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INTRODUCTION
Etant en sa nature, l’être humain recherche la sécurité, la stabilité et le confort en outre

tout ce qui contribue au bien être , a la commodité de la vie matérielle et la sensation
agréable procurée par la satisfaction des besoins physiques , l’absence de contraintes
psychologiques. tout au long de son existence ce qu’il  l’incite a crée le domaine de génie civil
qui lui assure et englobe ces trois besoins vitaux à lui seul, d’où il la proclamé une
technologie qui ne cesse de progressée jusqu'à nous jours afin d'atteindre son apogée. Mais
Avant toute chose il faut s'intéresser au domaine de génie civil l'une des disciplines les plus
ancienne qui occupé une place aussi importante d'ou on constate plusieurs pratiques qui ont
débutées entre 4000 et 2000 ans avant JC  en EGYPTE antique, depuis, elle a connue un
développement majeure qui a engendrée divers spécialités telle que l'ingénierie
environnementale, géotechnique , ingénierie des structures , ingénierie des transports , ou
urbain génie municipal , ingénierie hydraulique , le génie des matériaux , génie côtier , et
d'ingénierie de la construction , la photogrammétrie , la topographie, la cartographie…etc.

Les ingénieurs civils jouent un rôle majeur et indispensable dans le développement vivable,
ces deniers veulent résoudre des problèmes qui se posent et de trouver des solutions afin de
construire, rénover, réparer, entretenir réaménager et moderniser les infrastructures quelque
soit leurs spécialités, fonctions et destinations. ils tiennent à la sécurité la stabilité , la santé
et le bien-être de la capitale public. Parmi les critères que l'ingénieur doit respecter est que le
projet de génie civil doit être conforme aux réglementations gouvernementales et les lois
(RPA BAEL…etc.); aussi il devrait être construits économiquement pour fonctionner
correctement avec un minimum d'entretien et de réparation tout en résistant à l'usage prévu
et les conditions géologiques et météorologiques.

Concernent notre projet d’étude, et vue notre spécialité, on a choisit de faire l’étude globale
d’un bâtiment de consultation spécialisée, dite clinique (R+7), en s’appuyant sur notre savoir
acquit durant notre cursus et des recherches faites qui nous ont permis de nous enrichir et
nous  cultivé a propos tout en utilisant l’application ETABS  afin d' assurer le calcul de notre
structure.

Notre travail sera présenté comme ceci :

Partie consacré à la présentation de l’ouvrage ainsi qu’aux matériaux qui le constituent, pré
dimensionnement des éléments, sans oublier le calcul des éléments secondaires.

Partie modélisation par ETABS à fin de déterminer Les caractéristiques vibratoires
(périodes propres et modes propres) de la structure et Les sollicitations dans les éléments
structuraux, poutres, poteaux et voiles pour un ferraillage pour les éléments principaux

Enfin troisième et dernière partie, dans la quelle nous abordons l’étude de l’infrastructure
illustrons tout les plans d’exécutions.
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II.1.Introduction : 

 

Comme on la cité déjà dans le premier chapitre, ce deuxième chapitre est consacré aux pré-

dimensionnement des éléments qui constituent notre construction d’où cette étape est le point de 

départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage. Pour ce 

fait, nous commençons le pré-dimensionnement du sommet vers la base : 

 Planchers 

 Poutres 

  Poteaux 

 Voiles 

 

II.2. PLANCHER : 

Le plancher est une surface plane qui sépare deux niveaux qui se succèdent dans une structure 

et qui transmet les charges et les surcharges aux éléments porteurs tout en assurant le rôle d’un 

isolant thermique et phonique ainsi que l’étanchéité des niveaux extrêmes. Dans notre cas on 

site deux types de planchers : 

 

 Plancher en corps creux : 

Il s’agit de planchers constitués de corps creux (ourdis) posés sur des poutrelles préfabriquées, 

disposées suivant le sens de la plus petite portée le tout complété par, une dalle de compression, 

ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas : 

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

30 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

Le dimensionnement du plancher à corps creux est donné par la formule suivante 

ht ≤ Lmax /22.5………… (Art B 6-8-423/BAEL91 modifier 

Avec : 

Lmax:Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles 

ht: épaisseur de la dalle. 

 

On a : Lmax=550-25=525cm 

D’où : ht = 525 /22.5 = 23,333cm. 

On optera pour un plancher de hauteur 24 cm, soit (20 +4) cm 

 

 

 
                              Figure II.1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux. 
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 Plancher dalle plaine : 
Ce sont des plaques minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres dimensions. 

Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes : 

 La résistance à la flexion. 

 L’isolation acoustique. 

 La résistance au feu. 

Dans notre cas on a deux  panneaux à calculer en suite on choisit le panneau le plus défavorable,  

pour nous donner un pré dimensionnement de l’épaisseur de la dalle.                                     

 

Panneau N°1 : Lx = 154cm ;  Ly =1342cm 

Panneau N°2 : Lx = 175cm ; Ly =500cm 
 

a) Résistance à la flexion : 
 =Lx / Ly = 0.11> 0,4 pour le panneau N1 … La dalle travaille dans les deux sens 

  =Lx / Ly = 0.35˂ 0,4 pour le panneau N2 … La dalle travaille dans un seul sens 

- Lx : petit côté du panneau de dalle. 

- Ly : grand côté du panneau de dalle. 

 

 Le panneau N1  repose sur trois appuis avec une portée 1342cm           Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30 

D’où: 4.4cm ≤ e ≤ 5.1cm 

Le panneau N2 repose sur deux appuis avec une portée 500cm             e ≤ Lx/20 d’où : 

e=8.75cm 

b) Isolation phonique : 
Selon les règles technique « CBA93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher doit 

être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

On limite donc notre épaisseur à : e=15 cm 

 

c) Résistance au feu : 

e=7 cm pour une heure de coup de feu. 

e=11 cm pour deux heures de coup de feu. 

e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu. 

     On opte pour e=11cm 

Conclusion : En tenant compte des trois conditions, on opte pour une épaisseur de la dalle 

e=15cm.  

 

II.3.LES POUTRES : 

  Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulées sur place, qui assurent 

la transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux 

(Poteaux, voiles) et aussi la fonction de chainage des éléments. 

Le pré dimensionnement ce fait en respectant les conditions préconisées par le RPA 99 A 7.5.1 

indiquées ci-dessous : 

 

b ≥20cm  

  

h ≥ 30cm        avec :      h=hauteur de la poutre, b=largeur de la poutre. 

 

 h/b ≤ 4cm 
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3.1.les poutres principales : 
Ce sont les poutres parallèles à la plus grande portée elles sont les poutres porteuses sur les quelles   

reposent les poutrelles.  

 

 La portée est égale à lmax=700-25= 675cm 

Selon le BAEL 91 A.4.14 : 

l  /15  ≤   h t   ≤  l/10 

 0.4ht  ≤  b ≤  0.7ht 

l : la  portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.  

ht : la hauteur de la poutre.  

660/15 ≤ ht ≤ 660/10          45cm  ≤ h t  ≤ 67.5cm 

  Soit h t   =  50 cm 

 
   0.4(55) ≤  b ≤ 0.7(55)    20cm ≤  b ≤ 35cm 

 Soit b =  30cm 

 

 Vérification  selon RPA 99 : 

b   ≥ 20 cm b = 30cm ≥20 cm       condition vérifiée  

h    ≥30 cm         h = 50cm ≥ 30 cm       condition vérifiée 

h/b    ≤  4                          50/30 = 1,66< 4            condition vérifiée 

 

 

On tenant compte des conditions du RPA 99,  

      la poutre principale est de (50 x 30) cm                              h= 50cm 

                                                                                                      

                                                                                                 

 

                                                                                                                          b= 30cm 

                                                                                                  figure. II.2.poutre principale                                                                                                                                                                                                                                                                                          

3.2. Les poutres secondaires : 

Ce sont les poutres parallèles à la petite portée qui assurent le chainage. 

La portée est égale à l = 550-25=525cm 

 

Selon le BAEL 91 A.4.14 : 

l  /15  ≤   h t   ≤  l/10 

l : la  portée maximale de la poutre entre nus d’appuis. 

520/15 ≤  h t ≤ 520/10                   35cm   ≤ h t  ≤  52.5cm 

               Soit ht= 40cm 

  

      0.4ht≤ b≤0.7ht 

   0.4(40) ≤ b ≤ 0.7(40)                16cm  ≤  b ≤  28cm 

         Soit b = 25cm                                                                             h=40cm 

 

Vérification  selon RPA 99 :                            

b   ≥ 20 cm b = 30cm ≥20 cm       condition vérifiée 

h    ≥30 cm         h = 45cm ≥ 30 cm      condition vérifiée 

h/b    ≤  4                          40/30 = 1,5< 4cm        condition vérifiée 

                                                                                                                             b =30cm 
On tenant compte des conditions du RPA 99,                          figure. II.3.poutre secondaire 

      la poutre secondaire est de (30 x 40)cm                                                                                                                      
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3.3 Les poutres de chainage                                                                                                

L=510-25=485 cm                                                                                                   

l  /15  ≤   h t   ≤  l/10 

l : la  portée maximale de la poutre entre nus d’appuis. 

485/15≤ h t  ≤485/10        32.33cm ≤ h t ≤ 48.5cm  

Soit h t =35cm 
    

 0.4ht≤ b≤0.7ht 

0.4(35)≤  b ≤ 0.7(35)            14cm ≤ b≤ 24.5cm 

Soit b=20cm                                                                                    h=35cm 

 
Vérification  selon RPA 99 : 

                                                                                                         

b   ≥ 20 cm                   b = 20cm                  condition vérifiée 

h    ≥30 cm                   h = 35cm ≥ 30 cm    condition vérifiée                            b= 20cm 

h/b    ≤  4                      35/20 = 1,75< 4cm      condition vérifiée                  

                                                                                    Figure. II.4.poutre  chainage                                                  
On tenant compte des conditions du RPA 99,                                                                   

    la poutre de chainage est de (20 x 35)                                                                          
                                                                                                      

3.4.Les poutres palières : 
  Dans notre projet on distingue deux poutres palières de dimension de portée différentes : 

  

*Premier cas : L1 = 270 cm 

l  /15  ≤   h t   ≤  l/10 

270/15 ≤  h t   ≤ 270/10 

18cm ≤  h t   ≤ 27cm 

Soit   h t  =30cm  

 

 

0.4ht≤ b≤0.7ht 

0.4(20) ≤ b≤  0.7(20)          8 cm≤ b ≤ 14 cm 

On prend b= 20cm pour que la condition du RPA 99 

 

Vérification  selon RPA 99 :                                                                           

                                                                                                       

b   ≥ 20 cm b = 20 cm     condition vérifiée 

h    ≥30 cm         h = 35 cm     condition vérifiée 

h/b    ≤  4                          30/20 = 1,5< 4cm      condition vérifiée 

 

                                                                                                                                 
On tenant compte des conditions du RPA 99,                                                       

      la poutre secondaire est de (20 x 35) cm                                         

                                                                                                                             

*Deuxième cas : L2 =310 cm  

  

l  /15  ≤   h t   ≤  l/10 

310/15 ≤  h t   ≤ 310/10          20.66cm ≤  h t   ≤ 31cm 

Soit   h t  =30cm 
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0.4ht≤ b≤0.7ht                                                                               
0.4(25) ≤ b≤  0.7(25)          10 cm≤ b ≤ 17.5cm 

On prend b= 20cm pour que la condition du RPA 99                 

                                                                                   
Vérification  selon RPA 99 :                                                       

 

      b   ≥ 20 cm                   b = 20 cm     condition vérifiée                      

h    ≥30 cm                   h=35 cm      condition vérifiée                h= 35cm        

      h/b    ≤  4                     30/20 = 1,5< 4cm   condition vérifiée                                                                                                                                       

                                                                                                                        

                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                              b=20cm      

On tenant compte des conditions du RPA 99,                            Figure .II.5.poutre palière 

     la poutre secondaire est de (20 x 35) cm     

 
II.4. LES POTEAUX : 

    Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dons la forme est généralement 

carrée; rectangulaire ou circulaire .Ils travails en flexion composé, et constituent les points 

d’appuis pour les poutres. 

Les poteaux sont dimensionnés à l’E.L.S (État limite de service) en compression simple parla 

descente de charge pour le poteau le plus sollicité d’après le règlement B.A.E.L 91. La structure est 

constituée de 3 types de poteaux : 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Poteau central                   Poteau de rive                        Poteau d’angle 

 

Figure. II.6 : Types de poteaux  

Les poteaux sont pré-dimensionnés à ELS ; en compression simple avec un effort 

Normal de compression Ns= (Q+G) 

N : effort normal 

G : charge permanente 

Q : Charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges 

On suppose que le béton seul reprend l’effort normal ; on effectuera le calcul de la section 

Pour le poteau le plus sollicité. 

La section de poteau et obtenue par la formule suivante: 

 
   B : La section du poteau 

Ns : effort normal 

σb : Contrainte admissible du béton à la compression simple. 

Avec 0,3× f c28  = 0,3×25 = 7,5 MPa .  
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II.5. Les voiles: 

Les voiles sont des éléments en béton armé ils sont destinés à assurer la stabilité de 
L’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à reprendre une partie des charges verticales. 

D’après le RPA 99 /Version2003 article7.7. 1 « les éléments satisfaisants la condition 
(L ≥ 4a) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » 

Avec : a : épaisseur des voiles. 

L : portée min des voiles. 

 
                    Figure .II.7.coupe de voile en élévation  

 
L’article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « l’épaisseur minimale est de 15 cm ».de plus l’épaisseur 

doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des conditions de rigidité aux 

extrémités 
 

1
er

 cas  

 
2eme cas  

 
3eme cas  

 
 Figure II.8. coupes de voiles en plan  
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Dans notre structure en opte pour le 3eme cas : 

 

 Pour le RDC : 

 he=h RDC –e dalle=  374-25=394cm      ……………..    e ≥ 394/20=17.45cm 

 Pour les étages courants du 1er au 7 eme étage : 

  he=  hetage–   edalle =  374-25=394        …………….    e ≥ 394/20=17.45cm 

e ≥ max (emin;eRDC,eetage ) → e ≥ max( 15; 17.45)→ e ≥ 17.45cm 

 

Conclusion : On adopte une épaisseur de 20cm Pour RDC et les étages courants  

 

Vérification RPA : 

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit 

être au moins égale à 4 fois son épaisseur. 

Dans notre cas Lmin ≥ 4 a = 80cm   ..........Condition vérifiée. 

II.6. Détermination des charges et sur charges : 

II.6.1.Charges permanentes :  

II.6.1.1PLANCHER : 
Nous avons choisie d’étudier les planchers afin de pouvoir les comparer : 

 Plancher corps creux. 

 Plancher dalle pleine. 

 

A/ PANCHER EN CORPS  CREUX :     

Pour ce type de plancher, nous avons les descentes des charges suivantes : 

 Plancher  terrasse (inaccessible) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  Figure II.9 : détails d’un plancher terrasse inaccessible 
 

          

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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                Tableau II.1 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse 

 
 

 Plancher courant : 

 
                             Figure II.10 détail d’un plancher courant 
 

 

 

Tableau II.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

  

       

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m
2
) 

1 Couche de gravillons15/25 0.04 20 0.80 

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12 

3 Forme de pente en béton 0.1 22 2.2 

4  Isolation en polystyrène   0.04 3 0.12 

5 Plancher en corps creux 0.24 13.35 3.20 

6 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

           Charge permanente totale Gt 6.64 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m
2
) 

1 Revêtement en carrelage 0.02              22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Couche de sable 0.02 18 0.36 

4 Plancher en corps creux 0.24            13.35 3.20 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

6 Cloisons intérieures 0.10 10 1 

Charge permanente totale Gc 
 

5.6 
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B/ PLANCHER DALLE PLAINE : 

 

 Tableau. II.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher dalle plaine terrasse 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m
2
) 

1 Couche de gravillons15/25 0.04 20 0.80 

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12 

3 Forme de pente en béton 0.1 22 2.2 

4  Isolation en polystyrène 0.04 3 0.12 

5 Plancher en dalle plaine  0.15 14 2.10 

6 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale Gt 5.54 
 
                  

               
               Figure II.11.coupe de la dalle plaine de la terrasse  
 

Tableau II.4 : Poids des différents éléments constituant le plancher dalle plaine d’étage courant 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

                                Figure II.12.coupe de la dalle plaine de l’étage courant 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m
2
) 

1 Cloisons  0.10 10 1 

2 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

4 Couche de sable 0.02 18 0.36 

5 Plancher en dalle plaine 0.15 14 2.10 
6 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale Gc 
 

4.5 
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II.6.1.2.Maçonnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs : 
A/  Mures extérieures  

 

 

 

 

 

 

 
                         

 

 

Figure II.13 : Coupe vertical d’un mur extérieur 

 

                   Tableau II.5. : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur 

                                                     

 

   B/ Mures intérieures : 

     

 

                                                      
                                          

                                    Figure II.14. Coupe vertical d’un mur intérieur 

 

 Tableau II.6: Poids des différents éléments constituant le mur intérieur 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m
2
) 

1 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

2 Briques creuses 0.10 09 0.90 

3 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 
Charge permanente totale Gmint 1.30 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G(KN/m
2
) 

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

2 Briques creuses 0.10 09 0.9 
3 Lame d’air 0.05 - - 

4 Briques creuses 0.10 09 0.9 
5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale Gmex 2.36 
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II.6.1.3.Acrotère : 
La hauteur de l’acrotère ht = 60cm 

 
 Figure.II.15.coupe transversale de l’acrotère 1 

 

La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit : 

Le poids propre G=        

S=(0.03*0.1)/2 + (0.07*0.1)+(0.1*0.6)= 0.0685m
2
 

G=25*0.0685*1ml=1.71 KN/ml 

 

II.6.2. Surcharges d’exploitation :  
 

De la même manière que pour les charges permanentes, nous déterminons les 

surcharges d’exploitations relatives sont données par le DTR B.C 2.2  aux différents éléments 

elles sont résumées dans le tableau suivant : 

 
      Tableau. II.7. Surcharges d’exploitation des différents éléments 

Eléments Surcharges Q (KN/m
2
) 

Acrotère 1 

Plancher terrasse inaccessible 1 

Plancher étage courant usage hospitalier 4 

Balcon 3.5 

Escalier 2.5 

  

 

 II. 7. La descente des charges : 
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents 

 éléments que compose la structure d'un bâtiment. 

  On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au 

  niveau Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations). 
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 Principe de calcul : 

Avant de commencer le calcul de la descente charges, il est nécessaire d'établir un 

principe de structure niveau par niveau avec le sens de portée de la charpente et des planchers, 

les balcons, les poteaux, les Poutres, etc... 

Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher, 

revêtement de sol (épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...), 

cloisons, type et épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges 

permanentes (en daN/m ou daN/m²) Puis, on définit le type d'utilisation des pièces 

(logements, circulation, bureaux,....) pour choisir les surcharges d'exploitation à appliquer au 

plancher (en daN/m ou daN/m²).Ce sont des charges qui prennent en compte les mobiliers, 

des personnes et autres objets. On peut y inclure des cloisons qui peuvent être enlevées ou 

déplacées. Ainsi nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité, en déterminant la 

surface revenant à ce dernier (surface d’influence).     

  

  Figure II.16. Surface d’influence       

 
 Calcul de la surface nette : 

Snette=S1+S2+S3+S4              

 Avec:  

S1=S3= 3.3375×2.625= 8.761m
2
 

 S2=S4= 2.625×2.625=6.891m
2 

Snette= (8.761×2) + (6.891×2) 

Snette= 31.304m
2
. 

 
 Calcul des du poids proper des elements 

Plancher terrasse :         GPt= Gpt x Snette = 6,64 x 31.304 = 207.858 KN. 

Plancher étage courant : GPC= Gpéc x Snette = 5.6 x 31.304 =175.302KN. 

 

Poutres principales : GPp = 0,50x 0,30x (2.625+3.3375) x25 =22.359 KN. 

Poutres secondaires : GPS = 0,40 x 0,30 x (2.625+2.625) x 25 = 15.75 KN. 

PP poutres = GPp + GPS = 22.359 +15.75  = 38.109KN. 
Poteaux : 

Poteau du RDC et du 1
er

  au 7
eme

  étage : 

GPot= (0.25 x 0.25 x 3,74) x 25 = 5.844KN. 




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 Calcul des surcharges d’exploitations : 

Plancher « terrasse inaccessible » :
QPT = Q0= 1×31.304 = 31.304 KN 
Plancher étage courant : 

QPC   =  Q1  =Q2  = Q3  = Q4=…Q7 =  4× 31.304= 125.216KN 
 

 Loi de dégression des charges : 

          Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges 

d’exploitation. Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de 

niveaux, où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme 

indépendantes. 

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la même pour tous les étages, donc on peut 

utiliser la formule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2, p17. 

 

Loi de dégression est donc définie comme suit : 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficients de dégression des surcharges : 
 

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC 

Coefficient 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.688 
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Les surcharges cumulées Qn : 

                Tableau II.8.Dégression des charges d’exploitation 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux Opérations Résultats 

Etage 7 Q0=1 x 31.304 31.304KN 

Etage 6 Q0+ Q1=31.304+125.216 156.52KN 

Etage 5 Q0+0.95 (Q1+ Q2)= 31.304+0,95(125.216 x 2) 269.214KN 

Etage 4 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 31.304+ 0,90(125.216 x 3) 369.387KN 

Etage 3 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 31.304+ 0,85(125.216 x 4) 457.038KN 

Etage 2 Q0+0. 80 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5)= 31.304+0,80(125.216 x 5) 532.168KN 

Etage 1 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 31.304+0,75(125.216 x 6) 594.776 KN 

RDC Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 31.304+ 0,71(125.216 x 7) 653.628KN 
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Remarque :  

Pour les poteaux circulaires on adopte les sections suivantes : 

On a  :   S=
    

 
 =  Sproposée 

 

   D=  
                    

 
 

 

 

section des poteaux 

Carrés  

Cm
2 D=        

                    

 
 

 Section adoptées des 
poteaux circulaires 

Poteaux 60x60 67.7 D= 70 

Poteaux 55x55 62.06 D=65 

Poteaux 50x50 56.42 D=60 

Poteaux 45x45 50.77 D=55 
 
Vérifications : 

• Vérification selon RPA 2003 (Art7.4.1) : 

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

Suivantes : 

 Tableau. II.8. Vérification de la résistance des poteaux carrées vis-à-vis du flambement : 

  

Poteaux Conditions exigées 

par RPA 
Valeur calculée Vérification 

45 x 45 

Min (b,h)≥25 Min (b,h)=45 C.V 

Min (b,h)≥he/20 374/20=18.7≤45 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

 

 

50 x 50 

Min (b,h) ≥ 25 Min (b,h)=50 C.V 

Min (b,h) ≥he/20 374/20=18.7≤50 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

 

 

55 x 55 

Min (b,h) ≥25 Min (b,h)=55 C.V 

Min (b,h) ≥he/20 374/20=18.7≤55 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

60 x 60 

Min (b,h) ≥25 Min (b,h)=60 C.V 

Min (b,h) ≥he/20 374/20=18.7≤60 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

 



 Chapitre II Pré dimensionnement des éléments 

 

24 

 

Tableau. II.9. Vérification de la résistance des poteaux circulaire vis-à-vis du flambement : 

 

Poteaux Conditions exigées 

par RPA Valeur calculée Vérification 

          D=55  
D≥25 D=55 C.V 

D≥he/15 374/15=24.93≤55 C.V 

 

 

D= 60 

D≥ 25 D=60 C.V 

D ≥he/15 374/15=24.93≤50 C.V 

 

 

D= 65 

D ≥25 D=65 C.V 

D≥he/15 374/15=24.93≤55 C.V 

              D= 70 
D≥25 D=70 C.V 

D≥he/15 374/15=24.93≤60 C.V 

 

 

 

Le flambement est un phénomène d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments 

Comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence défavorable des 

Sollicitations. 

