.98

= 0,46 𝑚𝑚 < 15.5
4

= 3.87 𝑚𝑚  
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VI.2.3.3. Ferraillage du radier :  

         Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple causée  

par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On 

calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le même ferraillage  pour tout le radier. 

VI.2.3.3.1. Calcul des sollicitations : 

qu =
Nu

Sradier
=

92255.98
371.23  

= 248.51 KN/m² 

qs =
Ns

Sradier
=

60337.72
371.23  

= 184.08 KN/m² 

𝜌𝜌 = 𝐿𝐿𝑚𝑚
𝐿𝐿𝑦𝑦

= 340
470

= 0.74 > 0,4 La dalle travaille dans les deux directions  

ELU (ν =0) 

�
μx = 0,0633
μy = 0,4938

�          (Annexe 1)  

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée 
  

�M0x = μx × Lx
2 × qu

M0y = M0x × μy       ⟹ �
M0x = 0,0633 × 3.402 × 248.51 = 215.35 KN. m

M0y = 215.35 × 0.4938 = 106.34 KN. m       
�� 

Moment en travée :  

�
Mt

x = 0,85 × M0x

Mt
y = 0,85 × M0y

⟹ �
Mt

x = 0,85 × 215.35 = 183.05 KN. m
Mt

y = 0,85 × 106.34 = 903.9 KN. m       
�� 

Moment en appuis :  

�
Ma

x = −0,5 × M0x

Ma
y = −0,5 × M0y

⟹ � 
Ma

x = −0,5 × 215.35 = −107.67KN. m
Ma

y = −0,5 × 106.34 = −53.17 KN. m       
�� 

Effort tranchant : 

𝑉𝑉𝑢𝑢 =
𝑞𝑞𝑢𝑢 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚

2
=

248.51 × 4.70
2

= 453.48 KN 

ELS (ν=0) 

�
μx = 0,0696
μy = 0,6315

�                (Annexe 1) 
     

 

 
�M0x = μx × Lx

2 × qs
M0y = M0x × μy       ⟹ �

M0x = 0,0696 × 3.402 × 184.08 = 175.39 KN. m
M0y = 175.39 × 0,6315 = 110.70 KN. m       

�� 

Moment en travée :  

�
Mt

x = 0,85 × M0x

Mt
y = 0,85 × M0y

⟹ �
Mt

x = 0,85 × 175.39 = 149.08 KN. m  
Mt

y = 0,85 × 110.70 = 94.14KN. m
��  

Moment en appuis :  

�
Mt

x = −0,5 × M0x

Mt
y = −0,5 × M0y

⟹ �
Mt

x = −0,5 × 175.39 = −87.69 KN. m             
Mt

y = −0,5 × 110.70 = −55.38 KN. m       
�� 
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VI.2.3.3.2. Ferraillage : 

       Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de (1×0.40) m², et en respectant la condition 

de non fragilité suivante : 

Pour h>12 cm et α ≥ 0,4 : �
𝐴𝐴𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 𝜌𝜌0 �3−∝
2

� 𝑏𝑏ℎ

𝐴𝐴𝑦𝑦
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 𝜌𝜌0𝑏𝑏ℎ

� 

Pour les HAFeE400 ; 𝜌𝜌0 = 0,0008 

 Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 2. Tableau du ferraillage du radier. 

 
Localisation 

Moment 
(KN.m) 

Acalculée 
(cm2) 

Amin 
(cm2) Aadoptée (cm2) St (cm) 

Sens xx En travée 183.05 14.74 3.61 5HA20=15.7 20 
En appuis -107.67 8.49 5HA16=10.04 20 

Sens yy En travée 90.39 7.09 3.20 5HA14=7.7 20 
En appuis -53.17 4.13 5HA12=5,65 20 

VI.2.3.3.3. Vérifications à l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

σbc =
Mser × y

I
≤ σ�b = 0,06 × fC28 = 15MPa 

σst = 15 × Mser (d−y)
I

≤ σ�s = 240MPa    

σst ≤ min �2
3

× fe  ,150 × η� = 240MPa   

  Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau VI. 3. Vérification des contraintes dans le béton et l’acier. 

Localisation Mser 
(KN.m) I (m4) Y (m) σbc 

(MPa) Observation σst 
(MPa) Observation 

 
Sens 
xx 

En 
travée 149.08 0.00209 0.1114 7.92 Vérifiée 281.061 N.Vérifiée 

En 
appuis -87.69 0.0014 0.0922 5.52 Vérifiée 351.76 N.Vérifiée 

 
Sens 
yy 

En 
travée 94.14 0.0011 0.0822 6.58 Vérifiée 253.74 N.Vérifiée 

En 
appuis -55.38 0.00090 0.0717 4.39 Vérifiée 279.17 N.Vérifiée 

     La contrainte de l’acier n’est pas vérifiée, donc on augmente la section de l’acier. 
Tableau VI. 4. Ferraillage et contraintes dans l’acier après augmentation de Atravée du radier. 