Il faut vérifier l’élancement des poteaux :   
  

 
     

avec :               Lf : Longueur de flambement (Lf=0,7L0). i: Rayon de giration    
 

 
    

L0 : Hauteur libre du poteau. 

I : Moment d’inertie du poteau     
   

  
   ou      

   

  
   (poteau circulaire      

       

  
 , i= 

 

 
 ) 

S : Section transversale du poteau carrée : S= b×h 

S : Section transversale du poteau circulaire :   S=
    

 
 

λ : Elancement du poteau. 

 Poteaux carrées 

 

Pour les poteaux (45 x 45), L=3.74m     λ=20.15    

Pour  les poteaux (50 x 5), L=3.74m      λ=18.14    

Pour  les poteaux (55 x 55),   L=3.74m    λ=16.48    

Pour  les poteaux (60 x 60),  L=3.74m    λ=15.12    

 La résistance de tous les poteaux est vérifiée vis-à-vis du flambement  
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 Poteaux circulaires 

  
  

 
 

 

 = 
     
 

 

 =
     

 
 

 

Pour les poteaux D=55 L=3.74m     λ=19.04    

Pour  les poteaux D=60 L=3.74m      λ=17.45    

Pour  les poteaux D=65   L=3.74m    λ=16.11    

Pour  les poteaux D=70  L=3.74m    λ=14.96    

 

 La résistance de tous les poteaux est vérifiée vis-à-vis du flambement  

 

Conclusion : 

Dans ce chapitre on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure 

dont on a adoptera le pré dimensionnements suivant : 

 

Plancher Corps creux Dalle pleine 

24cm 15cm 

Poutres Poutres Principales Poutres secondaire Poutres de 

chainage  

Poutres paliers 

(30 x 50)cm
2 

(30 x 40)cm
2 

(20 x 35)cm
2 

(20 x 35)cm
2 

Voiles  RDC Etages courants 

20cm 20cm 

Poteaux RDC et 1
er

etage 2
eme

 et 3
eme

etage  4
eme

 et 5
eme

etage 6
eme

 et 7
eme

etage 

Section 

 carrée (60 x 60) cm
2
 (55 x 55) cm

2
 ( 50 x 50) cm

2
 (45 x 45) cm

2
 

Section 

circulaire D=70cm D=65cm D=60cm D=55cm 
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III 2- Acrotère : 

L’acrotère est un élément secondaire de la structure entourant le sommet du   bâtiment 

conçu pour assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le 

gravier contre poussée du vent. La forme de pente de l’acrotère sert de protection contre 

l’infiltration des eaux pluviales.  

L’acrotère est réalisé en béton arme assimile à une console encastrée au niveau du plancher 

Terrasse, il est soumis à son poids propre (G) donnant un effort normal (N) et une charge 

D’exploitation horizontale (Q=1KN/ml) non pondérée due à l’application de la main 

courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le 

calcul de l’acrotère se fait en flexion composée à L’ELU et L’ELS pour une bande de (1m) 

de largeur. 

 

Figure III 2-1 : Coupe verticale de l’acrotère. 

 
 

Figure III 2-2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts 

III-2-1-Calcul des sollicitations : 

 Effort normal de compression dû au poids propre : 
NG= x S x 1m 

Avec: 

S= [(0, 03 x 0,1)/2]+(0,07 x 0,1) + (0,1 x 0,6)] =0,0685m
2
 

NG=25 x 0,0685 x 1=1,713KN. 

ρ: Masse volumique du béton. 

S : Section transversale de l’acrotère 

 Effort horizontal : Q=1KN/ml 
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 Moment de renversement dû à l’effort horizontal : 

M=Q×H×1m. 

M= 1 × 0.6 × 1m=0,6KN..m. 

M=0,6KN.m 

  Effort tranchant : 

T=Q×1m=1x1=1KN T=1KN 

 Combinaison de charge 

 A l’ELU: 

La combinaison de charge est: 1,35G+1,5Q 
Effort dû au poids propre G : Nu=1, 35G=1 ,35x1 ,713=2,313KN Nu=2.313KN 

Moment de flexion dû à Q : Mu=1,5×M=1,5×0, 6=0,9KN.m Mu=0,9KN.m 

 A l’ELS : 

La combinaison de charge est : Q+G 

Effort normal dû au poids propre G:  Ns=1.713KN. 

Moment de flexion dû a Q : Ms=0,6KN.m 
 

III-2-2-Ferraillage de l’acrotère :  
 

a) A l’ELU : 

Le calcul sera déterminé en flexion composée à L’ELU, on considère une section  

rectangulaire 
(bxh), sous un effort normal ‟Nu″ et un moment de flexion ‟Mu″. 

 

Fig III D-3 : Schéma statique de la section de l’acrotère. 

‟h″ : épaisseur de la section = 10cm. 
‟b″:largeur de la section=100cm. 

‟c″ ‟ć″: enrobage=3cm. 

‟d″ : la hauteur utile = h-c=7cm. 

 Position du centre de pression 

  =
  

  
=
   

     
=39cm 

(h/2)-c=(10/2)-3=2cm 

  ˃(h/2)-c   …….   d’où le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se 

trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, l’effort normal «Nu» est un effort de 

compression. Donc la section est partiellement comprimée, On calcul les armatures en 

flexion simple, sous l’effort d’un moment fictif « Mf » on trouve une section d’armatures 
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fictive puis on en déduit la section d’armatures réelle. 

A/-Moment fictif : 

Mf =Mu+Nu ((h /2) –c) 

Mf = 0, 9 + 2,313 ((0,10/2) -0,03) 

Mf =0,947KN.m 
 (h/2-c) : la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues. 

B /-  Moment réduit : 

Mf= µf*b*d
2
*fbu µf = 

  

        
 

Avec: 

fbu = 0,85fc28/ƟƳ =0,85×25/1,5=14 ,2Mpa  

µf = 
         

           
=0.0139 ˂ 0.392                    la section est simplement armée (S.S.A) Donc 

les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 

μf =0,0139                βf=0,995. 

.  Les armatures fictives : 

    =
  

        
     avec 

   = 
  

  
=
   

    
=348 MPa                      = 

         

           
=0.399cm

2
 

Calcul en flexion composée  

Les armatures réelles 

    =    - 
  

   
=0.399-

         

       
=0.332cm

2
 

III-2-3-Vérification à l’ELU: 

/ Condition de non fragilité [BAEL 99 Art A.4.2.1) : 

 

 Armatures principale : 

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui 

travaillent à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration 

de la section droite d’armature. Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la CNF : Astr> 

Amin 

 

ft28 = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6= 2,1MPa 

Amin=0.23
   

   
(
          

          
)*7*100=0.802cm

2
 

Astr=0.332cm
2˂ Amin=0.802cm

2
la section n’est pas vérifiée Donc on adopte une section               

v 
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    =0.802 cm
2
. 

Soit : 4HA 8               =2.01 cm
2
. 

Avec un espacement : St=100/4=25cm. 

 Armatures de répartition : 

Ar=
    

 
=
    

 
=0.5 cm

2
/ml 

    =0.5˂ Amin=0.802 cm
2
.                la section n’est pas vérifiée. 

Donc on adopte une section: Ar =Amin=0,802cm
2
. 

Soit 4Ø8              Ar=2,01cm
2
/ml 

Avec un espacement :St=100/4=25cm 

 Vérification de l’écartement dans les barres : 

 Armatures verticales :  

A=2.01 cm
2
 

St ≤ min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cm………donc St ≤30cm 

Soit : St=25cm <30cm. 

 Armatures de répartition  

St ≤ min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm……..Donc St ≤ 40cm 

Soit : St=25cm<40cm. 

 Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1] : 

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier que : 

  =
  

  
 ≤   =min(0.15*fc28  ,4MPa) 

Avec : Vu=1,5Q=1,5KN (Vu : effort tranchant max à l’ELU). 

  =
  

  
=
       

       
=0.0214MPa 

  =min(0.15 *fc28  ,4MPa)= min(0.15*25  , 4MPa)= min(3.75MPa   , 4MPa)=3.75MPa 

  =
  

  
=0.0214MPa ≤    min(0.15

  

    
   , 4MPa)= min(2.5MPa   , 4MPa)=2.5 MPa 

Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires. 

 Vérification de l’adhérence des barres : 

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le 

Comportement de l’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que  

:   ˂     
Avec 

   =
  

         
 

  =1.5Q=1.5KN 

    : Somme des périmètres utiles des barres 

   = n .Φ .π = 4x 0,8 x 3.14 = 10,05 cm =100,5 mm 
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   =
       

            
=0.236MPa 

   = Ψs .ft28 

Ψs: le coefficient de scellement =1,5 pour les aciers hauts adhérences (HA) 

.ft28 = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6= 2,1MPa 

   =Ψs .ft28=1,5x2,1=3,15MPa 

τse=0,236MPa <τse =3,15MPa  …………….. Condition vérifiée 

il Ya pas risque d'entrainement des barres donc les armatures transversales ne sont pas 
Nécessaires. 

Espacement des armatures 

Armatures principales: St = 25cm. 

Armatures de répartitions : St = 25cm. 

 Ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) : 

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en œuvre un encrage qui est défini par sa 

longueur de scellement droit ( LS) 

Tel que : LS=
    

    
 

   =0.6 Ψs
2
 ft28 =0,6(1,5)

2
(2,1)=2,835MPa 

: LS=
       

       
=28.22cm 

On adoptera Ls= 30cm 

III-2-4-Vérification des contraintes à l’ELS : 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. 

A/ Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

   ˂    = min (2/3fe  ,  110       ) 

On à des aciers HA : Ø ≥ 6mm 

FeE400   ……….       n = 1.6 

   = min (
 

 
*400 ,  110        )= min (266.66 ,  201.36)=201.63MPa   =201.63MPa 

   =
  

       
  avec       :estfonction de  

 =
      

  
= 
        

     
= 0.287  ……..    =0.914 

   =
       

            
=46.656MPa 

   =46.656 MPa˂   =201.63MPa                la section est vérifiée vis à vis de l’ouverture 

des fissures . 

 

B/ Vérification des contraintes dans le béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91] : 
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Pour une section rectangulaire (b × h), acier FeE400 en flexion simple, si la relation 

suivante est satisfaite alors il n’y a pas lieu de vérifier  :    

   

 
+
    

   
 ˃        avec :  =

  

  
 

 =
  

  
=
   

   
=1.5 

Uu=0.0136                        =0.0171 

 ≤ 
     

 
+
  

   
=0.25+0.25=0.50˃0.0171 ……….. Condition vérifiée 

 La section est justifiée vis-à-vis de la compression 

Nous devons vérifier que    ≤     

   = 0,6xfc28=0,6x25=15MPa 

   =
 

  
*   =

 

     
*46.656=0.974 

   =0.974 MPa ˂   =15MPa           Condition vérifiée. 

Résumé  

Le Ferraillage adopté par rapport a la section minimal est : 

 Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm2
 et St= 15 cm. 

 Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2.01cm2
 et St= 15  

 Schéma de ferraillage : 

 
Fig III D-4 : Schéma de Ferraillage de l’acrotère 

 

 

Tableau 
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III .4 / -CALCUL DES DALLES EN  CONSOLES : 

Le balcon ou porte à faux est un élément constitue d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du 

Plancher, repose sur deux ou plusieurs appuis, travail comme une console encastrée au niveau de 

La poutre de rive, dont l’épaisseur sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion : 

   ≥ 
 

  
L :                  largeur de la console=1m 

   ≥ 
   

  
=10cm      

Pour des considérations pratiques ; on doit majorer à :  =15 cm. 

h : hauteur de garde-corps=1.05m 

1/ Schéma statique  

 
Fig III-G -1 : Schéma statique de la console 

2/ Calcul des efforts 

 Charge et surcharges revenant a la dalle : 

G = 5,60 KN/m2 
Q = 3,5 KN/m2 

 Charge de concentration due au poids du garde-corps 

g=charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment =0,72+1=1.72 KN/m2 

Donc la charge linéaire est : 

g= 1,72x1,05=1 .806KN/ml 

 Combinaisons des charges : 

a)  Combinaisons de charge à l’E L U : 
 Pour la dalle : 

qu = (1,35G +1,5Q) *1m 

qu =1.35x5.6+1.5x3.5=12.81KN/ml 

qu = 12 ,81 KN/ml 

 Pour garde-corps ; 

gu=1.35*5.6+1.5*3.5=12.81
KN 
b)  Combinaison de charge à l’ELS : 

 La dalle :  

qs = Q + G 
qs =5.6+3.5=9,1 KN/m 
 Pour le garde-corps 

gs=1 .806KN 
3. Ferraillage 
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple. 
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+ Calcul à l’ELU 

a) Armatures principales  

Mu=
   

 

 
+guL 

Mu=
        

 
+2.428*1=8.833KN.m 

µ=
  

      
=

         

            
=0.036˂ µ=0.392 SSA 

µ=0.036  =0.982 

As=
  

     
=

         

            
=1.99cm

2
 

Soit : 4HA12 = 4.52cm2  Avec : St = 20cm 

b) Les armatures de répartition 

Ar=
  

 
=
    

 
=1.13cm

2 

Soit : 4HA12= 4.52cm2  Avec : St = 25 cm 
 Vérifications à L’ELU : 

a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91) : 

Amin=
          

  
=
               

   
=1.57cm

2 

Amin= 1.57cm
2 
˂ Aadoptée=4.52cm

2
……………………condition vérifiée. 

b) Vérification de la condition de l’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91) : 

On doit vérifier :    ≤     

   =      =1.5*2.1=3.15MPa 

   =
  

       
≤     

   =    =4*4.52*1=18.08cm
2
 

 Calcul de l’effort tranchant : 

Tu= qu1 +gu= (12.81x1)+2.438=15.248KN 

   =
         

            
= 0.72MPa 

   =0.72MPa˂    =3.15MPa 

C) Vérification au cisaillement 

On doit vérifier que :  ≤    

Avec   =min( 
        

  
 ; 4MPa)=min ( 

       

   
=2.5MPa ; 4MPa)=2.5MPa 

  =
  

  
=
         

      
=0.117MPa 

  =0.117MPa˂  =2.5MPa…………………..Condition vérifiée 

Pas de risque de cisaillement              Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

D) Espacement des barres 

Armatures principales : St = 20 cm ˂  min (3h ; 33cm) =33 cm……… Condition vérifiée 

Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm) =45 cm……….Condition vérifiée 
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 Calcul à L’ELS : 

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable 
a) Vérification des contraintes dans le béton : 

    ≤     
   =0.6fc28=15MPa 

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont 
Satisfaites : 

 La section est rectangulaire. 
 La nuance des aciers est FeE400 

  ≤
   

 
 + 
    

   
            avec     =

  

  
 

Pour une section rectangulaire (b x e)= (100 x15)cm2, armée par des aciers de nuance FeE400 soit 
à vérifier  ; 

Ms=
   

 

 
 + gs L =

      

 
 + 1.806 *1= 6.356 KN.m 

  =
  

  
 =
     

     
=1.39 

µ=0.036  =0.0459  

   

 
 + 
    

   
=
      

 
 + 

  

   
=0.445 

 =0.0459 ˂
   

 
 + 
    

   
=0.445 …………………………..Condition vérifiée 

Donc le calcul de            n’est pas nécessaire 

b)  Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

    ≤      

   = min(
 

 
fe ; 110      )=min(

 

 
*400  ; 110        )=201.36MPa 

   =
  

     
 

Valeur de β1 ;on a        =
     

  
=
        

      
=0.347   =0.777 

Alors ;   =
  

     
=

         

                  
=139.21MPa 

   =139.21MPa˂    =201.36MPa …………………..Condition vérifiée 

C) Vérification de la flèche 

D’après le BAEL, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée 

1. 
 

 
 ≥
 

  
 

2. 
 

 
≥
  

    
 

3. 
  

  
≤
   

  
 

 

 
=15/100=0.15 ≥  

 

  
=0.0625……………………Condition vérifiée 
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=15/100=0.15≥  

  

    
=

     

        
=0.1  ……………..Condition vérifiée 

  

  
=

    

      
=0.0034 ≤

   

  
=
   

   
=0.0105  ……………Condition vérifiée 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

 

Fig III-G -2 : Schémas de ferraillage des Portes à faux 
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III.1-PLANCHERS : 

     Un plancher est une plate-forme solide servant de séparation horizontale entre deux étages successifs  qui 

assure la fonction de résistance aux charges (charges permanentes et charges exploitations) ; la résistance à 

l’incendie ; et la fonction d’isolations (thermique et acoustique).  

Il existe plusieurs types de planchers, mais ceux utilisés dans notre construction sont :  les plancher en corps 

creux, constitués de poutrelles préfabriquées en béton sur lesquelles reposent les corps creux, revêtus  d’une 

dalle de répartition (dalle de compression), le deuxième type il s’agit des planchers en dalle plaine en béton 

armé.   

  

III.1.1.Plancher a corps creux. 

Ils sont constitués: 

 De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles 

Assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles 

Voisines est de 65 cm. 

 De Corps creux qui est utilises comme coffrage perdu et qui sert aussi a l’isolation 
Thermique et phonique de 20cm pour notre ouvrage. 

 D’une dalle de compression en bêton arme de 4cm. 

Ce type de plancher est utilisé dans tout types usages, il assure une bonne isolation thermique et phonique. 

 

Remarque : Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et après coulage de la dalle de compression. 

 

 

 

 
                        
 
 

                           Fig. III .1 : coupe transversale dans un plancher en corps creux 

20cm 

4cm 
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                                             Fig. III. 2. plancher en corps creux   

 

III.1.1.1.La dalle de compression: 

 

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé afin de : 

 

 Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux même aggravés par l’utilisation de 

ciments à fort retrait. 

 Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 
 Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées notamment de 

celles correspondant aux cloisons. 

Le treillis soudé à utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs indiquées par 

l’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de : 

 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 
 33cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

  

 
 Armatures perpendiculaires aux poutrelles  A⊥ 

l : distance entre axes des poutrelles. 

 

    50cm< l <80cm    dans notre cas: l=65cm                     

     
   

  
 

 

 

 

 

 



 4  65  0,5 cm
2
 / ml 

520   

  Soit : A   6HA6  1.70cm
2
 /ml e = 15 cm 

Face supérieur rugueuse 

Poutrelle

s 

Corps creux 

Treillis soudé 

Dalle de compression 
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 Armatures parallèles aux poutrelles A// 

A//  A / 2  1.70/ 2  0,85cm/ml                    

Soit : A// = 6HA6= 1.70cm
2
/ml 

               

                  
                                  Fig. III. 3 : treillis a soudé 
 

 

III.1.1.2.Les poutrelles : 

III.1.1.2.1.Calcul des armatures : 

 Le calcul se fera en deux étapes : 

-avant le coulage de la dalle de compression. 

- âpres le coulage de la dalle de compression. 

 

 Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression : 

 

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm2 

Reposant sur deux appuis. 

Elle est sollicitée par une charge uniformément Repartie représentant son poids propre, le poids du corps 

creux et la surcharge de L’ouvrier. 

• Poids propre de la poutrelle: 0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN/ml. 

• Poids du corps creux: 0.65 x 0.95 =0.62 KN/ml. 

• Surcharge due à  l’ouvrier: 1.00 KN/ml. 

     G=0.12+0.62=0.74 KN/ml. 

Charge permanente : G =0.74 KN/ML. 

Charge d’exploitation : Q=1KN/ML. 
 

Le calcul se fera pour la plus longue travée dans le sens des poutrelles L=5.50m. 

 Charge a ELU : 

qu = 1.35 G + 1.5 Q. 

qu = 1.35 (0.12 + 0.62) + 1.5 x (1)= 2.5kN/ml.  

QU=2.5kNml 
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                            Fig. III. 4. Schéma statique de la poutrelle  

 

 Calcul du moment max pour la plus grande travée : 

  

M u  qu  l
2
  2,5  (5.5)

2
  9.45 KN .m  

  
 

  8 8  
 

 

 Calcul de l’effort tranchant : 
T = q x l/2 = 2,5 x 5.5/ 2 = 6.875 KN 

                                                           

Ferraillage : 
Soit : l’enrobage, c =2.5 cm 

 

  
  

        
 

         

               
 =13.86> μ1=0.392      la section est doublement armée. 

 

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de 
disposer des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige à prévoir 
des étais intermédiaire à fin d’aider les poutrelles à supporter les charges et 
surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage 

 Calcul des poutrelles après le coulage de la dalle de compression : 

 

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernière, elle sera 

calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son poids propre, le poids du 

corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement revenant au plancher.  

 

 Dimensionnement des poutrelles (B.A.E.L /Art A.4.1, 3) 
La poutrelle est considérée comme une section en T.     

Nous avons :                                                                                                                                     

 La hauteur du plancher : .24cmht                                                                                                       

 L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm 

 La hauteur : .20cmh     
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   Avec :                                                    

                                                                            Fig. III. 05 : Section de la poutrelle 

 

L1 : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : (65 -12) = 53cm                       

L : longueur de la plus grande travée. (L = 550cm) 

b0 : largeur de la nervure. (b0= 12 cm) 

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm). 

L1, L2 : les portées encadrant l’appui intermédiaire le plus rapproché 

 

 Détermination de b0   
: 

La largeur 0b  est généralement calculée par la formule suivante : 

    tt hbh .8,0.4,0 0           248,0244,0 0  b  

                                                 cmbcm 2,1960,9 0   

Soit : .120 cmb   

 Détermination d b1     : 

                    
2

01 bL 
  

      min1 b      
10

L
        Avec L  : La portée de la plus grande travée 

                           010 .8.6 hbh   

  

L1 : étant pris généralement = 65cm 

min1  b    

.325.264846

.52
10

520

5.26
2

1265

1 cmbcmb

cm

cm








                                                                        

                                                                                        

 Détermination de b  

   b= 2b1+b0 

b=(26.5x2) + 12 

b=65 cm 

 

 Calcul des charges et surcharges: 

  26.5   26.5 

  65cm 

   cm20  

  cm4  

  cm24  

  12cm     

cm12  

Fig. III. 6. dimension de Poutrelle 

dimensionnée 
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Poids propre du plancher : G=5,6x0,65=3,64KN/ml  

Charge d'exploitation Q=4x0,65 =2.6KN/ml 

 Combinaison de charges: 

 l'ELU: 

Qu =l,35G+ l,5Q 

= (1, 35x3,64) + (1, 5 x2.6) =8.814 KN/ml 

Qu=8.814 KN/ml 

 l’ELS: 

Qu=G+Q 

=3.64+2.6=6.24 

Qu=6.24KN/ml 

    Tableau.III.1.charges et surcharges du plancher courant et plancher terrasse :  

Type de  

Plancher 

G  

][ 2mKN  

Q  

][ 2mKN  

b  
][m  

G  

][ mlKN  

Q  

][ mlKN  

E.L.U 

QG 5,135,1 

][ mlKN  

E.L.S 

QG   

][ mlKN  

Terrasse 6,64 1,00 0,65 4.316 0,65 6,80 4,966 

Etage  

Courant 
5,6 4,00 0,65 3,64 2,60 8,814 6.24 

R.D.C 5,6 4,00 0,65 3,64 2,60 8,814 6.24 

 

 LES DIFFERENTES TYPES DE POUTRELLES  
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 1 er Type de poutrelle (Coupe 1-1) 

 

 2éme type (Coupe 2-2) 

 

 3eme type (Coupe 3-3) 

 

 4eme type (coupe 4-4) 

 

 5éme type (Coupe 5-5) 

 

6éme type (Coupe 6-6) 
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 Détermination des moments fléchissant et des efforts internes:  

 

La détermination des moments se fera à l’aide de l’une des trois méthodes suivantes : 

       -La méthode forfaitaire. 

-La méthode des trois moments. 

-La méthode de Caquot.  

 

 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL : 

 Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire 

Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier certaines conditions : 

 

 1 - la charge d’exploitation : maxQ  G.2   ,    .5 2mKN   

     2G=2x5.6=11.2KN/m
2 

 et Q= 4KN/m
2                  

Condition vérifié. 

    

 2 - Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes travées en 

continuité.               Condition vérifié. 

       

 3 - La fissuration est considérée comme non préjudiciable      Condition vérifié.  

 4 - Pour les portées successives, il faut vérifier : 

                                           25,1
1

8,0 



i

i

l

l
  

 
                         

                           Figure.III.7. schéma statique de la poutre étudiée  

 

 

Ici on a toutes les portée identiques   li = li+1=5.50 cm      li/ li+1 =1                

LAB/LBC= 5.5/5.5=1 

LBC/LCD=5.5/5.5=1 Condition vérifié 

LC D /LDE=5.5/5.5=1 

LDE/LEF=5.5/5.5=1 

 

 Conclusion : les conditions sont toutes vérifies donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

 Exposition de la méthode : (BAEL91 modifie 99 J.P Mougin art 3III4) 

Le principe de la méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et en appui 

à partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment fléchissant en travée, 

celle-ci étant supposée isostatique de la même portée libre et soumise aux charges que la travée 

considérée. 

qu =8.814 



Chapitre III                                                                           calcul des éléments secondaires  
 

 34 

On a : 

α : le rapport des charges d'exploitation à la somme des charges permanentes et d'exploitation 

non pondérée. 

     α=
 

   
 

M.0 : Valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison  M0 = 
   

 
  donc L longueur 

entre nus d’appuis. 

Mw : Valeur absolue du moment sur l’appui de gauche ; 

Me : Valeur absolue du moment sur l’appui de droite ; 

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.  

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes : 

 

 
 Application de la méthode forfaitaire :   

1/ Détermination des sollicitations à l’E.L.U : 

    ..32.33
8

50,5814.8

8

. 22

0 mKN
Lq

M ABu

AB 



 

 

On a : 

    ..32.33................. 0000 mKNMMMM EFBCAB       Car : L est constant. 

 Les moments aux appuis :     

..996.9.3.0 0 mKNMMM FA   

..660.16.5.0 0 mKNMMM EB   

..328.13.4.0 0 mKNMMM DC   

   

Remarque : les moments  ( FED MMM ,, ) sont déterminés par symétrie.  

 

 Les moments en travée : 

On a :  

    .6,5 2mKNG      ,     .4 2mKNQ   

    416,0
46,5

4








QG

Q
 . 

 

Les moments en travées doivent vérifier les conditions suivantes :  

     0).3,01(max
2

M
MM

M ew

t 


  ;   0.05,1 M  

    0.
2

.3,01
MM t


  (Cas d’une travée intermédiaire). 

    0.
2

.3,02,1
MM t


  (Cas d’une travée de rive). 



Chapitre III                                                                           calcul des éléments secondaires  
 

 35 

 Pour travée AB : (travée de rive). 

    ..07.2232.33
2

)416,03,0(2,1
mKNM tAB 


  

    32.33)416,03,01max(
2

66.16996.9



tABM   ;   32.3305,1   

 ..15.24
.15.24

.7.22
mKNM

mKNM

mKNM
tAB

tAB

tAB









 

 Pour travée BC : (travée intermédiaire). 

    ..739.1832.33
2

)416,03,0(1
mKNM tBC 


  

     32.33)416,03,01(max
2

328.1366.16



tBCM   ;   32.3305,1   

 

 ..54.22
.538.22

.739.18
mKNM

mKNM

mKNM
tBC

tBC

tBC









 

 

 Pour travée CD : (travée intermédiaire). 

    ..739.1832.33
2

)416,03,0(1
mKNM tCD 




 
 

    32.33)416,03,01(max
2

328.13328.13



tCDM   ;    mKN.15.2432.3305,1   

 ..15.24 mKNM tCD   

 

Remarque : Par symétrie, nous déterminons les moments dans les travées (DE ; EF). 

 M tAB = M tEF = 24.15KN.m 

    M tBC = M tDE = 22.54KN.m 

 

 Détermination des efforts tranchants : 

 Travée AB :     

ABuAB

AB

BAABu
A

LqTT

L

MMLq
T

.

2

.






 

                       

.447.25)50,5814.8(03.23

.03.23
50,5

66.16996.9

2

50,5814.8

KNT

KNT

B

A










  

 Travée BC :     

.632.23)50,552,5(908.20

.845.24
50,5

328.1366.16

2

50,5814.8

KNT

KNT

C

B










 

 Travée CD :     

.237.24)50,5814.8(24.24

.24.24
50,5

328.13328.13

2

50,5814.8

KNT

KNT

D

C










  

Par symétrie, nous déterminons les efforts tranchants dans les travées (DE ; EF). 
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Tableau III.2. Récapitulatif des efforts tranchants et moments fléchissant aux appuis et aux travées  
 

 

Travée M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Mt(KN.m) Tw(KN) Te(KN) 

A-B 33.32 9.996 16.660 24.15 23.03 -25.447 

B-C 33.32 16.660 13.328 22.54 24.845 -23.632 

C-D 33.32 13.328 13.328 24.15 24.24 -24.237 

D-E 33.32 13.328 16.660 22.54 24.845 -23.632 

E-F 33.32 16.660 9.996 24.15 23.03 -25.477 

 

 

 

 Diagramme des moments fléchissant : (KN.m) 

 
 

 Diagramme des efforts tranchants : (KN.m) 

         

23.0324.84524.24

-25.477-23.632-24.237-23.632

       
                                                             

                Fig. III.8.Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants à E.L.U 

 

 
 

 Calcul des armatures à L'ELU: 

Les moments maximaux aux appuis et en travée :  

             Mt max = 24.15KN.m 

 Ma max =16.660KN.m 

             T max   = 25.477 KN 

 

a) Armatures longitudinales : 

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont les 

suivantes : 
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b = 65 cm (largeur de la table de compression).  

h = 24 cm (hauteur total de plancher). 

b0 = 12 cm (largeur de la nervure). 

h0 = 4 cm (épaisseur de la table de compression).  

c = 2.5 cm (enrobage des armatures inférieures). 

d = 21.5 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'à la fibre la plus 

comprimée). 

 

 En travée :  

            = 24.15 KN.m 

.2528 MPafc   

MPafe 400                             FeE400. 

Méthode de calcul : 

- Calcul du moment équilibré par la table de compression : 

    buTR f
h

dhbM )
2

(. 0

0                   Avec :    .2,14
5,1

2585,0.85,0 28 MPa
f

f
b

c
bu 





                                                                   

3102,14
2

04,0
215,004,065,0 








 TRM  

..72 mKNMTR   

Puisque   tuTR MM  L’axe neutre se trouve dans la table de compression donc le calcul ce fait 

comme pour une section rectangulaire .)2465( 2cm  

 

Le calcul des armatures s’effectue donc, à partir de : 

 

bu

tu
bu

fdb

M

.. 2
  

 
0566,0

2,14215,065,0

1015.24
2

3









bu                                                                                       

    392,0bu                        SSA 

µ =0.056 β=0.971 

 

La section d’armature est déterminée à partir de la formule suivante : 

    

s

fe
d

M
A u

st


 ..

                  Avec :      .348
15,1

400
MPa

f
f

s

e

su 


 

.324.3
348215971.0

1015.24 2
6

cmAst 



  

 

On adopte    : Ast  =4.62cm
2 

 = 3HA14 

 

 

 En appui : 
..66.16 mKNMa   
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..79,66 mKNMTR   

Puisque   auTR MM On calcule comme une section rectangulaire .)2412( 2cm  

 

  
bu

au
bu

fdb

M

.. 2
    

 
211,0

2,14215,012,0

1066.16
2

3









bu    

    392,0bu                            SSA.                                                                                        

                β=0.879 

 
edb

u

sa
fZ

M
A

.
                   

.533.2
348215879,0

1066.16 2
6

cmAsa 



  

 
 

On adopte : Asa=2.67 cm
2
= HA14 + HA12 

 

b). Calcul des armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL 91)  

 

D’après B.A.E.L 91,  Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par : 

 

    





35

min t

t

h
  ;  

10

0b
  ;  





l    mint     

.4.1

.2.1
10

12

.69.0
35

24

cm

cm

cm

l 







 

 

 
 t  : Diamètre maximal des armatures longitudinales 

On admet : .69mmt   

    .57,0
4

.
22 2

2

cm
D

A t 


   

 On opte pour: At = 2HA8 = 1,00cm2. 
 

 

 L’espacement maximal : 

    


 


.40

.35,195,219,0.9,0
min

cm

cmd
St  

Donc : .35,19 cmSt   On prend 0 .20cmSt   

 

 La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante 
     
     

        

     

     
 =1.66MPA     MPA                condition  vérifié  
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III.1.1.2.2.Vérifications à l'E L U : 

1.Condition de non fragilité (BAEL 91,A.4.2 ,1): 

 

    db
f

f
A

e

tj
...23,0min                Avec :       .1,206,06,0 2828 MPaff ct   

215,065,0
400

1,2
23,0min  A  

 .69,1 2

min cmA            At   .62.4 2cm                     condition vérifié. 

   Soit :   3HA14 .62.4 2cm  

     

 

db
f

f
A

e

tj
...23,0min                   Avec :       .1,2.06,06,0 2828 MPaff ct   

    215,012,0
400

1,2
23,0min A  

2

min 31,0 cmA   Aa  =2.67 cm
2
                    condition vérifié  

  Soit : HA14+HA12 = 2.67ccm
2 

2.vérification de l'effort tranchant (cisaillement): (Art .A.5.1,211 /BAEL 91) 

 

 

    .774.25max KNTu     

    .999,0
215,012,0

10774.25

.

3

0

max MPa
db

Tu
u 








  

   La contrainte limite :  

La fissuration est peu préjudiciable minlim     
b

cjf


.2,0     ;    MPa5    

                                                        minlim     
5,1

25
.2,0      ;    MPa5                                                          

                                                        minlim  { MPa33,3     ;    MPa5 }   

                                                        .33,3lim MPa  

On a : 

    .33,3999,0 lim MPaMPau    Pas de risque  de cisaillement                  condition vérifiée.  

 

3.Vérification de l’adhérence d’entraînement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)  

Il faut vérifier que : 28tssese f. =1.5 MPa15312 ..  . 




i

y

se
ud90

T

.

max

Avec : iu  somme des périmètres utiles des barres. 

 En travée : 

. . 3 14 131,88iu n mm       . 



Chapitre III                                                                           calcul des éléments secondaires  
 

 40 

 

 

Conclusion : Pas de risque d’entrainement des barres. 

 Aux appuis : 

 

 

 

Conclusion : Pas de risque d’entrainement des barres. 

 

4. Vérification des armatures tendues : (BAEL 91/Art A.6.1, 23)  

 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence est calculée de la manière suivante : 

    28

2..6,0 tSS f              Avec :      5,1S bar  (pour acier HA) 

  1,25,16,0
2
 S  

.83,2 MPaS   

 Longueur de scellement droit SL  : 

    
S

e
S

f
L





.4

.
  

.30,35
83,24

4001
cmLS 




 On a : cmLS 3,35   >  cmb 30  ( :b largeur de la poutre) 

Donc : on adopte un ancrage courbée. 

 

6. Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)  

On doit vérifier que : 
b

c28

0

max

u
γ

f
ab0.4V    avec a = 0.9d 

 

 
 Appuis de rive : 

Vu
max

=25.774 KN < 154,8KN             condition vérifiée. 

 

 

 Appuis intermédiaires (art. A.5.1.321/BAEL 91) : 
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Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’ELU est  

Mu<0,9       on doit prolonger les armatures en travées au-delà des appuis et y ancrer une section des 

armatures suffisante pour équilibrer un effort égale à : max max
u

M
V

0.9d
  

Mu<0,9      

On a 0,9     =0,9                       

On a: Ma=16.66KN.m             
  

Conclusion : Les armatures calculées sont suffisantes. 

 

7. Section minimale d’armatures inferieures sur appui (Art. A 5.1.312.BAEL 91)  

 

 

 

On a As=2.67 cm
2 0,74 cm

2 
              Condition vérifiée 

 

8. Contrainte minimale de compression sur appui intermédiaire (A .5.1.322.BAEL91)  

28
min

0

1,3

0,9

c

b

fVu

b d



 

   

                             On a :         

                                              
   

   

 

   δ min    

      

   
 = 21.67 MPa                  Condition vérifiée. 

 

 

III.1.1.3.Calcul des sollicitations à l’E.L.S : 

 

De  la même façon on a calculé les efforts et les moments aux appuis et aux travées à l’ELS, les résultats 

sont donnés dans le tableau suivant  
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                                        Tableau. III.3 : Sollicitation à L’E.L.S 
 

Travée 
L  

][m  
serq  

  ][ mlKN  

aM  

].[ mKN  

tM  

].[ mKN  

T  
][KN  

A 

B 
5,50 6.24 

7.08 

11.8 
13.20 

+18.02 

-16.30 

B 

C 
5,50 6.24 

11.8 

9.44 
12.02 

+17.59 

-16.73 

C 

D 
5,50 6.24 

9.44 

9.44 
13.20 

+17.16 

-18.15 

D 

E 
5,50 6.24 

9.44 

11.8 
12.02 

+16.73 

-17.59 

E 

F 
5,50 6.24 

11.8 

7.08 
13.20 

+16,30 

-18.02 

 

 

    Diagramme des moments fléchissant : (KN.m) 

 

                
 

 

 Diagramme des efforts tranchants : (KN.m) 

 

 

 

                 
        

                 Fig. III.9.Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants à E.L.U 
 

 

III.3.5.Vérification à l’E.L.S  

 
 État limite d’ouverture des fissures 

Les fissurations étant peu préjudiciablesAucune vérification n’est à effectuer. 

 

 Vérification des contraintes 
 

 Aux appuis : 
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-Contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

 

on doit vérifier    ≤    = 15 MPa   

280,6 15bc cf MPa   ,   =
  

  
 

  = 
      

   
=   

        

       
      = 1.03   

 

 

  = 1.03  ⟹   β1= 0.859 ;    = 20.46 

 

 

   = 
  

       
  =   

        

               
 =239.3MPa 

 

   = 
  

  
  =  

     

     
  =11.7 MPa 

   <   = 15 MPa                          La condition vérifiée. 

 

-Contraintes dans les aciers : 

 

On doit vérifier    ≤    
  =239.3 MPa 

  

   
400

348
1,15

fe
MPa

s
 

 

  =239.3MPa≤   =348 Mpa                  condition vérifiée. 

 

 En travée: 

-contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

 

on doit vérifier    ≤    = 15 MPa   

 

280,6 15bc cf MPa   ,   =
  

  
 

 

  = 
      

   
= 
        

       
 =1.79

         
  

 

  = 1,79⟹β1= 0,829       = 14.24 

   = 
  

       
=    

        

               
    160.3MPa 

   = 
  

  
=   

     

     
  = 11.26MPa 

   = 11.26MPa  <     = 15 MPa                     La condition est vérifiée. 

 

-Contraintes dans les aciers : 

 

On doit vérifier  ≤    
  = 208.87 MPa 
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400

348
1,15

fe
MPa

s
 

 

  =208.87 MPa ≤   =348 MPa                   La condition est vérifiée. 

 

 Etat limite de déformation (Art B.6.5.1/BAEL91) : 

 

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de justifier 

la flèche si les conditions sont vérifiées. 

  1 /
1

16

h

L
  

  2/
010

tMh

L M
  

  3/ s

0 e

A 4,2

b d F
  

Avec :                                      

h : hauteur totale de la section. 

L : la longueur de la travée entre nus d’appuis 

Mt : moment  maximum de flexion. 

b0 : largeur de nervure 

 

   
 

             Condition non vérifiée   

                           
                 Condition non vérifiée   

                 

                          Condition non vérifiée     

 

 

Donc Les conditions ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la flèche. 

Calcul de la flèche (Art. B6.5.2/ BAEL91) 

 

 
Avec : 

 
  Eυ : Module de déformation différé 

3
28 283700 10818,87 ; 25c cE f MPa f MPa     

 

b=65cm 

V1 

V2 

b0=12cm

mmmm 

h0=4cm 

h1=20cm 

x 
G 
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 Vérification :  
 

 

 Avec la section 3 T14  

 Aire de la section homogénéisée   

B0 = B + nA = b0   h + (b - b0) h0 + 15At 

 

B0 = 1224 + (65 – 12) x 4 + 15 4,62= 569.3cm
2 

 

 Calcul de V1 et V2 : 

 

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx  

.d15A
2

²h
)b(b

2

h²b
S/ t

0

0

0

xx   

 

 
  

 

c)²15A(V)
2

h
(V

12

h
)hb(b)V(V

3

b
I 2

20

1

2

0

00

3

2

3

1

0

0 







  

 
 

 I0 = 37808.2 cm
4 

 

 Calcul des coefficients ( Vλ ,, vIf ) 

 

 
 

t28

s t28

1.75f
-  μ max(1 ;0)

4ρσ f
 


 

 

La contrainte dans les aciers est donnée par la relation suivante : 
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Conclusion : la condition est vérifier donc, on opte pour une section de 3HA14 aux travées. 

 

 

 

 

 
 

 

Plan de ferraillage du plancher 

 

 

  
Plan de ferraillage d’une poutrelle en travée.        Plan de ferraillage d’une poutrelle aux appuis.  
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III.1.2  Dalle pleine : 

Ce sont des plaques minces en béton armé dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres 

dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travail essentiellement en flexion 

(poutres, poutrelles ou murs).: 

. 

TYPES DES DALLES PLEINE : dans notre projet en a 3 types 

    

m50,5     1.55m  

 

2,40m  

     

  

  m50,5   m50,5  13m 

                          Type (1)                     type (2) type (3) 

  

Fig. III. : Types des dalles pleines 

 

 Charges et surcharges revenant à la dalle : 
G = 5,54 KN/m2 
Q = 3,5 KN/m2 

 

III.1.2.1Combinaisons des charges : 
1 Combinaisons de charge à l’E L U : 

 Pour la dalle : 
qu = (1,35G +1,5Q) .1m 

qu =1.35x5.54+1.5x3.5=12.729KN/ml 

qu = 12 ,73 KN/ml 

ρ=
  

  
=
   

   
=1 

0.4≤ρ=1 ≤ 1                     Le panneau travail dans les deux sens 

moments sont donnes par les formules : 

Mx=px  .qu  .a
2
 

My=py .qu .a
2
 

μx=0.0368 

μy=1.000 

Avec : μxet μy sont données par les tables  
Calcul des dalles pelines et parois (Tome 3) page 401. 
Mx=μx .qu .a

2
=0.0367* 12.73 * 5.5

2
= 14.13 KN.ml. 

My=μy .qu .a
2
=0.0203* 12.73 *5.5

2
=7.82 KN.ml. 

 

 Ferraillage de la dalle: 
le calcul se fera a L’ELU une bande de 1m de larger et a la flexion : 

 

http://0.68kn.ml/
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Sens X-X : 

μ=
  

           
     =

         

  
=
       

   
=14.2MPA     =348 MPA 

μ=
           

             
 =0.058˂          section simplement armée(SSA) 

μ=0.058          

Armatur principale : 

   
  

       
=

         

            
=3.22cm

2 

Soit :Aa=4HA12=3.52cm
2
 avec (st=25cm) 

Armatur de repartition : 

Ar=Aa/4=3.52/4=0.88cm
2
 

Soit Ar=4HA12=3.52cm
2 

avec (st=25cm) 

 
 
 
 Sens Y-Y : 

μ=
  

           
      =14.2MPA     =348 MPA 

μ=
          

             
 =0.032 ˂           section simplement armée(SSA) 

μ=0.032          

Armatur principale : 

   
  

       
=

        

            
=1.82cm

2 

Soit :At =4HA12=3.52cm
2
  avec (st=25cm) 

Armatur de repartition : 

Ar=Aa/4=3.52/4=0.88cm
2
 

Soit Ar=4HA12=3.52cm
2 

avec (st=25cm) 

Vérification à L’ELU : 
a) Condition de non fragilité : 

le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu’on peut dispenser de l’application de cette condition pour 

autant que l’on majore de 20% les aciers calcules en flexion ainsi que les armatures derépartitions, comme 

indique dans (Art B.7.4/BAEL99 

Sens X-X : 

Axmajore= 1.2Astx=1.2 * 3.52 =4.224 cm
2
 

Soit 4Ø 12=3.52cm
2
 avec espacement =25cm 

> Sens Y-Y : 

Aymajore= 1.2 Asty=1.2*3.52=4.224cm
2
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Soit 4Ø 12=3.52cm
2
 avec espacement =25cm. 