 
Localisation 

Aadoptée (cm2)  
(modifier) I(m4) Y(m) σst 

(MPa) Observation 

Sens xx En travée 6HA20=18.84 0.0024 0.12 236.29 Vérifiée 
En appuis 6HA16=12.05 0.0017 0.0997 228.62 Vérifiée 
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Sens yy En travée 6HA16=12.05 0.0017 0.0997 212.95 Vérifiée 
En appuis 5HA14=7.70 0.0011 0.0822 206.92 Vérifiée 

VI.2.3.3.4. Espacement des armatures : 

Conformément au RPA l’espacement doit vérifier la condition suivant: 

Armature // à Lx St ≤ min (3 h, 33cm) = 33 cm. Pour notre cas St=20cm. 

Armature // à Lx St ≤ min (4 h, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas St=20cm. 

VI.2.3.3.5. Schéma de ferraillage du radier : 

 

 

 

 

 

VI.3. Calcul des nervures : 

VI.3.1.Les sollicitations sur les nervures : 

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

charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 

- Charge répartie  

2
xu lqP ×

=
  
Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge rectangulaire. 

- Charge triangulaire  

𝑀𝑀𝑀𝑀 =
2
3

𝑞𝑞 × 𝑠𝑠𝑚𝑚  

𝑀𝑀𝑣𝑣 =
1
2

𝑞𝑞 × 𝑠𝑠𝑚𝑚  

Avec : 

 𝑀𝑀𝑀𝑀  : Charge repartie qui remplace la charge trapézoïdale e qui donne le même moment max. 

  𝑀𝑀𝑣𝑣  : Charge repartie qui remplace la charge trapézoïdale e qui donne le même Vmax . 

- Charge trapézoïdale  

𝑀𝑀𝑀𝑀 = (1 −
𝜌𝜌²
3

)
𝑞𝑞 × 𝑠𝑠𝑚𝑚

2
 

Figure VI. 6. Schéma de ferraillage du radier. 
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𝑀𝑀𝑣𝑣 = �1 −
𝜌𝜌
2

�
𝑞𝑞 × 𝑠𝑠𝑚𝑚

2
 

Avec : 

 𝑀𝑀𝑀𝑀  : Charge repartie qui remplace la charge trapézoïdale e qui donne le même moment max. 

 𝑀𝑀𝑣𝑣  : Charge repartie qui remplace la charge trapézoïdale e qui donne le même Vmax . 

𝑞𝑞𝑢𝑢 = 248.58 𝐾𝐾𝑁𝑁/𝑚𝑚² 

𝑞𝑞𝑠𝑠 = 184.08 𝐾𝐾𝑁𝑁/𝑚𝑚² 

 Moments aux appuis  

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a ll

lPlP
M

+×

×+×
= Avec :  

Les longueurs fictives : l’= [l (travée de rive) ; 0.8×l (travée intermédiaire)] 

Pour l’appui de rive, on a : 015.0 MM a ×=  , avec :
8

2

0
lqM ×

=  

 Moment en travée  

lq
MMlxxxqxM

l
xM

l
xMxMxM dg

dgt ×

−
−=−

×
=+−+=

2
);1(

2
)();()1()()( 00  ;  

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

VI.3.1.1. Sens longitudinal (x-x) : 

 

 

        

 

 

 

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 5. Chargements transmis aux nervures Sens longitudinal (x-x). 

 𝒍𝒍𝒙𝒙[m] ELU ELS 
𝒑𝒑𝑴𝑴 [KN/m] 𝒑𝒑𝒗𝒗 [KN/m] 𝒑𝒑𝑴𝑴 [KN/m] 𝒑𝒑𝒗𝒗 [KN/m] 

Charge trapézoïdale 3.4 348.56 270.45 258.86 200.279 
Charge triangulaire 2.9 480.588 360.441 355.888 266.916 

Charge répartie 1.3 161.577 119.652 

 

 

 

Figure VI. 7. Charges transmises aux nervures Sens longitudinal (x-x). 
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Tableau VI. 6. Sollicitations dans les nervures  Sens longitudinal (x-x). 