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) : charge uniformément repartie 
-La direction la plus sollicite : St ≤min (3h ; 33cm) 

-La direction perpendiculaire a la plus sollicite :St≤min (4h ; 45cm). 

> Sens x-x : 
St = 25 cm ≤min (3h = 45cm ; 33cm) = 33 cm .......................................................Condition vérifiée. 

> Sens y-y : 
St = 25cm ≤min (4h = 60 cm ; 45cm) = 45 cm .......................................................Condition vérifiée. 

c) Vérification au cisaillement : (BAEL99/Art 5.1, 211) : 

 

Avec 

 

Vu=0.348*qu*a
2
=0.348*12.73*5.5

2
=134.01 KN 

  =
          

        
=1.031˂  =2.5 Mpa………condition vérifier  

il n’a pas le risque de cisaillement.               Les armatures transversales ne sont pasnécessaires. 

2.  Combinaison de charge à l’ELS : 

 
• La dalle : 

qs = G + Q  

qs =5.54 + 3.5= 9 KN/ml 

q = 9 KN/ml 

ρ=
  

  
=
   

   
= 1 

0.4≤ρ=1 ≤ 1  Le panneau travail dans les deux sens 

moments sont donnes par les formules : 

μx=0.0368 

μy=1.000 

Mx=μx .qs . a
2
=0.0367 * 9* 5.5

2
= 10 KN.ml. 

My=μy .qs .a
2
=0.0203 * 9 * 5.5

2
=5.53 KN.ml. 

 Ferraillage de la dalle: 

le calcul se fera pour une bande de 1m de larger a la flexion simple 

Sens X-X : 

μ=
  

           
     =14.2MPA          =348 MPA 

μ=
        

             
 = 0.042 ˂          section simplement armée(SSA) 

μ=0.042          

Armatur principale : 

http://0.68kn.ml/
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=

      

            
=2.26cm

2
˂Aa= 3.52cm

2
 

 
> Sens Y-Y : 

μ=
  

           
      = 14.2MPA     =348 MPA 

μ=
          

             
 =0.024 ˂           section simplement armée(SSA) 

μ=0.024          

Armatur principale : 

   
  

       
=

        

            
=1.24 cm

2
 ˂ At = 3.52cm

2 

Conclusion : 

Les armatures adoptees a l’ELU sont suffisantes  . 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fig III: Schéma de ferraillage Dalle pleinedans les deux directions (XX-YY) 
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III.3- CALCUL DES ESCALIERS : 
L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins en béton armée coulé sur 

place,qui permet l’accès vertical entre deux niveaux différents de la structure, il est 

composé par : 

*La marche : est surface plane sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan peut être 

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 

 

*La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, l’intersection 

de la marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre 

marche. 

 

*Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches 

successives, sa valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm. jusqu’à 22.5 cm pour les 

escaliers à usage technique ou privé. 

 

*L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche. 

 

*Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 

marches successives; il y a une valeur constante de 28cm au minimum .Un escalier se 

montera sans fatigue si l’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h+g = 59 à 66. 

 

*La ligne de foulée : représente en plan le parcours ou la trajectoire théorique suivie par 

une 

personne empruntant l’escalier, et en général le tracé de cette ligne répond à des critères 

géométriques vus plus loin dans le présent guide, et en général à 0,65m de collet, si E ≥ 1m. 

 

*La montée : correspond à la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et 

d’arrivée. 

 

*Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers 

consécutifs, sa longueur projetée est L1. 

 

*Un palier: est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou 

à chaque étage. 

*La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre 

marche d’épaisseur ep 
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H : hauteur de la volée. 
h : hauteur des contres marches. 

L1 : longueur de palier de départ. 

L2 : longueur projetée de la volée. 

L3 : longueur du palier d’arrivée. 

ep : épaisseur de la paillasse et du 

palier. 
E : Emmarchement. 
g : largeur des marches (giron). 

 
 Fig III.3 -1 : schéma d’escalier. 
 

 

. CALCUL D’ESCALIER TYPE (1) : 

 
Fig. III.3. 2 : schéma statique d’escaliers 

 

III.5.2. Dimensionnement : 

La hauteur d’escalier est de m74.3 , le palier de repos situé à mi porter. 

Les dimensions des marches et contre marches seront déterminées par la formule  

deBLONDEL :  mghm 66,0259,0   

Avec : 
h : hauteur de la contre marche, avec : 13 cm ≤ h ≤ 17cm. 
g : largeur de la marche, avec : 28 cm ≤ g ≤ 32cm. 

a/+ Détermination du nombre de marches et contre marches :(pour le RDC) : 

On va étudier l’escalier à deux  volées et un palier intermédiaire 

Donc :       
h

H
n                 Avec :         .87,1

2

74,3
mH   

h=17cm=0.17m 

11
17,0

87,1
 n  (Contre marches). n=11 Contre marches 

 Pour le giron nous avons : 

.30
10

300

1
cmg

n

L
g 


   g=30cm       

 

Nous adoptons 11 contre marches de cm17 , et 10 marches de .30cm  

       1,30                       3,00                    1,20   
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On a donc :           59cm≤ 2h+g=34+30=64 ≤66cm  La relation est vérifiée 

b/ Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos : 

L’épaisseur doit satisfaire la condition suivante : 

30

L
≤ ep ≤

20

L
 

ep: épaisseur du palier et de la paillasse 

L0 : longueur libre (palier + La portée de la paillasse) 
Avec : 
H : hauteur de la volée : H = h x n=17 x 11 = 187 cm 

L1 : longueur projetée de la volée : L1= m x g =10 x 30= 300cm 

m= n-1=11-1=10 marche  

 L’angle de l’inclinaison 

Tg α =H/L1=187/300 = 0.6233 ------------------------------ α = 31.936° 
 L’épaisseur du volée et palier : 

L’=(L1/cosα )=300/0.848=353.50cm 

L=130+353.50+120=603.506cm 

30

L
≤ ep ≤

20

L
 20.011 ≤ ep ≤ 30.175 

                                       Soit : .20cme   

III.4.3/- Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitations :  

1. Charges permanentes :  
 La paillasse :(Volée) 
Poids propre de la paillasse :  ----------------------------  (25 x 0.2) / cos(31.94

0
) = 5.892 KN/m

2
 

Poids propre des marches :  -------------------------------------------- -(25 x 0.17) / 2 = 2 .125 KN/m
2
 

Poids propre du revêtement : 
-Couche de sable  ------------------------------------------------------ 18 x 0,02 = 0,36 KN/m

2
 

-Mortier de pose  ---------------------------------------------. 20 x 0,02 = 0,40 KN/m
2
 

-Carrelage  --------------------------------------------------------------- 20 x 0,02 = 0,40 KN/m
2
 

-Enduit en ciment  ------------------------------------------------- . ----- 18 x 0,02 = 0,36 KN/m
2
 

Poids propre du garde corps (métallique)  ---------------------  -------------------- 0.60KN/m
2
 

 

G = 10.137 KN/m
2
 

 Palier de repos : 

Poids propre du palier :  --------------------------------------------------------------- 25 x 0,2 = 5 KN/m
2
 

Poids propre du revêtement :  --------------------------------------------------------------- = 1,52 KN/m
2
 

G = 6.52 KN/m
2
 

2. Surcharges d’exploitations :  

La surcharge d’exploitation est définie à partir des descriptions du DTR (Art 7.2.4) qui est 

la même pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 KN / m2 
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III.3.4./- Calcul à l’ELU :  
Pour l’étude de l’escalier on prend une bande de 1m de largeur. 

a) Combinaison des charges : 

 Calcul des efforts internes : 

Combinaisons de charges :  

ELU :qu =1.35G + 1.5Q 

ELS :qs = G+Q 

Tableau III.3.1:Les combinaisons de charges a L’ELU et a L’ELS. 

 ELU ELS 

Volée 1 .35x10.137+1.5x2.5=17.435 10.137+2.5=12.637 

Palier 1 .35x6.52+1.5x2.5= 12.552 6.52+2.5=9.02  

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM 

enprenant l’ensemble (volée+palier ) comme une poutre isostatique partiellement 

 

'I'Fig : III-3.3-diagramme des efforts a L’ELU 

b. Réactions d’appuis: 

ΣM/A= 0 

ΣM/A= (RB x5.5)–(12.552x1.3x0.65 )–(17.435x3.00x(1.5+1.3)–(12.552x1.2x ( 

0.6+3.00+1.3)) =0 

 
ΣM/A= (RBx5.5) – 10.606– 146.454– 73.806=0 RB=41.98 KN 

~ΣF = 0 
ΣF = RA+RB – (12.552x1.3) – (17.435x3.00) – (12.552x1.2) = 0 

RA = RB 

-83.685 = 41.71 RA=41.71 KN 
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C/..'I' Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant: 

Tableau III.3.2:Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELU. 

 

N EXPRESSION X  TRONCON 

1 Effort 

tranchan

t (KN) 

T(x)=quX-R 

=12.552X-41.71 

0 -41.71 

 Moment 
(KN.m) 

M(X)=R0x-qu(x
2
/2)=41.71X-

12.552(X
2
/2) 

1.3 -25.39 

2 Effort 

tranchan

t(KN.m) 

T(x)=((12.552*1.3)-41.71))+ 

17.435X  
0 0 

 
Moment
(KN.m) 

M(X)=43.62-

17.435(X
2
/2)+25.39X 

1.3 43.62 

3 Effort 

tranchan

t(KN.m) 

T(x)=26.91+12.552X 0 -25.39 

 Momen

t(KN.m) 

M(X)=41.33+12.552(X
2
/2)-

26.91X 

3.0 26.91 

 

 

 

 

La section dangereuse est dans la travée 2 (-25.39<Ty=0< 26.91) : 

TY=0  T (X) = 17.435X – 25.39=0   X=25.39/17.435=1.456cm 
 

Mmax=M(1.456)=43.62-17.435(1.456
2
/2)+(25.39*1.456)=62.107kn.m 

Remarque : 

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction 

pour le 

moment. Mmax au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement. 

En appui (A) et (B) : MA = MB = - 0,3Mmax= - 0,3 (62.10) = -18.63KN.m. 
En travées : Mt= 0,85Mumax = 0,85 (62.10) =52.79KN.m 
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Fig III-3.4- : diagramme des efforts tranchent et des moments fléchissant a L’ELU 

 

III.5.5.Calcul des armatures 

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la 

flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés 

précédemment. 

h=20cm, c=2cm, d=h-c=18cm, b=100cm 

 
 

Fig III. 3.6- : Schéma statique de ferraillage d’escalier a l’ELU 

1- Aux appuis: (Ma =18.63 KN.m) 

μ=
  

           
      =

         

  
=
       

   
=14.2MPA    =348 MPA 

μ=
           

             
 =0.040˂           section simplement armée(SSA) 

μ=0.040          

A/.Armatur principale : 

   
  

       
=

         

            
=3.03cm

2 

Soit :Aa=4HA10=3.14cm
2
 avec (st=25cm) 

B/.Armatur de repartition : 
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Ar=Aa/4=3.14/4=0.785cm
2
 

Soit Ar=4HA8=2.01cm
2 

avec (st=25cm) 

2/En travées : (Mt =52.79 KN.m) 

μ=
  

           
      =

         

  
=
       

   
=14.2MPA    =348 MPA 

μ=
           

             
 =0.114˂           section simplement armée(SSA) 

μ=0.114          

A/.Armatur principale : 

   
  

       
=

         

            
=9.10cm

2 

Soit :At =6HA14=9.23cm
2
  avec (st=16cm) 

B/.Armatur de repartition : 

Ar=Aa/4=10.18/4=2.545cm
2
 

Soit Ar=4HA10=3.14cm
2 

avec (st=25cm) 

III.3.6.Verification a l’ELU : 

a/condition de non fragilitié (Art.4.2.1 BAEL91) : 

 

Amin=
          

  
=
               

   
=2.17cm

2 

 -Aux appuis: Aa =3.14cm2 ≥2.17cm2 Condition vérifier 

 -En travée : At=10.18cm2 ≥2.17 cm2  Condition vérifier
 

b) Espacement des barres : 

 Armatures principale : St <min {3h ; 33cm} 

- Aux appuis: St = 25<min {3h=45cm ; 33cm}= 33cm ............. .Condition vérifiée. 

- En travée : St = 16<min {3h=45cm ; 33cm}= 33cm  ....... ... Condition vérifiée. 

 Armatures de répartition : St <min {4h ; 45cm} 

- Aux appuis : St = 25cm<min {4h=60cm ; 45cm}= 45cm ................ Condition vérifiée. 

- En travée : St = 25 cm<min {4h=60cm ; 45cm}= 45cm ......... ..Condition vérifiée. 

C / Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91Art61.3) : 

 

  : Contrainte d’adhérence. 

 :Contrainte limite  d’adhérence. 
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    : Sommedes périmètres utiles des barres 

 

Avec :ϕ :diametre d’une barre 10mm 

n :nombre des barres 4 barres  

   =
         

             
=2.063MPa˂ 3.15MPa c.v 

Pas d’influence de l’effort tranchant sur les aciers  

D / Vérification de l’effort tranchant (Art A5.1.1/BAEL91): 

On doit vérifier que  

  =
  

  
 ≤  avec  

 

  =
         

        
=0.233MPa˂ =3.33MPa  c.v 

D’où le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, Donc on n’a pas besoin d’armaturées 
Transversales. 
 

E /  Ancrage des armatures : (B.A.E.L 91.Art .A.6.1.23) : 

 Longueur du scellement droit : 

 
Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de 

compression demandé à la barre puisse être mobilisé 

pour ϕ=1cm  et   

  =
     

       
=35.27cm 

D’après (Art A.6. 1 ,253/BAEL 9 1modifiées 99) si la longueur de scellement est importante, on 

Réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée à (0.4Ls). 

Lc=0.4x35.27=14.108cm. 

F /  Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art : A5.1.3.21/BAEL91) 

 

Tu=41.97KN ≤ 0.4*
   

   
*0.9*18*100=1080KN c.v 

G /  Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art : A.5.1.313/BAEL91) : 

 

Aa ≥ 
    

   
(41.97*10

3
+
          

       
)= -451.28cm

2 
Aa=3.14cm

2 ˃ -451.28cm
2 

  c.v 

III.5.7.Calcul des moments et de efforts trachants a L’ELS 
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'I' 

Fig III. 3.7- : Diagramme des efforts a LELS. 

A/.Réactions d’appuis: 

ΣM/A= 0 

ΣM/A= (RB x5.5)–(9.02x1.3x0.65 )–(12.637x3.00x(1.5+1.3)–(9.02x1.2x ( 0.6+3.00+1.3)) =0 

 

ΣM/A= (RBx5.5) – 7.622 – 106.151 – 53.038=0 RB=30.33 KN 

~ΣF = 0x 

ΣF = RA+RB – (9.02x1.3) – (12.637 x 3.00) – (9.02x1.2) = 0 

RA = 60.461-RB  = 30.131 RA=30.13KN 

B/.'Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant: 

Tableau III .3.3:Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS 

N EXPRESSION  X VALEUR TRONCON 

1 EFFORT TRANCHANT 

(KN) 
T(x)=quX-R 

=9.02X-30.13= 

0 -30.13 

 

1.3 -18.40 
Moment (KN.m) M(X)=R0x-qu(x

2
/2)=30.13X-

9.02(X
2
/2)= 

0 0 

1.3 31.55 

2 EFFORT TRANCHANT 

(KN) 
T(x)= -18.40+ 12.637X = 0 -18.40 

 

3.0 19.51 
Moment (KN.m) M(X)=31.55-

12.637(X
2
/2)+18.40X= 

0 31.55 

3.0 29.88 

3 EFFORT TRANCHANT 

(KN) 
T(x)=19.51+9.02X= 0 19.51 

 

1.2 30.33 
Moment (KN.m) M(X)=29.88+9.02(X

2
/2)-

19.51X= 

0 41.33 

1.2 12.96 

 

La section dangereuse est dans la travée 2 (-18.40<Ty=0< 19.51) : 

TY=0  T (X) = 12.637X – 18.40=0      X=18.40/12.637=1.456cm 
 

Mmax=M(1.456)= 31.55-12.637(1.456
2
/2)+(18.40*1.456)=44.94kn.m 

Remarque : 

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction 

pour le 

moment.Mmaxau niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement. 

En appui (A) et (B) : MA = MB = - 0,3Mmax= - 0,3 (44.94) = -13.48KN.m. 
En travées : Mt= 0,85Mumax = 0,85 (44.94) =38.20KN.m 
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Fig III-3.6 : diagramme des efforts tranchent et des moments fléchissant a L’ELS 

 

 

III.5.8.Vérification à l'ELS  

A   /État limite à la résistance à la compression du béton : 

 

1. En travée : 

  =
      

  
=
         

      
=0.565  =0.888        K1=29.64   =0.336 

*Vérification de la contrainte dans l’acier : 

  =
  

      
=

         

                   
=234.76  ˂  =348MPa   C.V 

*Vérification des contraintes dans le béton : 

  =
  

  
=
      

     
=7.92MPa ˂   =15MPa C.V 

2. Aux Appuis : 

 =
     

  
=
        

      
=0.174  =0.932 K1=58.53 

*Vérification les contraintes dans les aciers : 

  =
  

      
=

         

                  
=255.90MPa ˂ 348MPa C.V 

*Vérification les contraintes dans le béton: 

  =
  

  
=
      

     
= 4.37 MPa ˂   =15MPa C.V 

b) Etat limite de déformation: 
On peut se dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trios conditions suivantes: 
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1. 
 

 
 ≥
 

  
  

2. 
  

  
≥
   

  
 

3. 
 

 
≥
  

    
 

 

 
≥
  

   
=0.036 ˂ 

 

  
 =0.0625Condition non vérifierDonc on doit calculer la flèche 

III.3.9.y' Calcul de la flèche 

 

 
Avec : EV :module de la déformation diffère. 

Ev= 3700        
 

= 10818.86MPa 

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée 

I=
 

 
(v1 

3
+v2 

3
)+15At(V2-C)

2
 

V1=

   

  
avec S xx : Moment statique. tel queS xx=

   

 
+15At d 

B0: Aire de la section homogénéisée ; B0 = b.h + 15At 

   V1=10.57cm 

V2=h-V1=20-10.57=9.43cm 

D’où : I=
   

 
(10.57

3
+9.43

3
)+15*10.18(9.43-2)

2
=75746.2549cm

4
 

f=
    

 

       
=

          

                              
=0.0141cm˂ f=

   

   
=1.1cm 

 

 Condition est vérifiée 

 
 

Fig III-3.8: Schéma de ferraillage d’escalier 
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V.1. CALCUL DES POTEAUX : 

V.1.1. INTRODUCTION : 

 Les poteaux sont soumis à un effort normal N, et deux moments de flexion (Mx pour le sens 

longitudinal et My pour le sens transversal). Ils seront calculés en flexion composée d’après 

B.A.E.L 91. On se rapportera aussi ou règlement parasismique algérien  (R.P.A 99). 

Les armatures seront calculées en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 

 Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax – Mcor 

 Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin – Mcor 

 Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax – Ncor 

 

)( max corrMN   ; )( min corrNM   Et )( max corrMN    obtenus à partir des fichiers 

résultats Etabs 9.1.4,  

 

Sous les combinaisons de calcul : 

                      QG .5,1.35,1                                 ELU       

  

                      EQG                                      8RPA 

                       EG .8,0  

                                                                   

 Des vérifications seront faites à l’ELS pour chaque ferraillage trouvé. 

 

 
 

           Figure.VI.1. diagramme de l’effort normal N 
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                    Figure.VI.2. diagramme de l’effort tranchant T 

 

 

                                                                                  
Figure.VI.3. diagramme de moment fléchissant M 
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V.1.2. RECOMMANDATIONS DU  RPA 99 modifié 2003: 

Le ferraillage des poteaux, doit satisfaire certaines conditions imposées par le R.P.A 99, qui sont les 

suivantes : 
- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence(HA), droites et sans crochets. 

- Le diamètre minimal est supérieur ou égal à 12mm. 

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 (Zone I). 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (Zone I). 

-Section d’acier minimale pour les armatures longitudinal : %7,0min A  de la section brute du 

béton (en zone I). 

- Section d’acier maximale pour les armatures transversal : 

 %4  de la section totale en zone courante. 

 %6  de la section totale en zone de recouvrement 

 

a) Armatures longitudinales (article7.4.2.1 RPA99/VERSION 2003) 

 Le pourcentage minimal d’armatures 

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.7% b × h en zone I : 

 Poteau (60×60) : Amin = 0.007 × 60 × 60 = 25.2cm
2
 

 Poteau (55×55) : Amin = 0.007 × 55 × 55 = 21.18cm
2
 

 Poteau (50×50) : Amin = 0.007 × 50 × 50 = 17.50cm
2
 

 Poteau (45×45) : Amin = 0.007 × 45 × 45 = 14.18 cm
2
 

 Les poteaux circulaire : 

   

 
 

 
 

 
 

   
 

 Le pourcentage maximal d’armatures 

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement 

 Zone courante 

 Poteau (60×60) : Amax = 0.04 × 60 × 60 = 144cm
2
 

 Poteau (55×55) : Amax = 0.04 × 55 × 55 = 121cm
2
 

 Poteau (50×50) : Amax = 0.04 × 50 × 50 = 100cm
2
 

 Poteau (45×45) : Amax = 0.04 × 45 × 45 = 81cm
2
 

 Les poteaux circulaires : 
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 Zone de recouvrement 

 Poteau (60×60) : Amax = 0.06 × 60 × 60 = 216cm
2
 

 Poteau (55×55) : Amax = 0.06 × 55 × 55 = 181.5cm
2
 

 Poteau (50×50) : Amax = 0.06 × 50 × 50 = 150cm
2
 

 Poteau (45×45) : Amax = 0.06 × 45 × 45 = 121.5cm
2
 

 Poteaux circulaire :                      

    

    

 
 

  
         Tableau V.I.1. Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
 

 

 

 

                            

Section des 

poteaux 

Pourcentage 

minimal 
Amax=0,007 S 

(cm
2
) 

Pourcentage maximal 

Zone de 

recouvrement 
Amax=0,06 S (cm

2
) 

Zone courante 
Amax=0,04 S 

(cm
2
) 

Poteau (60×60) 25.2 216 144 

Poteau (55×55) 21.18 181.5 121 
Poteau (50×50) 17.5 150 100 
Poteau (45×45) 14.18 121.5 81 

Poteau circulaire 

D=60cm 

19.78 169.64 113.09 

Poteau circulaire 

D=55cm 

16.62 142.47 95 

Poteau circulaire 

D=50cm 

13.73 117.75 78.5 

Poteau circulaire 

D=45cm 

11.13 95.38 63.58 
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b) Les armatures transversales : 

-Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

                           
  

  
 

    

    
 

Avec : 

Vu : effort tranchant de calcul. 

ht: hauteur totale de la section brute. 

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

ρa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant. 

 

       2.5            λg ≥ 65 

       3.75           λg< 5 

 

λg : l’élancement géométrique des poteaux 

                     
  

 
      

  

  
 

Avec : 

Lf: La longueur de flambement du poteau. 

St : espacement des armatures transversales. 

a et b : dimensions de la section droite du poteau. 

                                                                   
                        

                       Pour la zone I  

                                                               
                    

  
   : Diamètre minimale des armatures longitudinales des poteaux. 

La quantité minimale d’armatures transversales   
  

    
   en % donnée comme suit : 

λg ≥ 5                   Amin=0.3%   

λg ≤ 3                   Amin=0.8% 

3 <λg< 5               interpolation entre les valeurs minimale du poteau. 

 

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

de 10minimum. 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre suffisants 

12mmpour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des Poteaux. 

 

 

 

V.I .3. Calcul des armatures à l’ELU  

V.I .3.1. Les armatures longitudinales  
 

 Exposé de la méthode de calcul à l’ELU 
Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) et à un moment 

fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier deux cas suivants : 

 Section partiellement comprimée (SPC). 

 Section entièrement comprimée (SEC). 

 

 

 

 

 

ρa

= 
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Calcul du centre de pression :   e= U

U

M

N
 

 1
er  

cas : Section partiellement comprimée (SPC)  

 
                           

                                       figure V.4. section partiellement comprimée  

 

Vérification de l’inégalité :

 

c
h

N

M
e

u

u 
2

 

- Si c
h

N

M
e

u

u 
2

    Alors la section est partiellement comprimée (SPC). 

- sinon

 

il faut vérifier en plus l’inégalité suivante : 

 Afbh
h

c
McdN bcfu  2)81.0337.0()(  

Avec : Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures. 

                                  









 c

2

h
NMM uuf

 
Si l’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait 

comme suit : 

 

 

Si b l   = 0.392   la section est simplement armée  

                              

,

1 , 0
f

s

M
A A

d 
   

D’où la section réelle est       1
u

S

s

N
A A


 

 

Si  As est négative  28max ,0.23
1000

t
S

e

bh f
A bh

f

 
  

 
 

Si b l      la section est doublement armée, donc il faut calculer Al et Al’ 

On calcule :   Mr = bu

2fbdμ
 

rf MMM   

Avec :   Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

 

 La section d’armature sera : 

2

f

b

bc

M

bd f
 

 

Avec  h= hauteur du poteau,  c= enrobage  
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  s

'

sr

r
1

σcd

ΔM

dσβ

M
A


  

 

  s

' σcd

ΔM
A


 Avec : 348MPa

15.1

400

γ

f
σ

s

e
s 

 

La section réelle d’armature est .
σ

N
AA,AA  

s

u

1s

'

s 

 
 2

eme 
 cas : Section entièrement comprimée (SEC) 

 Si  c
2

h

N

M
e

u

u   

 Si l’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entièrement comprimée  c.-à-d. :  

     0,337 0,81 'u f bcN d c M h c b h f B        

 Les sections d’armatures  

 

Deux cas possible : 

Si :  

 
                       La section est simplement armée (SSA)   

 

                                    s

bcu
s

' fhbN
A




        Et            As=0 

Avec :                     

 '
2

'

0.357

0.857

u f

bc

N d c M

b h f

c

h

 


 
 



 

Si : 

   
                La section est doublement armée (SDA) 

 

La section d’armature sera :
  

                                

 

 
bc'

s

Mf d 0.5h b h f
A

σ d c

   



 

   

'u bc

s

N Ψ b h f
A A

σ

   
 

 

Si : 0u

u

M
e

N
   (excentricité est nulle ; c’est une compression pure), le calcul se fera à l’état limite 

de stabilité de forme et à l’état ultime de résistance 

  la section d’armature sera : 
 

.u bc

s

N B f
A




  
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Avec : 

B : Aire de la section du béton seul 

   : Contrainte de l’acier

  

 Remarque : 

 Nous avons constaté qu’il n’est pas possible d’adopter le même ferraillage pour un certain nombre 

de niveau, vu que le dimensionnement se vari aussi donc on procédera par zone, qui se présente 

comme suite : 

 Poteaux rectangulaires (carrés) :    

 

Zone I : RDC et l’étage 1. 

Zone II : 2
éme

 étage et 3
éme 

étage.    Poteau rectangulaire 

Zone III : 4
éme

et 5
éme

 étage. 

Zone IV : du 6
éme

 au 7
éme 

étage et Salle machine. 

 

 Poteaux  circulaire : 

  

Zone V : RDC et l’étage 1. 

Zone VI : 2
éme

 étage et 3
éme 

étage.                Poteau circulaire 

Zone VII : 4
éme

et 5
éme

 étage. 

Zone VIII : du 6
éme

 au 7
éme 

étage  

 

 Exemple de calcul manuel à l’ELU 

Pour le poteau (60×60)                          

Nu = 4877.87 KN ; Mu = -5.936kN.m 

 
 e = 0.12 ˂ 28  

Vérification de l’inégalité : 

   0,337 0,81 ' ...........Au f bcN d c M h c b h f    
 









 c

2

h
NMM uuf

  

 

 

 
 

L’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entièrement comprimée. 

Il faut calculer l’inégalité suivante: 

2'
( ') N (0.5 )u f bc

c
d c M bh f

h
  

 

                             
2'

( ') N (0.5 )u f bc

c
d c M bh f

h
  

 

 

(SSA) 
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D’où la section d’armatures  

s

bcu
s

' fhbN
A




        Avec :        

 '
2

'

0.357

0.857

u f

bc

N d c M

b h f

c

h

 


 
 



 

Et As  =0.

 

 

 
As=0 cm

2
  

 

 Calcul du ferraillage des poteaux suivant leurs zones : 

Pour le calcul des poteaux carrés on le fait a l’aide d’un programme EXEL crée spécialement pour 

le ferraillage des poteaux carrés ou rectangulaire, le résultat est donné ci-dessous : 
 

                  Tableau. V.2Résultat de calcul à l’ELU suivant la direction  X-X : 

 

 

 

Zone 
 

h=b N M E h/2-c 
Obs μ Obs2 

A1 As As' Amin 

(m) (Kn) (Kn.m) (m) (m) (cm²) (cm²) (cm²) (cm²) 

1 

C40 0,6 
Nmin= 
-299,19 

Mcor 
0,192 

0,0006 0,28 SPC 0,0191 SSA 3,654 (0) / I 

  C40 0,6 
N max = 
-4877,87 

Mcor 
-5,936 

0,0012 0,28 SEC / SSA' / (0) 0 25,2 

   C5 0,6 
Ncor= 

-1730,35 
Max 

80,36 
0,0464 0,28 SPC 0,1971 SSA 31,473 (0) / 25,2 

2 

C40 0,55 
Nmin = 
-203,03 

Mcor 
-0,297 

0,0015 0,255 SPC 0,0155 SSA 2,475 (0) / 21,175 

  C31 0,55 
N max = 
-3640,49 

Mcor 
-1,02 

0,0003 0,255 SEC / SSA' / (0) 0 21,175 

    C2 0,55 
Ncor 

-767,49 
Max 

79,369 
0,1034 0,255 SPC 0,1254 SSA 15,989 (0) / 21,175 

3 

C40 0,5 
Nmin = 
111,6 

Mcor 
-0,483 

0,0043 0,23 SPC 0,0104 SSA 1,369 (0) / 17,5 

  C31 0,5 
N max = 
-2428,52 

Mcor 
-1,357 

0,0006 0,23 SEC / SSA' / (0) 0 17,5 

  C33 0,5 
Ncor= 

-1048,37 
Mmax 
75,685 

-0,0722 0,23 SPC 
-

0,1011 
SSA -9,448 20,68 / 17,5 

4 

C19 0,45 
Nmin = 
23,95 

Mcor 
3,321 

0,1387 0,205 SPC 0,0046 SSA 0,480 (0) / 14,175 

   C31 0,45 
N max = 
-1231,31 

Mcor 
-0,918 

0,0007 0,205 SEC / SSA' / (0) 0 14,175 

   C5 0,45 
Ncor= 

-179,76 
Mmax= 
81.633 

 
0,4541 

 
0,205 SPC 0,0970 SSA 8,631 3,20 / 14,175 
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Tableau V.3.  Résultat de calcul à l’ELU suivant la direction  Y-Y : 

 

Zone   
h=b N M E h/2-c 

Obs μ Obs2 
A1 As As'    Amin 

(m) (Kn) (Kn.m) (m) (m) (cm²) (cm²) (cm²) (cm²) 

1 

C40 0,6 
N max= 
4877,87 

Mcorr= 
37,753 

0,0077 0,28 SEC / SSA' / (0) 0 25,2 

  C40 0,6 
N min = 
299,19 

M corr= 
0,612 

0,0020 0,28 SPC 0,0192 SSA 3,673 (0) / 25,2 

   C12 0,6 
N corr= 

-1627,55 
M max= 
245,383 

-
0,1508 

0,28 SPC 
-

0,0734 
SSA -10,064 36,70 / 25,2 

2 

C40 0,55 
N max= 
203,03 

Mcor= 
0,56 

0,0028 0,255 SPC 0,0156 SSA 2,488 (0) / 21,175 

  C31 0,55 
N min = 
3640,49 

Mcor= 
81,642 

0,0224 0,255 SEC / SSA' / (0) 0 21,175 

  C12 0,55 
Ncro=-
1068 

Mmax= 
200,841 

0,1881 0,255 SPC 0,2157 SSA 29,252 (0) / 21,175 

3 

C40 0,5 
N max= 
111,6 

Mcor = 
1,933 

0,0173 0,23 SPC 0,0110 SSA 1,446 (0) / 17,5 

  C31 0,5 
N min = 
2428,52 

Mcor= 
3,027 

0,0012 0,23 SEC / SSA' / (0) 0 17,5 

  C12 0,5 
Ncor=-
575,5 

Mmax = 
198,149 

-
0,3443 

0,23 SPC 0,0402 SSA 4,021 20,56 / 17,5 

4 

C19 0,45 
N max= 
23,95 

Mcor= 
2,777 

0,1159 0,205 SPC 0,0042 SSA 0,448 (0) / 14,175 

  C31 0,45 
N min = 
714,88 

Mcor= 
75,502 

0,1056 0,205 SPC 0,1879 SSA 16,580 (0) / 14,175 

  C12 0,45 
Ncor=-
172,77 

Mmax= 
203,199 

1,1761 0,205 SPC 0,2020 SSA 17,997 13,03 / 14,175 

 

 

 

 

                         Tableau V.1.4  choix des armatures longitudinales : 

 

niveau Section 

(cm
2
) 

'

sA (cm
2
) sA (cm

2
) Amin 

(cm
2
) 

Aadopté 

(cm
2
) 

Choix de A (cm
2
) 

 RDC et  

1
er

 étage  
Zone I 
(60×60) 

0 36,70 
 

25.2 37.68  12HA20 

2
éme

et 3
éme

 

étage 
Zone II 

(55×55) 

0 29,252 
 

21.175 33.16 8HA20+4HA16 

4
éme

et 5
éme

 

étage 
Zone III 

(50×50) 

0 20,68 
 

17.5 24.88 4HA20+8HA14 

6
éme

 et 

7
éme 

étage 

et Salle 

machine 

Zone IV 

(45×45) 

0 17,997 
 

14.2 20.36 4HA16+8HA14 
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Pour le calcul des poteaux circulaire on ferraille avec le logiciel SOCOTEC, le résultat est donné ci-

dessous :  

 

 

 

 

Remarque :  

NIVEAUX  N(KN) M(KN.m) Obs As’ 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadopté 

(cm²) 

Choix de 

A 

RDC,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

C18 

Nmax=  

-4818,92 

M2cor=2,02

6 

SEC 0 0  

26.93 

 

 

34.54 

 

11HA20 

M3cor=14,3 0 0 

C45 Nmin=  

-380,8 

M2cor= 4,12 SEC 0 0 

M3cor =5,79 0 0 

C45 Ncor=  

-2277,97 

M2max=  

63,925 

SET 0 0 

Ncor=  

-2486,49 

M3max= 

166,528 

0 0 

2, 3, C8 Nmax=  

-2620,65 

M2cor=  

3,33 

SEC     0  

23.21 

 

34.54 

 

11HA20 

M3cor =-

124,881 

0     0 

C45 Nmin=   

-258,09 

M2cor=  

4,794 

SEC 0 0 

M3cor 5,785 0 0 

C3 Ncor=  

-1724,59 

M2max=  

74,375 

SET 0 0 

Ncor=  

-1702,61 

M3max=149,

114 

0 0 

 4,5, C8 Nmax=  

-1710,31 

M2cor=  

8,154 

SEC 0 0  

19.78 

 

21.98 

 

11HA16 

M3cor -

123,396 

0 0 

C45 Nmin=  

-140,4 

M2cor= 

5,043 

SEC 0 0 

M3cor 

=5,423 

0 0 

C14 Ncor=  

-957,83 

M2max= 

67,898 

SPC 0 0 

Ncor=  

-979,31 

M3cor= 

143,617 

 0 

6,7,  C8 Nmax= 

-824,34 

 

M2cor=  

10,754 

SEC 0     0  

 

16.62 

 

 

 

 

16.94 

 

 

11HA14 M3cor  =-

113,738 

0     0 

 

C45 

Nmin= 

-29,28 

 

 

M2cor= 

4,622 

SEC 0    0 

M3cor 

=6,049 

0    0 

C14 Ncor=  

-279,03 

M2max= 

81,688 

SPC 0    0 

Ncor=  

-296,42 

 

M3cor=138,8

12 

 

0    0 
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Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min) 

correspondante recommandée par le règlement« RPA.99/modifiée2003 » en zone I. 

 

V.I .2.2. Les armatures transversales 
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe longitudinal. 

Le rôle des armatures transversales consiste à : 

 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales ; 

 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ; 

 Positionner les armatures longitudinales. 

 
 Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)  

 Le diamètre 
Le diamètre des armatures transversales est en moins égal à la valeur normalisée la plus proche du 

tiers du diamètre des armatures longitudinales qui les maintiennent. 

l
t

φ
φ

3


        
(Selon BAEL 91 Art A8.1.3) 

 

lφ Est le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

 Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)  

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

1.

t

t

VA

S h

u

fe






 

At : armatures transversales. 

Vu : effort tranchant de calcul. 

h1 : hauteur totale de la section brute. 

St : espacement des armatures transversales. 

 

 Espacement des armatures transversales : 

Selon le RPA99 version 2003(Art7.4.2.2)  

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit : 

 zone nodale 

   ≤ min(10  ; 15  )  

   ≤ min(10×1,4 ; 15  ) =min(14 ; 15  )       →   =10   
 

 zone courante   

    ≤ 15  

   ≤ 15  =15×1,4=21 cm→   =15   

Avec        L = 14mm est le diamètre minimal des armatures longitudinales des poteaux. 

Conclusion : 

On adopte :   =10   en zone nodale 

  =15   en zone courante. 

   : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant : 

  = 2.5        si l’élancement géométrique g ≥ 5 
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  = 3.75      si l’élancement géométrique g < 5 

 Calcul d’élancement géométrique : 

le calcul a était déjà fait en chapitre II page ….. , il nous a donné le résultat suivant : 

 g = 
  

 
    (BAEL 91 Art: B8.4.1) 

 

Poteau (45×45) (étage 6-7)         λ=20.15→ g ≥ 50→  = 2.5 

                                            Vu: L’effort tranchant max Vu =120.78KN 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 
 En zone courante      =15    

 

 

                                                   λ=18.14 → g ≥ 5→  = 2.5 

Poteau (50×50) (étage 4-5)       Vu: L’effort tranchant max Vu =109.86KN 

 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 

 
 

 En zone courante      =15    

 
 

 λ=16.48→ g ≥ 5→  = 2.5 

Poteau (55×55) (étage 2-3)      Vu: L’effort tranchant max Vu=110.96KN 

 

 En zone nodale :      =10    

    1.
t tA S

h

Vu

fe

 
 
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 En zone courante      =15    

 

 Poteau (60×60) (étage RDC-1)         λ=15.12→ g ≥ 5→  = 2.5 

                                                         Vu: L’effort tranchant max Vu=125.54KN 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 
 En zone courante      =15    

 
 

Poteau circulaire D=70cm (RDC et 1etage) 

g ≥ 5→  = 2.5 

Vu: L’effort tranchant max Vu=88.82KN 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 
 

 En zone courante      =15    

 

Poteau circulaire D=65cm (étage 2et 3) 

g ≥ 5→  = 2.5 

Vu: L’effort tranchant max Vu=82.18KN 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 
 



Chapitre V                                                            Calcul des éléments structuraux 

 

100 

 En zone courante      =15    

 
Poteau circulaire D=60cm (étage 4 et 5) 

g ≥ 5→  = 2.5 

Vu: L’effort tranchant max Vu=79.26KN 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 
 

 En zone courante      =15    

 
 

Poteau circulaire D=55cm (etage6 et 7) 

g ≥ 5→  = 2.5 

Vu: L’effort tranchant max Vu=79.41KN 

 En zone nodale :      =10    

1.
t tA S

h

Vu

fe

 
   

 
 

 En zone courante      =15    

 
 

V.I .3. Vérifications à l’ELU  

I.3.1Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales du 

RPA (article7.4.2.2) 

  % ,    :t

t

Elle est donnée comme su
A

en
b

it
S

 

0.3%              g  ≥ 5 

0.8%              g  ≤ 3 

Par interpolation entre les valeurs précédentes      : 3 < g < 5 
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                 Tableau V.I.5.Vérification de la section des armatures transversales 

 

Poteau  

 

g  
%t

t

A

b S




 

 

Zones 

Amin=%× 

tb S

(cm
2
) 

Acalculé 

(cm
2
) 

Achoi 

(cm
2
) 

Vérification 

Amin< Achoi 

45×45 

(étage 6-7) 

20,15 0,3 nodale 1.35 1.68  4 8 =2.01 Ok 

courante 2.025 2.52  4 10= 3.14 Ok 

50×50 

(étage 4-5) 

18,14 0,3 nodale 1.5 1.37  4 8 = 2.01 Ok 

courante 2.25 2.06 4 10 = 3.14 Ok 

55×55 

(étage 2-3) 

16.48 0,3 nodale 1.65 1.26  4 8 = 2.01 Ok 

courante 2.475 1.89 4 10 = 3.14 Ok 

60×60 
(étage RDC-1) 

15.12 0,3 nodale 1.8 1.3  4 8 = 2.01 Ok 

courante 2.7 1.96 4 10 = 3.14 Ok 

    Poteau 

Circulaire 

   D=70cm 
(étage RDC-1 

14.96 

 

 

0.3 nodale 2.1 0.79  4 10 = 3.14 OK 

courante 3.15 1.8 2 10+2 12                         

=   3.38 

       OK 

     D=65 

   (étage 2-3) 

 

16.11 
 

0.3 

nodale 2 0.73  4 10 = 3.14

      

        OK 

courante 2.93 1.1 4 10 = 3.14          OK 

     D=60 

(étage 4-5) 

 

17.45 

 

0.3 

nodale 1.8 0.83   4 8 =2.01 OK 

courante       2.7 1.23 4 10 = 3.14 OK 

D=55 

(étage 6-7) 

19.04  

0.3 

nodale  1.65 0.92   4 8 =2.01 OK 

courante 2.47 1.66 4 10 = 3.14 OK 

 

     Remarque : 

Comme on l’a constaté dans le tableau ci dessus, Atmin< Achoi 
 Les armatures longitudinales de tout les poteaux carrés seront encadrées avec un cadre et un 

losange de T10 de sections transversales (4 10 =3.14cm2) dans la zone courante, et de T8 de 

section (4 8=2.01cm2) dans la zone nodale.  

 Les poteaux circulaires du RDC au 3eme étage  seront encadrées avec un cadre en forme de cercle 

de T10, et un cadre de T10 de sections transversales : (4 10 = 3.14cm2) dans la zone courante, et 

de T8 dans la zone nodale. 

 Pour les poteaux circulaires du 4 eme au 7étage on opte pour un cercle et cadre (T10 4 10 

=3.14cm2), et pour la zone courante T8. 

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

minimum 10  t min = 8cm. 

 

 

I.3.2.Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)  

 La longueur minimale de recouvrement est : L 40 φL   

 Pour les HA12 : 48cm1.240φ40L   

 Pour les HA14 : 56cm1.440φ40L   

 Pour les HA16 : 64cm1.640φ40L   

 Pour les HA20 : 80cm2.040φ40L   

  

 

Poutr

e 

Po
te

au
 

L’ 
h 

h’ 

     Figure V.5. Délimitation de la zone nodale  
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 Délimitation de la zone nodale 

- Au niveau des poutres : L’= 2 × h ; tel que : h est la hauteur de la poutre 

  - L’=250=100 cm : poutre principales de (30x50). 

- Au niveau des poteaux : 

h’=max








cm60,h,b,
6

h
11

e  

b1 et  h1 : dimensions du poteau. 

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). 