 Travée 𝒍𝒍 [m] 𝒍𝒍′m] 𝒑𝒑𝑴𝑴 

[KN/m] 

𝒑𝒑𝒗𝒗 

[KN/m] 

𝑴𝑴𝒂𝒂 [KN.m] 𝑿𝑿[𝐦𝐦] 𝑴𝑴𝒕𝒕 

[KN.m] 𝑴𝑴𝒈𝒈 𝑴𝑴𝒅𝒅 

   

ELU 

A-B 4.7 4.7 510.137 432.027 0 1025.96 1.92 944.99 

B-C 2.9 2.32 642.165 522.018 1025.96 1025.96 1.16 -593.91 

C-D 4.7 4.7 510.137 432.027 1025.96 0 2.77 944.99 

    

ELS 

A-B 4.7 4.7 378.512 319.931 0 759.87 1.92 699.75 

B-C 2.9 2.32 475.54 386.561 759.87 759.87 1.16 -439.25 

C-D 4.7 4.7 378.512 319.931 759.87 0 2.77 699.75 

VI.3.1.2. Sens transversal (y-y) : 

 

 

        

 

 

   
 

 

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant : 
Tableau VI. 7. Chargements transmis aux nervures Sens transversal (y-y). 

 𝒍𝒍𝒙𝒙[m] 𝝆𝝆 ELU ELS 

𝒑𝒑𝑴𝑴 [KN/m] 𝒑𝒑𝒗𝒗 [KN/m] 𝒑𝒑𝑴𝑴 [KN/m] 𝒑𝒑𝒗𝒗 [KN/m] 

Charge trapèze 1 2.7 0.93 238.83 179.53 176.86 132.95 

Charge trapèze 2 3.3 0.87 306.67 231.73 227.1 171.6 

Charge trapèze 3 2.7 0.64 289.76 228.19 214.57 168.98 

Charge trapèze 4 3.3 0.78 326.97 250.195 242.13 185.27 

Tableau VI. 8. Sollicitations dans les nervures sens longitudinal (y-y). 
 Travée 𝒍𝒍 [m] 𝒍𝒍′m] 𝒑𝒑𝑴𝑴 

[KN/m] 

𝒑𝒑𝒗𝒗 

[KN/m] 

𝑴𝑴𝒂𝒂 [KN.m] 𝑿𝑿[𝐦𝐦] 𝑴𝑴𝒕𝒕 [KN.m] 

𝑴𝑴𝒈𝒈 𝑴𝑴𝒅𝒅 

         

 

ELU 

A-B 2.9 2.9 545.5 411.26 0 532.27 1.11 338.19 

B-C 4.2 3.36 616.73 478.385 532.27 524.24 1.68 342.07 

C-D 4.2 3.36 616.73 478.385 524.24 532.27 1.67 342.07 

D-E 2.9 2.9 545.5 411.26 532.27 0 1.78 338.9 

     

 

ELS 

A-B 2.9 2.9 403.96 304.55 0 394.16 1.11 250.44 

B-C 4.2 3.36 456.7 354.25 394.16 388.21 1.68 253.30 

C-D 4.2 3.36 456.7 354.25 388.21 394.16 1.67 253.30 

D-E 2.9 2.9 403.96 304.55 394.16 0 1.78 250.44 

Figure VI. 8. Charges transmises aux nervures Sens transversal (y-y). 
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 VI.3.2. Ferraillage : 

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.  

h=75cm      h0=40cm     b0=60cm  

cmbSoit
cmb

bll
b xy

47:
)170;47min(

)
2

340;
10
470min()

2
;

10
min(

1

1

11

=
≤

≤⇒≤

 

Donc cmbbb 1542 01 =+×=  

Tableau VI. 9. Résumé des résultats de ferraillage des nervures. 

Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) 

X-X 
Travée 944.99 39.4 13.388 5HA32+5HA25=64.75 

Appui 1025.96 43 13.388 10HA32=80.42 

Y-Y 
Travée 532.27 21.7 13.388 10HA25=46.09 

Appui 342.07 13.8 13.388 10HA20=31.42 

VI.3.3. Vérification de l’effort tranchant : 

.5.207.1

.199263.1
2

max

maxmax

MPaMPa
db

V

MNV
l

MMlqV

u

dg

<=
×

=

=⇒
+

+
×

=

τ
 

VI.3.4. Armatures transversales : 

mmbh
lt 25)5.2;5.7;28.2min();

10
;

35
min( 0 ==≤ φφ Soit .10mmt =φ  

VI.3.5. Espacement des aciers transversaux :  

cmSthSt l 12)16;12;75.18min()10;12;
4

min( min =≤⇒≤ φ
 

On prend St =10cm en zone nodale. 

                St = 15cm en travée. 