 

Poteaux (60×60) RDC-1
er

 étage : 

 

 
 

Poteaux (55×55) cm
2
 (étage2-3) 

 

 
 

Poteaux (50×50) cm
2
 (étage4-5) 

 

 
 

 Poteaux (45×45) cm
2
 (étage6-7) 

 

 

 

Poteaux circulaire D=70cm (RDC 1
er

 étage) 
 

 
 

Poteaux circulaire D=65cm (étage 2-3) 
 

 
 

Poteaux circulaire D=60cm (étage 4-5) 
 

h’=max  
289 40

,60,60,60 max 41.5,50,55,6 600
6

ccm mcm
 

  
 

 

Poteaux circulaire D=55cm (étage 6-7) 
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I.4.3.Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)
 

se

s
4

fe
l






.
Avec : 

2

280.6 2.835se s tf MPa    

Ψs =1.5 pour les aciers à haute adhérence, ft28 =2.1 MPa 

     

 Pour les HA14 :
1,4 400

49,38
4 2,835

sl cm


 


 

 Pour les HA16 :
1,6 400

56,44
4 2,835

sl cm


 


 

 Pour les HA 20 :
2 400

70,55
4 2,835

sl cm


 


 

I.4.4.Vérification au cisaillement (RPA/ Art7.4.3.2)  

28
U

ubu d c

V
f

bd
      

0,075 5

0,04 5

g

d

g






 
 

   
 

                                  Tableau. V.I.6 : Vérification au cisaillement 

 

 

 

 

V.I .5. Vérifications à l’ELS   

Niveau Vu (KN) b (cm) h (cm) 
g  d  bu  u  

vérification 

RDC-1 

60×60 

125  

60 

 

60 

 

15.12 

 

0 ,075 

 

0 ,359 

 

1,875 

 

CV 

2-3 

55×55 

110.96 

 

 

55 

 

55 

 

16.48 

 

0 ,075 

 

0.380 

 

1,875 

 

CV 

4-5 

50×50 

 

109.86 

 

50 

 

50 

 

18.14 

 

0,075 

 

0.457 

 

1,875 

 

CV 

6-7-8 

45×45 

 

120.78 

 

45 

 

45 

 

20.15 

 

0,075 

 

0.624 

 

1,875 

 

CV 

RDC 

D=70 cm 

 

  88.82 

 

D=70 

 

D=70 

 

14.96 

 

 0,075 
 

0.186 

 

1,875 

 

       CV 

2-3 

D=65 cm 

 

82.18 

 

D=65 

 

D=65 

 

16.11 

 

0,075 

 

0.2 

 

1,875 

 

CV 

4-5 

D=60 cm 

 

79.26 

 

D=60 

 

 D= 60 

 

17.45 

 

0,075 

 

0.227 

 

1,875 

 

CV 

6-7 

D=55 cm 

 

   79.41 

 

D=55 

 

D=55 

 

19.04 

 

0,075 

 

0.272 

 

1,875 

 

CV 
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a. Condition de non fragilité  

Pour une section qui est soumise à la flexion composée sous un effort de compression et un 

moment de flexion, si elle est partiellement comprimée comme dans notre cas, la section 

minimale est :  

  

bd
0.185de

0.455de

f

f
0.23A

s

s

e

t28

min 















  

(Pratique du BAEL 91 pages 199) 

Avec : 

minA  : Section minimale d’aciers tendus ; 

28tf  : Résistance du béton à la traction à l’âge de 28 jours ; 

ef  : Contrainte limite élastique des aciers ; 

se  : Excentricité de l’effort normal à l’ELS ;  

d  : Hauteur utile ; 

b  : Largeur de la section de béton ; 

 

              Tableau. V.I.6.Vérification de la condition de non fragilité(poteaux carrées) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZONE  SECTION SOLLICITATION N M Es ft28 
(Mpa) 

Amin Aa OBS 

1 60x60 Nmax-Mcor 3511,23 4,244 0,001 2,1 10,18 28,64 cv 

Nmin-Mcor 401,18 0,249 0,001 2,1 10,14 28,64 cv 

Mmax-Ncor 1249,89 57,519 0,046                    2,1 14,54 28,64 cv 

2 55x55 Nmax-Mcor 2622,87 0,67 0,000 2,1 8,48 24,12 cv 

Nmin-Mcor 274,98 0,396 0,001 2,1 8,54 24,12 cv 

Mmax-Ncor 556,05 56,846 0,102 2,1 0,00 24,12 cv 

3 50x50 Nmax-Mcor 1753,11 0,908 0,001 2,1 6,99 20,36 cv 

Nmin-Mcor 153,04 0,744 0,005 2,1 7,21 20,36 cv 

Mmax-Ncor 311.77 49.228 0,149 2,1 0,00 20,36 cv 

4 45x45 

     Nmax-Mcor       894,28 0,592 0,001 2,1 5,65 28,64 cv 

     Nmin-Mcor       31,87 5,741 0,180 2,1 0,00 28,64 cv 

     Mmax-Ncor      131,84 58,825 0,446 2,1 1,62 28,64 cv 
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    Tableau. V.I.7.Vérification de la condition de non fragilité (poteaux circulaires) 

 

 

b. Vérification des contraintes à l’ELS  

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à déterminer les contraintes dans le 

béton    et dans les aciers     et  à démonter que ces contraintes sont au plus égales aux 

admissibles        Œ et         . 

 

                  

 

 

                   

 

 

 

Pour le cas des poteaux, nous vérifions l’état limite de compression de béton : 

On doit vérifier    ≤    = 15 MPa(Art A.4.5.2/BAEL 91) 

Si : 
6

s
s

s

M h
e

N
 → section entièrement comprimée 

Si : 
6

s
s

s

M h
e

N
 → section partiellement comprimée 

 

 

 

 Vérification d’une section partiellement comprimée 

ZONE  SECTION SOLLICITATION N M Es ft28 
(Mpa) 

Amin Aa OBS 

 
 
 

1 

 
 
70 
 
 

     Nmax-Mcor 3511,23 26,92 0,008 2.1 10,56 28,64 cv 

Nmin-Mcor 401,18 0,259 0,001 2,1 10,14 28,64 cv 

Mmax-Ncor 1175,1 175,4 0,149 2,1 0,00 28,64 cv 

 
2 

65 Nmax-Mcor 2622,87 58,23 0,022 2,1             2,1 9,91 24,12 cv 

Nmin-Mcor 274,98 0,469 0,002 2,1 8,55 24,12 cv 

Mmax-Ncor 771,7 143,6 0,186 2,1 0,00 24,12 cv 

 
3 

60 Nmax-Mcor 1753,11 58,57 0,033 2,1 9,43 20,36 cv 

Nmin-Mcor 153,04 1,569 0,010 2,1 7,50 20,36 cv 

Mmax-Ncor 416,73 2142 5,139 2,1 2,83 20,36 cv 

4 55 Nmax-Mcor 894,28 53,7 0,060 2,1 15,73 28,64 cv 

     Nmin-Mcor    31,87   4,203 0,132 2,1 0,00 28,64 cv 

     Mmax-Ncor 126,86 146,45 1,154 2,1 2,09 28,64 cv 
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Pour calculer la contrainte du béton on doit : 

-déterminer la position de l’axe neutre  

1 2 cy   y   l   

-y1   : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. 

-y2 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

-lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

-y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante :  
3

2 2 0...........(E)y p y q     

Avec : 
se - 

2

h
 = lc  

2 '2 190 90
3 ( ) ( )c c c

A A
p l L c d L

b b
        

2 ' 22 190 90
3 ( ) ( )c c c

A A
q l L c d L

b b
        

-Pour la résolution de l’équation(E), on calcule  :    
27

p4
q

3
2   

Si :0   3

20.5
3

p
t q u t y u

u
        


 

 

Si < 0   L’équation admet trois racines : 

1 2 3

2 2 2cos ; cos 120 ; cos 240
3 3 3

y a y a y a
       

            
     

 

Avec :
3 3

arccos ; 2
2 3

pq
a

p p


 
    

  

 

-On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :  

0<y1 =y2 +l  < hc  

  Donc c21 l  y y:   

   
3

2 21
1 1 2 115

3

b y
I A d y A y d

        
 

  

-Finalement on vérifie la contrainte de compression dans le béton : 

2
1

s
bcbc

y N
y

I
 


  

 
 

 Vérification d’une section entièrement comprimée 

-On calcule l’aire de la section homogène totale : S = b.h + 15. (A1 + A2) 

-On détermine la position du centre de gravité résistant qui se situe à une distance XG au-dessus du 

CDG géométrique. 

 

         XG   =
 1 2

1 2

. 0.5. ' .( 0.5. )
15

. 15 ( )

A h d A d h

b h A A

  


 
 

d’=d 

 

-On calcule l’inertie de la section homogène totale : 
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   
3

2 22

1 2

.
. . 15. . 0.5. ' . 0.5.

12
G G G

b h
I b h X A h d X A d h X        

 
 

 -On calcule les contraintes dans le béton sont : 

 

I

X
2

h
.Xe.N

S

N
GGsser

ser

sup











 Sur la fibre supérieure 

 

 

inf

. .
2

ser s G G

ser

h
N e X X

N

S I


 
  

   Sur la fibre inférieure 

-Finalement on vérifie la contrainte de compression dans le béton : 

  bc infsup ;max  

Les vérifications sont faites avec le logiciel SOCOTEC 
 Poteaux carrées : 

Tableau. V.I.8. vérification des contraintes à l’ELS X-X  

 

Niveau N (KN) M(KN.m) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 

    
(MPa) 

    
(MPa) 

     
(MPa) 

     
(MPa) 

OBS 

RDC, 

Sous-

Sol,1
ér

  

Nmax= -3511,23 
Mcor= -4,244 

 
8.94 134 8.75 131.4 15 348 CV 

Nmin= -401,18 
Mcor=0,249 
 

1.02 15.2 1.01 15.1 15 348 CV 

Ncor=-1249,89 
 

Mmax=57,51 
 

4.41 64.9 1.89 29.6 15 348 CV 

 2
éme

 

,3
éme

 
 

Nmax=-2622,87 
Mcor= -0,67 

 
7.9 118.5 7.87 118 15 348 CV 

Nmin= -274,98 
 

Mcor= -0,396 
 

0.84 12.6 0.82 12.2 15 348 CV 

Ncor=  -556,05 
 

Mmax=56,84 

 
3.3 47.8 0.04 2.39 15 348 CV 

4eme  

5eme
 

Nmax= -1753,11 

 

Mcor= -0,908 

 
6.39 95.8 6.32 94.8 15 348 CV 

Nmin= -153,04 
 

Mcor= -0,744 

 
0.58 8.71 0.53 7.93 15 348 CV 

Ncor= -758,87 

 

Mmax=54,32 

 
4.81 69.7 0.69 12.8 15 348 CV 

 

6eme 

7eme  

 

Nmax = -894,2 
 

Mcor = -0,592 

 

 

4.06 

 

60.9 

 

 

4 

 

 

60 

 

 

15 

 

 

348 
 

  CV 

 

Nmin= -31,87 

 

 

Mcor= 5,741 

 

 

0.51 

 

7.09 

 

0 

 

-4.81 

  

 15 

 

 348 

 

CV 

 

 

Ncor=-131,84 

 

 

Mmax=58,825 

 

  

5.2 

 

55.3 

 

0 

 

-87.8 

 

15  

 

348 

 

CV 
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                            Tableau. V.I.9. vérification des contraintes à l’ELS sens Y-Y: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

niveau N (KN) M(KN.m) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 
     

(MPa) 
     

(MPa) 
OBS 

RDC,1
ér

  

Nmax=-3511,23 

 

Mcor= -26,922 

 
9.44 140.9 8.26 124.4 15 348 CV 

Nmin= -401,18 

 

Mcor=-0,259 

 
1.02 15.2 1.01 15.1 15 348 CV 

Ncor= -1175,1 

 

Mmax=175,368 

 
6.90 99.5 0 -12.8 15 348 CV 

 2
éme

 ,3
éme

 
 

Nmax= -2622,87 

 

Mcor= -58,225 

 
9.56 141.5 6.21 95 15 348 CV 

Nmin= -274,98 

 

Mcor= -0,469 

 
0.84 12.6 0.81 12.2 15 348 CV 

Ncor= -771,7 

 

Mmax= 143,569 

 
6.94 98.5 0 -42.9 15 348 CV 

4
éme

,5
éme 

Nmax= -1753,11 

 

Mcor= -58,574 

 
8.58 126 4.13 64.6 15 348 CV 

Nmin= -153,04 

 

Mcor= -1,569 

 
0.61 9.14 0.49 7.5 15 348 CV 

Ncor= -416,73 

 

Mmax= 141,732 

 
8.87 120.2 0 -173.1 15 348 CV 

 

 

6
éme

 ,7
éme

 

 

Nmax =-894,28 

 

 

Mcor= -53,7 

 

 

6.88 

 

99.5 

 

1.18 

 

21.4 

 

15 

 

348 

 

CV 

    
Nmin  = -31,87 

 

Mcor= -4,203 

 

 

0.38 

 

5.42 

 

0 

 

-1.53 

  

15 
 

 348 

 

CV 

 

Ncor= -126,86 

 

 

Mmax= 140,452 

 

 

9.3 
 

119.9 

 

0 

 

-280.9 

 

15 
 

348 

 

CV 
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 Poteaux circulaires : 

 

               Tableau. V.I.10. vérification des contraintes à l’ELS sens x-x 
 

niveau N (KN) M(KN.m) 
    
(MP

a) 

    
(MPa) 

    
(MPa) 

    
(MPa) 

     
(MPa) 

     
(MPa) 

OBS 

RDC,1
ér

  

 

Nmax=3464,8 

 

Mcor=-1,448 

 
8.19 122.8 8.12 

121.7

9 
15 348 CV 

 

Nmin= 604,84 

 

Mcor=7,366 

 
1.61 23.96 1.24 18.74 15 348 CV 

Ncor=-641,68 

 

Mmax=45,631 

 
5.01 74.1 2.72 41.8 15 348 CV 

 2
éme

 ,3
éme

 et 
 

 

Nmax=1886,3 

 

Mcor=2,411 5.21 78.04 5.06 75.93 15 348 CV 

 

Nmin= 410,26 

 

Mcor=-8,618 

 
1.38 20.52 0.85 12.97 15 348 CV 

 

Ncor= 
-1226,73 

 

Mmax=53,132 

 
5.04 74.04 1.73 27.45 15 348 CV 

4
éme

, 5éme
 

Nmax=1232,6 

 

Mcor=5,979 

 
4.2 62.76 3.72 56.06 15 348 CV 

Nmin= -207,9 Mcor=7,028 0.79 10.3 0 -29.6 15 348 CV 

Ncor=-690,14 

 

Mmax=49,106 

 
2.25 30 0 -65.9 15 348 CV 

6
éme

 ,7
éme

 et 

salle 

machine 

Nmax=-894,28 

 

Mcor=-0,592 

 
3.45 51.73 3.39 50.87 15 348 CV 

Nmin=-31,87 

 

Mcor=5,741 

 
0.5 7.5 3.39 -5.1 15 348 CV 

Ncor=-131,84 

 

Mmax=58,825 

 
5.69 76.89 3.39 

-

139.6 
15 348 CV 
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                        Tableau. V.I.11. vérification des contraintes à l’ELS sens y-y 

niveau N (KN) M(KN.m) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 
    

(MPa) 

     
(MPa

) 

     
(MPa) 

OBS 

RDC,1
ér
  

Nmax=3464,84 

Mcor=10,687 

 

 

8.42 126.1 7.89 118.42 15 348 CV 

 

Nmin= -604,84 

 

Mcor=10,114 

 

 

1.68 24.93 1.17 17.77 15 348 CV 

Ncor=-1789,92 

 

Mmax=118,93 

 

 

7.19 105.3 1.24 21.09 15 348 CV 

 2
éme

 ,3
éme

 

et 
 

 

Nmax=-1886,3 

 

Mcor=-89,184 

 
7.91 116.1 2.35 37.88 15 348 CV 

 

Nmin= -410,26 

 

Mcor=10,032 

 

 

1.43 21.14 0.8 12.37 15 348 CV 

Ncor= -1243,36 

Mmax=106,52 

 

 

6.66 96.77 0.02 3.36 15 348 CV 

4
éme

, 

5éme
 

Nmax=-1232,67 

Mcor=-88,244 

 

 

1.65 24.7 1.53 23 15 348 CV 

Nmin= -207,95 
Mcor=10,401 

 
0.79 10.3 0 -29.6 15 348 CV 

Ncor=-706,04 
Mmax=102,48 

 
2.25 30 0 -65.9 15 348 CV 

6
éme

 ,7
éme

 

et salle 

machine 

 

 

 

 

 

Nmax=-894,28 

 

Mcor=-53,7 

 
6.56 95.4 0.62 17.52 15 348 CV 

Nmin=-31,87 

 

Mcor=-4,203 

 
0.36 5.19 0.96 -1.91 15 348 CV 

 

Ncor= -126,8 
Mmax =100,56 

 
9.93 132. 0.96 298.77 15 348 CV 
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Conclusion : 
Après avoir vérifié toutes les vérifications nécessaires pour assuré un ferraillage adéquat pour les 

poteaux , on a opté pour le ferraillage suivant :    

 

Zones Niveau section Armatures 

longitudinales 

Zone I 
 

entre sol, RDC et 

l’étage 1 

(60×60) 12HA20 

Zone II 

 

2
éme

 et 3
éme

 étage (55×55) 8HA20+4HA16 

Zone III 

 

4
éme

et 5
éme

 étage (50×50) 4HA20+8HA14 

Zone IV 

 

6
éme

 et 7
éme 

étage et 

Salle machine 

(45×45) 4HA16+8HA14 

Zone V 

 

Poteau circulaire 

RDC+ 1
er

 étage 

D=70 11HA20 

Zone VI Poteau circulaire 

 2éme+3éme 

 

D=65 

11HA20 

Zone VII Poteau circulaire 

4éme+ 5eme 

 

D=60 

11HA16 

 

Zone VIII Poteau circulaire  

6eme+7eme 

 

D=55 

11HA14 

 

 

    
 

              
   

                               Figure V. 6.schéma explicite du ferraillage des poteaux carrés             
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      Figure V.7 schéma explicite du ferraillage des poteaux circulaire 
 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                               Ferraillage des éléments structuraux 
  

 
113 

V.II.Ferraillagedes poutres  

V.II.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires  

Les poutres sont des éléments qui ne sont pas exposés aux intempéries, elles sont sollicitées 

par des moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple 

en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.  

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons suivantes : 

 

 1.35G+1.5Q                 (ELU)          (BAEL 99 modifié 2003) 

 G+Q (ELS) 

 

 

FigureV.II.1. Diagramme des moments fléchissant du portique 2 à l’ELU 
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FigureV.II.2. Diagramme des efforts tranchants du portique 2 à l’ELU 

 

V.II.1.1. Recommandations du RPA99 version 2003  

a. Armatures longitudinales          (Art7.5.2.1) 
 Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur des poutres 

est de 0.5% en toute section. 

Poutres principales : Amin = 0.005 × 50 × 30 = 7.5 cm
2
 

Poutres secondaires : Amin = 0.005 × 40 × 30 = 6 cm
2
 

Poutres paliers : Amin = 0.005 × 35 × 20 = 3.5 cm
2
 

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zonecourante ; et de 

6% en zone de recouvrement. 

→En zone courante  

Poutres principales :Amax= 0.04 × 50 ×30=60cm
2
 

Poutres secondaires :Amax= 0.04 × 40 ×30=48 cm
2
 

Poutres paliers :Amax= 0.04 × 35 × 20=28 cm
2
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→En zone de recouvrement  

Poutres principales :Amax= 0.06 × 50 ×30=90 cm
2
 

Poutres secondaires :Amax = 0.06× 40 ×30 = 72 cm
2
 

Poutres paliers :Amax= 0.06 × 35 × 20=42 cm
2
 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 ∅(Zone I) 

 L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans lespoteaux de rives et 

de l’angle doit être effectué avec des crochets à 90° 

 Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et 

unminimum de trois cadres par nœud 

b. Armatures transversales : (Art7.5.2.2)  

 La quantité minimale des armatures transversales minimales est donnéepar : 

At = 0.003 × St × b 

 L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné commesuit : 

→ St
max

 = min (ℎ/4, 12∅) en zone nodale et en travée si les armatures compriméessont 

nécessaires. 

→ St ≤ ℎ/2en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) 

Avec  

 ∅: Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales etdans le cas d’une 

section en travée avec des armatures comprimées,c’est le diamètre le plus petit 

des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cmau plus du nu 

de l’appui ou de l’encastrement. 

V.II.1.2.Ferraillage des poutres a l’ELU  

A. Armatures longitudinales  

Les étapes de ferraillage sont les suivantes : 

 

As : La section d’armatures tendues 

As’ : La section d’armatures comprimées 

h : hauteur de la section du béton. 

b : largeur de la section du béton. 

d : hauteur utile (d= h-c). 

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre 

degravité des armaturestendues. 
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On calcule le moment réduit comme suit :  
2. .f

u

bc

M

b d
   

Avec : 

Mu : le moment de flexion supporté par la section 

280.85 c
bc

b

f
f

 





 

γb= 1.5⟹fbc = 14.2 MPa(situation courante) 

Pour FEe400 : t = 0.392pour les combinaisons aux étatslimites, et pour les combinaisons 

accidentelles du RPA. 

 Si <t⟹ SSA,lasection ne comprendra que des aciers tendus 

⟹
. .

u
s

st

M
A

d 
  

Avec : 
e

st

s

f



  = 348 MPA 

 Si >t⟹ SDA, La section réelle est la somme des deuxsections fictives. 

 

Disposition des armatures pour SDA 

Remarque : 

On opte même ferraillage pour les poutres principales et secondaires et les poutres de palier pour 

tout les nivaux. 
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 Calcul des armatures longitudinales  

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultantdes 

combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs comme suit : 

1. Etude des poutres principales :(30x50) 

Nature M 

(kN.m) 

μ Observation Acal(cm
2
) Amin(cm

2
) Aadopté(cm

2
) Choix des 

barres 

Travée 213.249 0.166 S.S.A 12.01 7.5 12.06 3HA16+3HA16 

Appuis -

307.602 

0.240 S.S.A 18.60 7.5 18.84 3HA20+3HA20 

 

2. Etude des poutres secondaires :(30x40) 

Nature M 

(kN.m) 

μ Observation Acal(cm
2
) Amin(cm

2
) Aadopté(cm

2
) Choix des 

barres 

Travée 42.563 0.053 S.S.A 2.88 6 4.62 3HA14 

Appuis -56.203 0.091 S.S.A 3.84 6 4.62 3HA14 

 

3. Etude des poutres palières (20x35) 

Nature M 

(kN.m) 

μ Observation Acal(cm
2
) Amin(cm

2
) Aadopté(cm

2
) Choix des 

barres 

Travée 20.197 0.050 S.S.A 1.57 3.5 4.62 3HA14 

Appuis -36.462 0.091 S.S.A 2.90 3.5 4.62 3HA14 

 

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

   Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm
2
/ml) par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on 

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

  Dans notre cas, la hauteur de la poutreprincipales est de 50cm, la quantité d’armatures de 

peau nécessaire est donc : 

 

 Ap = 3 cm
2
 /ml0.5 = 1.5cm

2 
 

               On opte pour :      2HA12 = 2.26 cm2 

V.II.1.3.Vérification à l’ELU 

1) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) 

La section minimale des armatures longitudinales est : 

28
min

0,23. . . t

e

b d f
A

f
 Avec : ft28=0.6+0.06fc28 = 2.1 MPA 

 Pour les poutres principales (30 × 50) : Amin = 1.74 cm². 

 Pour les poutres secondaires(30 × 40) : Amin = 1.38cm². 
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 Pour les poutres palières  (20 × 35) : Amin = 0.80cm². 

Aadop>Amin⟹ La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que lessections recommandées 

par le RPA. 

2) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL 91 Art A.5.1.21)  

Les poutres soumises à des efforts tranchants ; sont justifiées vis-à-vis des états ultimes, cette 

justification est conduite à partir de la contrainte tangente τu ;prise égale à : 
max

.

u
u

T

b d
   

Avec : Tmax : effort tranchant max a l’ELU 

 

Poutres principales (30x50)                                                               

  =
          

       
=0.56Mpa 

 

Poutres secondaire (30×40) 

  =
         

       
=0.11 Mpa 

 

Poutres palières  (20×35) 

  =
         

       
=0.01 Mpa 

 

3) Etat limite ultime du béton de l’âme (BAEL 91 Art A.5.1.21) 
Dans le cas où la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 

max

.

u
u

T

b d
  min 280.2 c

b

f


 ; 5 MPA= 4.35 MPA 

Poutres principales : τu= 0.56MPa < 4.35 MPa                 Condition vérifiée. 

Poutres secondaires : τu= 0.11 MPa < 4.35 MPa               Condition vérifiée. 

Poutres palières : τu= 0.01 MPa < 4.35 MPa                      Condition vérifiée. 

 

4) Influence de l’effort tranchant aux appuis ;(BAEL91 Art A.5.1.32) 
 Influence sur le béton : 

280,9. . .
0,40. c

uu

b

b d f
T T


   

 Poutres principales : 

Tu = 80.766 KN < uT = 864kN         ⟹             condition est vérifiée. 

 
 Poutres secondaires : 

Tu = 12.03 KN < uT = 684kN          ⟹              condition est vérifiée. 

 

 Poutres palières : 

Tu = 0.698 KN < uT = 396kN         ⟹              condition est vérifiée. 

 

 

 Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales  (Art A.5.1.32/ 

BAEL91 modifié 99) 
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Lorsqu’au droit d’un appui : 
0,9.

u
u

M
T

d
 >0 ; on doit prolonger au-delà del’appareil de l’appui 

une section d’armatures pour équilibrer un moment égal à    
0,9.

u
u

M
T

d
  

D’où :
1.15

0,9.

u
s u

e

M
A V

f d

 
  

 
 

 

 Poutres principales : Tu- 
  

     
 =80.766- 

       

        
= -631.27< 0 

 

 Poutres secondaires : Tu- 
  

     
 =12.03- 

      

        
= -152.31< 0 

 

 Poutres secondaires : Tu- 
  

     
 =0.698- 

      

        
= -122.07< 0 

⟹Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 
 

5) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 

modifié en 99) 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est : 

τse = ft28 =1.5 x 2.1 = 3.15 MPa 

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité doit être : 

28
0.9

u
se se s t

i

T
f

d U
     

 
 

Avec : Ui le périmètre des aciers. 

 Poutres principales : τse= 0.49MPa< 3.15 MPa⟹condition d’adhérence est vérifiée 

 

 Poutres secondaires : τse = 0.23MPa< 3.15 MPa⟹condition d’adhérence est vérifié. 

 

 Poutres palières : τse = 0.017MPa< 3.15 MPa⟹condition d’adhérence est vérifiée. 

 

6) Ancrage des aciers  

 Condition d’équilibre  
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante etégale à sa 

valeur ultime fixée à : 

τ s = 0.6 x Ψ² x ft28 = 0.6 x(1.5)²x 2.1 = 2.835 MPa 

 Calcul de la longueur de scellement des barres : 

Elle correspond à la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour quel’effort de 

traction ou de compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 

4

e
s

s

f
L









 

 Pour ∅ 8   :ls = 28.22 cm. 

  Pour ∅ 10 :ls = 35.27cm 

 Pour ∅ 12 :ls= 42.33cm. 

 Pour ∅ 16 : ls= 56.44 cm. 

 Pour ∅ 20 : ls= 70.55 cm. 
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Les règles du BAEL (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que l’ancrage d’unebarre 

rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueurde la partie encrée, 

mesuré hors crochet, est au moins égale à ‘0.4 ls’ pour lesaciers H.A. 

 

 Pour ∅ 8 :la = 11.28 cm. 

 Pour ∅ 10 : la = 14.11cm. 

 Pour ∅ 12 : la = 16.93cm. 

 Pour ∅ 16 :   ls= 22.58cm. 

 Pour ∅ 20 :   ls= 28.22 cm. 

7) Calcul des armatures transversales (A.2.12/ BAEL91 modifié 99) 

Le diamètre des armatures transversales est : 

min( ; ; )
35 10

t L

h b
   

∅L :étant le diamètre minimal des armatures longitudinales. 
 

 Poutres principales : 

∅tmin (14.28mm, 12 mm,30mm) 
Soit : ∅t= 10 mm 

On choisira un cadre et un étrier At = 4HA8= 2.01cm². 

 

 Poutres secondaires : 

∅tmin (11.42mm, 12 mm, 30 mm) 
Soit : ∅t= 10 mm 

On choisira un cadre et un étrier At = 4HA8 = 2.01cm². 

 

 Poutres palières : 

∅tmin (10mm, 12 mm, 30 mm) 
Soit : ∅t= 10 mm 

On choisira un cadre et un étrier At = 4HA8 = 2.01cm². 

 

 Calcul des espacements : 

 Zone nodale : 

min ;1.2 ;30
4

t L

h
S 

 
  

 
 

 Poutres principales : 
St≤min( 12.5 ; 24 ; 30) = 12.5               St = 10cm 

 

 Poutres secondaires : 

St≤ min (10 cm; 19.2cm; 30 cm) = 10cmSt = 10cm 

 

 Poutres palières : 

St≤ min (8.75 cm; 16.8 cm; 30 cm) = 8 cm              St = 8cm 

 Zone courante :
2

t

h
S   

 Pour les poutres principales  

St ≤  
  

 
 = 25   …….. St =20cm 

 Pour les poutres secondaires 
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St ≤  
  

 
 = 20  ………… St =20cm 

 Pour les poutres palières 

St ≤  
  

 
 = 17.5   ……….  St =15 cm 

Remarque : 

Le 1
er

 cadre d’armature transversale doit être dispose à 5cm au plus du nu d’appui ou 

d’encastrement. 

 Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA: 

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relationsuivante : 

     = 3‰ St ×b 

 Zone nodale : 

Amin= 0.9cm² < Aadopté= 2.01cm²→poutres principales ; Poutres secondaires 

Amin= 0.48cm² < Aadopté =2.01cm²→poutres  palières 

 Zone courante :  

Amin=  1.8cm² < Aadopté= 2.01cm²→poutres principales  

Amin= 1.8cm² < Aadopté =2.01cm²→poutres  secondaires 

Amin= 0.9cm² < Aadopté =2.01cm²→poutres  palières  

8) Dispositions constructives pour les armatures longitudinales : 

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y 

a lieu d’observer les recommandations suivantes : 

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale à : 

 
 

 
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considérés’il s’agit d’un 

appui n’appartenant pas à une travée de rive. 

 
 

 
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considérés’il s’agit d’un 

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire entravée est prolongées 

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sontarrêtées à une distance des appuis au plus 

égale à
 

  
de la portée. 

V.II.1.4.Vérifications à l’ELS 

Les états limites de services sont définis pour vérifier ladurabilité de la construction. 

a. Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible,alors cette vérification n’est 

pas nécessaire. 

b. Etat limite de déformation du béton en compression  

Il faut vérifier la contrainte dans le béton  
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     = 
  
  

≤     =  .  x      =      …. Avec   =
     

   
 

 σst = 348 MPa 

Et à partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de ß1et K. 

La contrainte dans l’acier est : 

1.d.A

S
s

M



           ;              = 

  

  
 

Avec : A : Armatures adoptées à l’ELU. 

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 

 Vérification du ferraillage des poutres principales àl’ELS : 

 

 Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l’ELS : 

Nature Mmax 

(kN.m) 

Ast 
(cm2) 

ρ1 β1 k1 σs 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

σ bc(MPa) Observation 

Travée 60.638 4.62 0.405 0.902 36.285 382.92 10.55 15   

Appuis -78.244 4.62 0.405 0.902 36.285 494.10 13.61 15   

 

 Vérification du ferraillage des poutres  palières à l’ELS : 

Nature Mmax 

(kN.m) 

Ast 

(cm2 
ρ1 β1 k1 σs 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

σ bc(MP

a) 

Observation 

Travée 14.509 4.62 0.7 0.878 26.15 108.32 4.14 15   

Appuis -26.462 4.62 0.7 0.878 26.15 197.57 7.55 15   

 

c. Etat limite de déformation : 

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite parrapport à la 

flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de laconstruction. On prend le 

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deuxsens : 

 Calcul de la flèche : 

Les règles du BAEL(Art B.6.5.2 BAEL 91 modifier 99) précisent qu’on peut sedispenser de 

vérifier à l’ELS l’état limite de déformation pour une poutreassocies au hourdis si les 

conditions suivantes sont satisfaites : 

Sens XX 

Nature Mmax 

(kN.m) 

Ast 

(cm
2
) 

ρ1 β1 k1 σs 

(MPa) 
σbc 

(MPa) 

σ bc(MPa) Observation 

Travée 152.391 12.06 0.837 0.870 23.31 302.58 12.98 15   

Appuis -219.822 18.84 1.308 0.846 17.57 155.42 14.55 15   
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Dans notre cas la fiche est donnée  par l’ETABS : f = -3.05*10
-5 

f = 
   

   
 = 1.4  ˃  f = -3.05*10

-5
   ………………. …………  Condition vérifié 

Sens yy 

 

Dans notre cas la fiche est donnée  par l’ETABS : f = 0.022 

f = 
   

   
 = 1.1 ˃ f = 0.022   ……………………………  Condition vérifié 

Conclusion : La flèche est vérifiée dans les deux sens. 

 Les plans de ferraillage des poutre : 

Poutre principale (30x50) : 

 

Aux appuis :  en travée : 
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Poutre secondaire  (30x40) : 

Aux appuis :  en travée : 

 

poutre  palière (20x35) : 

Aux appuis :  en travée : 
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V.III.) Ferraillage des voiles  

 / Introduction : 

      Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et à des forces 

horizontales. C’est pour cela que le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges 

d’exploitations (Q), ainsi sous l’action des sollicitations horizontales dues aux séismes. 

Pour faire face à ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures : 

 Armatures verticales. 

 Armatures horizontales. 

 Armatures transversales. 

    Nous allons ferrailler nos voiles par zone, car nous avons constaté qu'il est possible d'adopter le même 

ferraillage pour un certain nombre de niveau. Ceci, dans le but de faciliter la réalisation et alléger les 

calculs. 

 Zone I : RDC  et 1
ère

  étage. 

 Zone II : 2
ème

  et 3
ème

  étage. 

 Zone III: 4
ème

 et 5
ème

  étage. 

 Zone IV : 6
ème

  et 7
ème

 étage. 

Combinaison d’action : 

    Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont données 

ci-dessous : 

 BAEL .91/modif 99 : 

    ELU : 1.35G + 1.5Q 

    ELS : G + Q 

 RPA version 2003 : 

    G+Q+E 

    0,8G+Q 

    La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 

V.III.1) Exposé de la méthode des bandes : 

     La méthode des tronçons consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations 

favorisant la traction avec les formules suivantes : 

 

Avec :        

           B : section du béton. 

           I : inertie du voile. 

           V : bras de levier ( ). 

I

VM

B

N

I

VM

B

N







min

max





2

L
V voile
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  Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d donnée par : 

  …………………………. (Art -7-7-4. RPA 99) 

  

 Lt=L-Lc 

Avec : 

Lc: longueur de la zone comprimée 

he: hauteur d’étage. 

Lt: longueur de la zone tendue. 

 Remarque : 

   Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 

l’action sismique. 

   Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des 

Diagrammes des contraintes obtenues. 

1) détermination des armatures : 

 Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

 Section entièrement comprimée(SEC). 

 Section partiellement comprimée(SPC). 

 Section entièrement tendue(SET). 

a)Armatures verticales : 

 1ér cas : Section entièrement comprimée : 

 

e : épaisseur du voile. 

La section d’armature est calculée comme suit : 

 Armatures verticales : 

 

    
        

  
 

Avec : 

   B : section du voile. 

s : Contrainte dans les aciers  

s = 348MPa 











3

L2
;

2

h
mind ce

LLc 



maxmin

max





edN

edN

i

i

2

)(

2

)(

21
1

1max













max 

d d d 

min 

i i+1 
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fbc=14,2MPa 

 Armatures minimales : (BAEL 91) : 

     Amin≥4cm /ml………………………..(Art A.8.21BAEL91modifiée99) 

     0 ,2 ≤
    

 
     ........................... (Art A.8.21 BAEL91modifiée99 

 2ér cas : Section entièrement tendue(SET) : 

Armatures verticales : 

 

     
  

  
   

     
  

  
 

     

ddd 

 Armatures minimales : (BAEL 91) : 

  

 3ème cas : Section partiellement comprimée (SPC) : 

 

 

 

La section d’armateur est calculée comme suit : 

 Armatures verticales : 

     
  

  
 

 Armatures minimales : 

  

     Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester aumoins égal à 0,2 % 

de la section horizontale du béton tendu. 

 Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) 

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné  comme suit : 














 B

f

fB
A

e

t
002,0;max

28

min

ed
2

N

ed
2

N

1
1i

1min
i






















 B

f

fB
A

e

t
002,0;max

28

min

     

- 

 

ddd 

max 

min 

i+1 

i 

(+) 

(-) 

d d 

i 
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              - Globalement dans la section du voile   0 ,15 % 

              - En zone courante                                   0,10 % 

b) Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135
o
 ayant une longueur de 10 et 

disposée de manière à ce quelle servent de cadres aux armatures verticales. 

La section de ces armatures est :  

 D’après le RPA 99 :  

     Globalement dans la section du voile. 

     En zone courante. 

 D’après le BAEL 

  

 Avec : 

 Av : section d’armatures verticales. 

 B : section du béton. 

c) Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de coutures dont 

la section est donnée par la formule : 

 
Tu: effort tranchant calculé au niveau considéré. 

     Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus  au moment de renversement. 

d) Armatures transversales : 

      Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles. 

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 

d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 

du RPA 2003). 

     Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées avec au moins quatre (4) épingles au mètre 

carré de surface. 

e) Les potelets : 

      Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile pour former un potelet. 

B15,0AH 

B10,0AH 

4

A
A V

H 

Vu     ………………… (Art-7-7-4-2 RPA99) T avec 

fe 

T 
A 

vj 
. 4 , 1 : 1 , 1   
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La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins égale à 0,2 ℅ de la section 

horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au moins 4 HA10 (RPA 99). 

     Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont l’espacement ne doit pas 

dépasser l’épaisseur du voile. 

     Dans ce cas, à chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des poteaux 

représentent les potelés. 

f) Dispositions constructives :  

 Espacement constructive : (art-7-7-4-3, RPA 99) : 

       L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs 

suivantes :       

………………(Art7.7.4.3RPA99/2003) 

 Avec :  

e : épaisseur du voile. 

    A chaque extrémité du voile ; l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la largeur 

du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15cm. 

 

 

 

 

 Longueur de recouvrement : (art-7-7-4-3, RPA 99) : 

 La longueur de recouvrement doit être égale à : 

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible ; 

 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charges. 

 Diamètre maximal : (art-7-7-4-3, RPA 99) : 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10de l’épaisseur du 

voile. 

 

2- Vérifications : 

a) Vérification à l’ELS :  

 cmeS t 30;5,1min 

Figure V.III.1 :    Disposition des armatures verticales 

dans les voiles 

10L  10L  

L  

2S  S

tt 
10HA4  e 
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 Avec : 

           Ns = G + Q 

           B : section du béton. 

           A : section d’armatures adoptées. 

b) Vérification de la contrainte au cisaillement : 

     La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée : 

 Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) : 

 

Avec : 

e : épaisseur du voile. 

d = 0,9 h : hauteur utile. 

h : hauteur totale de la section brute. 

 Selon le BAEL 91  

 

V.III.2)  Exemple de calcul de voile (VT1 de la zoneI) :  

a) caractéristiques géométriques : 

L=3.29m,   I=0,594m
4 

                    0.20m 
 

 

B=0,66m² 

                3.29m 

 max=2483.77 KN /m
2 

 

 min=-632.94 KN /m
2 

 

b) largeur de la zone comprimée et tendue : 

 Lc= 
    

         

 L = 2.62 m 

 Lt= 3.29-0,68  = 0.67 m 

    Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d) 

 d      
  

 
 
 

 
  ) = 1.57m 

c) Calcul de la contrainte : 

    
    

  
                   

.Mpa15f.6,0
A15B

N
28cbc

s

bc 




Mpaf
de

Vu
cbb 52,0

4,1
28 




 

MpaMpa
f

de

T

b

c

uu 33,35;
2,0

min 28 

















  La section est partiellement comprimée (SPC). 
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d) Détermination des efforts normaux : 

 N1=
       

 
    =-68.16 KN 

 N2= 
     

 
 -178.80KN 

e) Calcul des armatures : 

 Armatures verticales : 

Av1 =
  

   
=     cm² 

Av2 =
  

   
          

 

 Armatures minimales (BAEL9) 

Amin ≥ max(
      

  
 ;0.002  ) = 18.35cm

2
. 

 Armature de coutures 

       
 

  
          

 Sections d’armatures totales 

A1=Av1+
   

 
     cm

2 

A2=Av2+
   

 
         

Le ferraillage à adopter pour la 1ere bande : 2*9HA12 soit Av=20.34 cm
2
avec un espacement de ep 

=20cm. 

      Le ferraillage à adopter pour la 2eme bande : 2*8 HA12 soit Av=18.08cm
2
avec un espacement de ep 

=20cm 

 Armatures horizontales  

AH     
  

 
                          

AH=9.87cm²/nappe   9HA12=10.17cm² Avec St= 20 cm 

 Armature transversal (art7-7-4-3, RPA99) 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliée avec aux moins quatre (4) épingles par mètre carré. 

On adopte : 4 épingle de HA8 par/m² 

 Vérifications :  

 Vérification à L’ELS  

 bc=
  

      
     MPA 

 bc=3.49MPA  b=15MPA     =    Condition vérifiée 

 Vérification de la contrainte au cisaillement  

 Selon le RPA99 (art : 7-7-2,RPA99) 

   
    

  
           =0.2fc28=5MPA =   condition  vérifiée 

 Selon le BAEL91 : 

   
 

  
                   = condition vérifiée 

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants : 

 Ferraillage des voiles longitudinaux:  
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Voiles longitudinaux  VL1  et    VL3  zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4 

caracteristiques 
géométriques 

L (m) 3,29 3,29 3,29 3,29 

he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74 

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 

B (m2) 0,66 0,66 0,66 0,66 

I (m4) 0,594 0,594 0,594 0,594 

V (m) 1,65 1,65 1,65 1,65 

Caracteriqtiques 
mécaniques des 

materiauex 

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10 

fe (MPa) 400 400 400 400 

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0 

Calcul des 
sollicitations. 

σmax (KN/cm2) 2483,77 2221,72 1987,50 1891,19 

σmin (KN/cm2) -632,94 -833,48 -1150,12 -1677,69 

T (KN) 1089,83 764,68 499,51 248,56 

Nser (KN) 2430,25 1868,46 1288,44 648,70 

Nature de la section  SPC SPC SPC SPC 

Lc (m) 2,62 2,39 2,08 1,74 

Lt (m) 0,67 0,90 1,21 1,55 

d (m) 1,75 1,59 1,39 1,16 

Lt-d (m) -1,08 -0,70 -0,18 0,38 

σ1 (KN/m2) 1022,91 647,67 174,88 -416,90 

Nu1 (KN) -68,16 29,64 135,49 243,45 

Nu2 (KN) -178,80 -103,30 -24,30 48,45 

Calcul des 
armatures. 

Amin (cm2) 

Bt.ft28/fe [1] 18,35 16,75 14,59 12,20 

0,002.Bt  [2] 6,99 6,38 5,56 4,65 

0.23*B*ft28/fe [3] 4,22 3,85 3,36 2,81 

max ( [1] ; [2] ; [3])  [4] 18,35 16,75 14,59 12,20 

Av1 (cm2) 
Nu1/σst             [5] -1,70 0,74 3,39 6,09 

max ( [4] ; [5] ) 18,35 16,75 14,59 12,20 

Av2 (cm2) 
Nu2/σst            [6] -4,47 -2,58 -0,61 1,21 

max ( [4] ; [6] ) 18,35 16,75 14,59 12,20 

Avj (cm2) 41,96 29,44 19,23 9,57 

Bande1 

A1 (cm2) 8,79 8,10 8,20 8,48 

Choix des barres/nappe 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

20.34 20.34 20.34 14.13 

Bande2 

A2 (cm2) 6,02 4,78 4,20 3,60 

Choix des barres/nappe 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA12 2x9HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

20.34 20.34 20.34 14.13 

St 
Bande 1 20 17 15 12 

Bande 2 20 17 15 12 

armatures 
horizontales 

(cm2) 

RPA99 9,87 9,87 9,87 9,87 

BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52 

choix/nappe/ml  9HA12 9HA12  9HA12  9HA12  

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

Verification des 
contraintes 

Cisaillement 

RPA99:         τ b(max) = 5 PMa 2,58 1,81 1,18 0,59 

BAEL91:      τ (max) = 3.26 
MPa 

1,84 1,29 0,84 0,42 

ELS σbc(max) = 15 MPa 3,49 2,71 1,87 0,95 

Voiles  VL2   et    VL4 



Chapitre V    Ferraillage des éléments structuraux 

 

 
133 

 Voiles longitudinaux       VL2   et   VL4 zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4 

caracteristiques 
géométriques 

L (m) 1,68 1,68 1,68 1,68 

he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74 

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 

B (m2) 0,34 0,34 0,34 0,34 

I (m4) 0,079 0,079 0,079 0,079 

V (m) 0,84 0,84 0,84 0,84 

Caracteriqtiques 
mécaniques des 

materiauex 

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10 

fe (MPa) 400 400 400 400 

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0 

Calcul des 
sollicitations. 