VI.3.6. Vérification des contraintes : 
Il faut vérifier que : 

 

 

 

 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

 

280.6 15 .

15 ( ) 240 .

ser
bb c

ser
ss

M y f MPa
I

M d y MPa
I

σ σ

σ σ

= × ≤ = × =

= × × − ≤ =

 
    

Figure VI. 9. Section à ferraillé. 
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Tableau VI. 10. Vérification des contraintes des nervures. 

Sens Moments Valeurs 
(KNm) 

y (cm) I (cm4) )(MPabcσ  )(MPasσ  Observation 

x-x Mt 699.75 0.244 0.029 5.81 169.28 vérifiée 
Ma 759.87 0.266 0.034 5.86 149.7 vérifiée 

y-y Mt 253.3 0.218 0.023 2.32 79.74 vérifiée 
Ma 394.16 0.181 0.016 4.27 190.22 vérifiée 

 
VI.3.7. Schéma de ferraillage des nervures  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure VI. 10. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens longitudinal (x-x). 

Figure VI. 11. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens transversal (y-y). 
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[Conclusion générale] 
           



                                                                                                                            Conclusion générale 

Les connaissances acquises au cours de notre formation nous ont permis de calculer un 

bâtiment à usage d’habitation et de bureaux tout en tenant compte des critères suivants : 

- la résistance. 

- La durabilité 

- L’économie    

L'étude de la réponse sismique, et le comportement dynamique de la structure nous a 

conduits à tirer un certain nombre de conclusions dont  les plus importantes sont: 

 Le logiciel utilisé doit être très puissant ;  

 La disposition des voiles joue un rôle très important dans le comportement 

dynamique  des structures à voiles porteurs (grande hauteur) ; 

 l’introduction des escaliers influe sur le comportement de la structure (ils 

engendrent des effets de torsion) ; 

 La stabilité de la structure est justifiée, avec la vérification des déplacements 

horizontaux entre étages, ainsi que l'effet P-∆  ; 

 Les sections d’armatures  calculées sont modérées par rapport aux structures à 

portiques ; 

 Le radier général, pourrait être retenu dans notre cas sous réserve d’atteindre le 

substratum schiste compacte. Néanmoins cela nécessite la création de deux 

sous sol ; 

 L'utilisation du ROBOT 2011 dans notre étude nous a permis de faire un 

calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir 

une meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans 

l'analyse de la structure. 

Ce modeste travail nous a permis d’enrichir nos connaissances dans notre domaine. Et 

nous souhaitons qu’il sera un jour un guide pour les promotions à venir. 
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[Rapport de sol] 



Etude de sol                                                                                                                                                                                  Bloc en R+9 à Boukhiama-Bejaia  

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Le site choisi pour accueillir un immeuble en R+9 à usage d'habitation et service au lieu dit Ighil Oukboub, dans la localité de 
Boukhiama à quelques kilomètres à l'Ouest de la ville de Bejaia, au profit du BET AJEGU ALEMMAS sis à Béjaia, se trouve au Sud 
Est - Nord Ouest, couvert d'une végétation moyennement intense. 

On a constaté l'existence d'une couche superficielle constituée de remblais récents allant jusqu’à 1m60 dons la partie supérieure de 
l'assiette. 

Les sols de fondation ne présentent aucune agressivité vis à vis des bétons. 

A cet effet et étant donnée le relief accidenté de l'assiette d'assise nous suggérons ce qui suit: 

• L'emploi de fondations superficielles. 

• L'ancrage des fondations sera à -1m. 80 au moins par rapport à la surface du sol. 

• La contrainte admissible à adopter est estimée à 1.70 bars. 

• Les caractéristiques mécaniques du sol en place sont: 

 C = 0.23 bar,  Ф = 18º  et  γh = 19.7 kN/m3. 

• La réalisation d'un mur de soutènement en B.A en amont et en aval de l'assiette est très conseillée. 

Un système de drainage bien étudié et bien réalisé, des eaux en amont des murs de soutènement est, dans ce cas très important et vital. 

Par ailleurs, il est préconisé: 

• Le sol ne doit pas être laissé longtemps après terrassements. 

• Eviter les travaux de terrassement en périodes de longues pluies. 

• Homogénéiser les profondeurs d'ancrage pour éviter les dissymétries. 

• Il est utile de rappeler que l'utilisation des talus (sol) comme élément coffrant est strictement déconseillée 

              Bejaia, le ………………… 

L’INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE                                                                                       LE DIRECTEUR  
   



ANNEXE1 



 



ANNEXE 2 
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ANNEXE 4 
Section en cm2 de 1 à 20 armatures de diamètre φ  en mm 
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