σmax (KN/cm2) 1838,39 1748,12 1693,28 1576,98 

σmin (KN/cm2) -287,42 -486,37 -843,02 -1328,70 

T (KN) 995,37 724,18 503,72 272,67 

Nser (KN) 1297,53 1025,32 738,00 388,66 

Nature de la section  SPC SPC SPC SPC 

Lc (m) 1,45 1,31 1,12 0,91 

Lt (m) 0,23 0,37 0,56 0,77 

d (m) 0,97 0,88 0,75 0,61 

Lt-d (m) -0,74 -0,51 -0,19 0,16 

σ1 (KN/m2) 938,17 679,04 285,83 -277,38 

Nu1 (KN) -63,03 -16,88 41,66 97,63 

Nu2 (KN) -90,87 -59,50 -21,37 16,86 

Calcul des 
armatures. 

Amin (cm2) 

Bt.ft28/fe [1] 10,17 9,20 7,85 6,38 

0,002.Bt  [2] 3,87 3,50 2,99 2,43 

0.23*B*ft28/fe [3] 2,34 2,12 1,81 1,47 

max ( [1] ; [2] ; [3])  [4] 10,17 9,20 7,85 6,38 

Av1 (cm2) 
Nu1/σst             [5] -1,58 -0,42 1,04 2,44 

max ( [4] ; [5] ) 10,17 9,20 7,85 6,38 

Av2 (cm2) 
Nu2/σst            [6] -2,27 -1,49 -0,53 0,42 

max ( [4] ; [6] ) 10,17 9,20 7,85 6,38 

Avj (cm2) 38,32 27,88 19,39 10,50 

Bande1 

A1 (cm2) 8,00 6,55 5,89 5,07 

Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

11.30 11.30 11.30 7.85 

Bande2 

A2 (cm2) 7,31 5,48 4,31 3,05 

Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

11.30 11.30 11.30 7.85 

St 
Bande 1 20 17 15 12 

Bande 2 20 17 15 12 

armatures 
horizontales 

(cm2) 

RPA99 5,04 5,04 5,04 5,04 

BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52 

choix/nappe/ml 6HA12  5HA12   5HA12    4HA12  

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

Verification des 
contraintes 

Cisaillement 

RPA99:         τ b(max) = 5 PMa 4,61 3,35 2,33 1,26 

BAEL91:      τ (max) = 3.26 
MPa 

3,29 2,39 1,67 0,90 

ELS σbc(max) = 15 MPa 3,47 2,79 2,01 1,07 

Ferraillage des voiles transversaux: 
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Voiles transversauxVT1    et    VT3   zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4 

caracteristiques 
géométriques 

L (m) 2,34 2,34 2,34 2,34 

he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74 

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 

B (m2) 0,47 0,47 0,47 0,47 

I (m4) 0,214 0,214 0,214 0,214 

V (m) 1,17 1,17 1,17 1,17 

Caracteriqtiques 
mécaniques des 

materiauex 

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10 

fe (MPa) 400 400 400 400 

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0 

Calcul des 
sollicitations. 

σmax (KN/cm2) 1404,87 1300,29 1163,02 1391,87 

σmin (KN/cm2) -121,69 -66,59 -426,89 -1178,05 

T (KN) 960,44 683,87 473,17 254,31 

Nser (KN) 1693,65 1313,14 924,58 463,59 

Nature de la section  SPC SPC SPC SPC 

Lc (m) 2,15 2,23 1,71 1,27 

Lt (m) 0,19 0,11 0,63 1,07 

d (m) 1,44 1,48 1,14 0,84 

Lt-d (m) -1,25 -1,37 -0,51 0,23 

σ1 (KN/m2) 814,89 800,27 348,46 -250,14 

Nu1 (KN) -99,52 -108,88 8,95 120,67 

Nu2 (KN) -116,99 -118,76 -39,76 21,13 

Calcul des 
armatures. 

Amin (cm2) 

Bt.ft28/fe [1] 15,07 15,58 11,98 8,87 

0,002.Bt  [2] 5,74 5,94 4,56 3,38 

0.23*B*ft28/fe [3] 3,47 3,58 2,76 2,04 

max ( [1] ; [2] ; [3])  [4] 15,07 15,58 11,98 8,87 

Av1 (cm2) 
Nu1/σst             [5] -2,49 -2,72 0,22 3,02 

max ( [4] ; [5] ) 15,07 15,58 11,98 8,87 

Av2 (cm2) 
Nu2/σst            [6] -2,92 -2,97 -0,99 0,53 

max ( [4] ; [6] ) 15,07 15,58 11,98 8,87 

Avj (cm2) 36,98 26,33 18,22 9,79 

Bande1 

A1 (cm2) 6,76 3,86 4,78 5,46 

Choix des barres/nappe 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

15.82 15.82 15.82 10.99 

Bande2 

A2 (cm2) 6,32 3,61 3,56 2,98 

Choix des barres/nappe 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA12 2x7HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

15.82 15.82 15.82 10.99 

St 
Bande 1 20 20 16 12 

Bande 2 20 20 16 12 

armatures 
horizontales 

(cm2) 

RPA99 7,02 7,02 7,02 7,02 

BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52 

choix/nappe/ml 7HA12  7HA12   7HA12 7HA12  

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

Verification des 
contraintes 

Cisaillement 

RPA99:         τ b(max) = 5 PMa 3,19 2,27 1,57 0,85 

BAEL91:      τ (max) = 3.26 
MPa 

2,28 1,62 1,12 0,60 

ELS σbc(max) = 15 MPa 3,35 2,63 1,85 0,94 

Voiles VT2    et     VT4 
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Voiles transversaux  VT2    et     VT4   zone I Zone 2 Zone 3 Zone 4 

caracteristiques 
géométriques 

L (m) 1,59 1,59 1,59 1,59 

he (m) 3,74 3,74 3,74 3,74 

ep (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 

B (m2) 0,32 0,32 0,32 0,32 

I (m4) 0,067 0,067 0,067 0,067 

V (m) 0,80 0,80 0,80 0,80 

Caracteriqtiques 
mécaniques des 

materiauex 

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10 

fe (MPa) 400 400 400 400 

σst (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0 

Calcul des 
sollicitations. 

σmax (KN/cm2) 1660,54 1405,77 1377,86 1732,35 

σmin (KN/cm2) -214,95 -79,58 -424,03 -1403,77 

T (KN) 1273,25 894,84 643,73 341,34 

Nser (KN) 1641,22 1233,64 881,33 457,81 

Nature de la section  SPC SPC SPC SPC 

Lc (m) 1,41 1,50 1,22 0,88 

Lt (m) 0,18 0,09 0,37 0,71 

d (m) 0,94 1,00 0,81 0,59 

Lt-d (m) -0,76 -0,92 -0,44 0,13 

σ1 (KN/m2) 892,08 857,60 494,54 -248,87 

Nu1 (KN) -63,55 -78,05 -5,72 96,77 

Nu2 (KN) -83,72 -86,04 -40,09 14,57 

Calcul des 
armatures. 

Amin (cm2) 

Bt.ft28/fe [1] 9,85 10,53 8,51 6,15 

0,002.Bt  [2] 3,75 4,01 3,24 2,34 

0.23*B*ft28/fe [3] 2,27 2,42 1,96 1,41 

max ( [1] ; [2] ; [3])  [4] 9,85 10,53 8,51 6,15 

Av1 (cm2) 
Nu1/σst             [5] -1,59 -1,95 -0,14 2,42 

max ( [4] ; [5] ) 9,85 10,53 8,51 6,15 

Av2 (cm2) 
Nu2/σst            [6] -2,09 -2,15 -1,00 0,36 

max ( [4] ; [6] ) 9,85 10,53 8,51 6,15 

Avj (cm2) 49,02 34,45 24,78 13,14 

Bande1 

A1 (cm2) 10,67 6,66 6,05 5,70 

Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

11.30 11.30 11.30 7.85 

Bande2 

A2 (cm2) 10,16 6,46 5,19 3,65 

Choix des barres/nappe 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10 

sections adoptées/nappe 
(cm2) 

11.30 11.30 11.30 7.85 

St 
Bande 1 20 20 16 11 

Bande 2 20 20 16 11 

armatures 
horizontales 

(cm2) 

RPA99 4,77 4,77 4,77 4,77 

BAEL91 6,28 5,34 5,34 4,52 

choix/nappe/ml 6HA12  6HA12   6HA12   6HA12   

armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

Verification des 
contraintes 

Cisaillement 

RPA99:         τ b(max) = 5 PMa 6,23 4,38 3,15 1,67 

BAEL91:      τ (max) = 3.26 
MPa 

4,45 3,13 2,25 1,19 

ELS σbc(max) = 15 MPa 4,61 3,52 2,52 1,33 
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 VI.1.Introduction : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission  des 

charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes 

(cas des semelles sur pieux). 

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

fondation : 

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les 

valeurs extrêmes  

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en 

grandeur et en direction  

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans. 

 On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance 

aux sollicitations extérieurs. 

 

 Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la 

transmission directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

 Les semelles continues sous mur 

 Les semelles continues sous poteaux  

 Les semelles isolées  

 Les radiers 

 

 Fondations  profondes : 

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou 

le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes 

sont : 

 Les pieux  

 Les puits  

 

VI.2.Etude géotechnique du sol : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui 

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

 La contrainte admissible du sol est sol = 3 bars. 

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

 

VI.3.Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supère structure ainsi que des 

caractéristiques topographiques et géologique du terrain. 

 

Ce choix est défini par : 

 La stabilité de l’ouvrage  

 La facilité de l’exécution  

 L’économie  
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 La capacité portante du sol  

 L’importance de la supère structure  

 Le tassement du sol 
 Dimensionnement : 

      a) Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal ser N qui est 

obtenu à la base de tous les poteaux du sous-sol. 

    
    
    

 

 

 
 

 

 
          (poteau carré) 

D’où    

 

   
  

     
 

 

Exemple de calcul : 

NSer= 3513.07 KN 

             

 

 

   
       

   
            FigureVI-1 : dimensionnement d’une fondation 

            

Remarque : 

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors 

il faut opter pour des semelles filantes. 

      b) semelles filantes : 

1) Semelles filantes sous voiles : 

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal N, données par la condition la plus 

défavorable. 

  Avec : Ns =G+Q 

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

  
 
         

   

   
          

   

       
 

Avec :  

B : Largeur de la semelle  

L : Longueur de la semelle sous voile  

G : Charge permanent a la base du voile considéré  

 Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré  

     : Contrainte admissible du sol. 

 

 

 

 

B 

A 

a 

b 

N

s 

A 
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Sens longitudinal : 

TableauVI-1  : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal). 

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m
2
) 

VL1 2427.37 3.61 2.24 8.09 

VL2 890.82 1.31 2.26 2.96 

VL3 1268.26 1.31 3.22 4.22 

VL4 2526.02 3.61 2.33 8.42 

∑=23.69 

Sens transversal : 

TableauVI-2  : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal). 

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m
2
) 

VT1 1947.56 2.68 2.42 6.49 

VT2 1583.82 1.89 2.79 5.27 

VT3 1696.97 2.68 2.11 5.65 

VT4 1643.73 1.89 2.89 5.47 

∑=22.88 

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

              SV =∑Si=23.69+ 22.88=46.57m
2
 

2) Semelles filantes sous poteaux : 

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité). 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

TableauVI-3  : Surface des semelles filantes sous poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Détermination de la coordonnée de la résultante des forces 

  
         

 
 
                  

        
         

 Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle 

       On a : e= 0.098 m <
 

 
=
  

 
= 5 m  =>Répartition trapézoïdale 

     
 

 
    

   

 
  

        

  
     

          

  
               

 

Poteaux NS (KN) 
Minf 

(KN.m) 
ei (m) N x ei 

D1 2099.63 -41.781 -15 -31494.45 

D2 3466.69 -1.449 -8 -27733.52 

D3 1932.29 -1.834 -2.5 -4830.725 

D4 2498.46 -12.08 2.5 6246.15 

D5 3513.07 -26.924 8 28104.56 

D6 2088.87 -14.776 15 31333.05 

∑=15599.01 ∑= -98.844  ∑=1625.065 
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 Détermination de la largeur de la semelle 

   
   

 

 
 

     
  

      

   
        

        Donc on opte pour  B = 2 m. 

        On aura : S = 230 = 60m² 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux :        
 

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

Sp = (2 x 30)x6+(2x27)x6+(2x7)= 698 m
2 

La surface totale occupée par les semelles filantes est :  

St = Sp+ Sv=698 + 46.57=744.57 m
2
 

La surface totale de la structure : Sbat = 837.214m² 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  
    

  
      

       
              

Donc : St> 50Sbat 

Conclusion : 

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50% de la surface totale du bâtiment, pour cela 

nous opterons pour un radier général. 

 

VII.4.Etude du radier général : 

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé 

dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction 

du sol diminuée du poids propre du radier. 

Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal  

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition 

linéaire)  

 Facilité de coffrage  

 Rapidité d’exécution  

 

VI.4.1.Pré dimensionnement du radier :  

a) Condition de vérification de la longueur élastique : 



Chapitre VI                                                             Etude de l’infrastructure  

 
140 

 

    
    

   
  

 

 

 

     

 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le  

radier est rigide s’il vérifie  

     
 

 
  ⇒Ce qui conduit a    

 

 
     

    

 

 

 

Avec : 

 Le : Longueur élastique  

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol 

moyen  

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)  

E : Module de déformation longitudinale déférée 

            
                

 Lmax : Distance maximale entre nus des nervures. 

 

D’où  

    
 

 
      

       

         

 

       

 

Condition forfaitaire : 
    
 

    
    
 

 

  
   

 
    

   

 
   ⇒                

D’après ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de  hn = 165cm 

 

 Dalle 
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :  

     
    

  
, avec un minimum de 25cm 

 

     
   

  
      Soit : hd = 65 cm 

 

 Nervure (poutre) 

Elle doit vérifier la condition suivante : 

   
    
  

  
   

  
       

               Soit    hn= 165cmet  0.4 hn ≤ bn ≤ 0.7 hn 

 

0.4 x165= 66 ≤ bn ≤ 0.7 x115.5= cm  soit :  bn= 70 cm 
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Conclusion : 

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant  

hn = 165cm        (hauteur de la nervure) 

hd=65 cm         (hauteur de la dalle) 

bn  = 70 cm         (largeur de la nervure)  

 

 

 

 

 

VI.4.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :  

Charge permanente de la structure :G = 71952.43 KN 

Charge d’exploitation de la structure   :Q = 23084.36 KN 

 

a) Combinaison d’actions : 

A l’ELU : 

                                                        

A l’ELS : 

                                     

 

b) Détermination de la surface du radier :  

A l’ELU : 

    
      

  
         

  
         

          
           

  

A l’ELS : 

    
      

  
    

  
        

   
          

D’où : 

              
          

                

                               
 

Remarque : 

 On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire 

duradier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles 

duBAEL, et il sera calculé comme suit : 

           
 

 
             

   

 
              

 

 Soit un débord de :L déb= 85cm 

 

                                      
 

Donc on aura une surface totale du radier : 

Srad = Sbat +Sdeb=       + 100.67= 937.884 m
2 

 

65cm 

70cm 

165 

cm 
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VI.4. 3.Calcul des sollicitations à la base du radier : 

a) Charges permanentes : 

Poids du bâtiment :G = 71952.43KN 

Poids de radier : 

  G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalleflottante 

Poids de la dalle : 

P dalle = Sradierhdρb 

      P dalle = 937.884x0.65x25= 15240.615 KN 

 

Poids des nervures :  

    P nerv   = bn( hn – hd) ρb ∑(Lx.n + Ly . m) 

 

P nerv  =0.70x(1.65 - 0.65)x 8725=6107.5KN 

 

Poids de TVO : 

   P TVO  = ( Srad – Sner) .( hn - hd).ρ TVO 

 

Sner = bn ∑(Lx.n+Ly . m) = 0.70 x349 =  244.3 m
2 

 

P TVO  = (937.884– 244.3) x 1.20 x17=14149.11KN 

 

Poids de la dalleflottante : 

P dalle flottante  = Srad  .epdalle flottante .ρb  

 

P dalle flottante   = 937.884x0,15x 25 = 3517.06KN 

 

Grad = 15240.615+ 6107.5 +14149.11+3517.06=39014.285 KN  

b) Surcharges d’exploitations : 

Surcharge de bâtiment : Q= 23084.36KN 

Surcharge du radier : Q = 4 X 23084.36=92337.44 KN 

 

c) Poids total de la structure : 

GT  =  Gbat  + Grad = 71952.43+39014.285= 110966.7 KN  

QT  =  Qbat  + Qrad = 23084.36+92337.44= 115421.8 KN  

d) Combinaison d’actions : 

A l’ELU : 

                                                            

 

A l’ELS : 

                                       

 

D’où :Nu  =          KN 

Ns =         KN 
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VI.4.4.Vérifications: 

a) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Nous devons  vérifier que :        

 

    
  
   

   
              

    
  

                 

 

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hd = 0.9 x 65 =58.5 cm 

 

  
     

       
 

 
    

    
  
    
 

 
             

       
   
 

 
            

    
             

          
 = 2.06 

        Condition vérifiée 
 

b) Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 Efforts  normaux  (N) dus  aux charges verticales. 

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

            

Avec : 

         : Moment sismique à la base de la structure ; 

            : Effort tranchant à la base de la structure ; 

h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

 

   
       

 
 

 

On doit vérifier que : 

 

L’ELU :  

   
       

 
            

 

L’ELS :  

   
       

 
       

 

Avec :           
 

    
   

 

 
    

               
 

 

 

2 1 

FigureVI-2  : Diagramme des contraintes 
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Calcul du centre de gravite du radier : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

   
     
   

         
     
   

       

Avec : 

Si : Aire du panneau considéré. 

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 

Moment d’inertie du radier : 

IXX = 254669.28 m
4 

IYY = 207975.86m
4 

 

 Sens longitudinal : 

MX = 1215.45+2930.64×1.65 = 6051.006KN.m 

 

A  l’ELU : 

   
  
    

  
  

   
    

         

       
  

        

          
                   

 

   
  
    

   
  

   
    

         

       
   

        

           
                     

 

D’où    

   
                 

 
              

 

                                                                  Condition vérifiée. 

A   l’ELS : 
 

   
  
    

  
  

   
    

        

        
  

        

          
                     

 

   
  
    

   
  

   
    

        

        
   

        

          
                     

 

D’où    

   
                

 
              

 

                                                              Condition vérifiée. 
 

 Sens transversal : 

MY = 1264.037+2988.84×1.65 = 6195.62KN.m 
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A l’ELU: 
 

   
  
    

  
  

   
    

         

       
  

       

         
                    

 

   
  
    

   
  

   
    

         

       
   

       

           
                     

 

D’où    

   
               

 
              

 

                                                                  Condition vérifiée. 

 

A l’ELS : 

 

   
  
    

  
  

   
    

        

       
  

       

           
                     

 

   
  
    

   
  

   
    

        

       
  

       

           
                    

 

D’où    

   
                 

 
              

 

                                                              Condition vérifiée. 

 

VI.4.4.Ferraillage du radier : 

1) Ferraillage du radier : 

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 

99) ; on considère le radier comme un plancher  renversé soumis à une charge 

uniformément repartie. 

Pour l’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis 

Identification du panneau le plus sollicité : 

Remarque : 

Les panneaux étant soumis à des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage 

et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus 

sollicité, ensuite on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

 

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :ly =7m et lx=5.5m 

 

   
  
  
  

   

 
      

                                                       

 

 

L
x
 =

 5
.5

m
 

   Ly = 7m 
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Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale  
   , la contrainte due 

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

Avec :  

A l’ELU :  

  
            

      
                                    

 

A l’ELS : 

  
            

      
                                   

   
D’où : 

   E.L.U :
 

       
    
    

         
          

       
                  

E.L.S :
 

       
    
    

         
          

       
                 

 

Calcul a L’ELU : 

Calcul des sollicitations: 

On a :                    

A l’ELU :           

         

Moments fléchissant : 

Suivant (x-x) : 

            
                                    

Suivant (y-y) : 

                                     

Remarque : 

Afin  de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.3 aux appuis et 0.85 

en travée. 

 
Moments en travées : 

                                       

                                        

Moments aux appuis : 
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Ferraillage : 

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml 

Avec : b = 100 cm ; h = 65 cm  

 

 

TableauVI-4 : Ferraillage du radier. 

 

VI.4.5.Vérification à L’ELU : 

a) condition de non fragilité (Art B.7.4  BAEL.91/ modifié 99) : 

    
    
 

    
      

   
  
  

 
⇒                

      
    

 
    

              Avec :           pour  fe 400 

 

    
         

      

 
                      

TableauVI-5  : Vérification de la condition de non fragilité. 
 

 

 

 

 

 

 

 

b) Vérification des espacements  (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :  

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, 

dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 

 

Dans le sens xx : 

St ≤ min {3h; 33cm} = min {365; 33cm} = 33cm 

                St = 14 cm  33cm   Condition vérifiée. 

 

Dans le sens yy : 

Sens zone 
Mu 

(KN.m) u   Section 
A 

(cm
2
) 

Aadoptée(cm
2 

) st (cm) 

xx 
Appuis          0.029 0.985 SSA 6.88 7HA12 = 7.92 14 

Travée         0.084 0.956 SSA 20.08 7HA20 =21.99 14 

yy 
Appuis          0.024 0.987 SSA 6.21 7HA12 =7.92 14 

travée         0.042 0.976 SSA 10.99 7HA16= 14.07 14 

Sens zone A(cm
2
) Amin(cm

2
) Observation 

xx 
Appuis 7.92 

5.77 

Condition vérifiée 

Travée 21.99 Condition vérifiée 

yy 
Appuis 7.92 Condition vérifiée 

travée 14.07 Condition vérifiée 
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St ≤ min {4h; 45cm} = min {465; 45cm} = 45cm 

                St = 14cm  45cmCondition vérifiée. 

 

c) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

    
  
   

   
       

Avec : 

                                           

Sens x-x : 

    
 

    
  

        

    
           

Sens y-y : 

    
 

       
  

        

        
           

Sens x-x : 

 

    
             

        
          

 

          
    
  

                  

 

                                                   Condition vérifiée. 

 

Sens y-y : 

 

    
              

        
          

 

          
    
  

                  

 

                                                   Condition vérifiée. 

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

VI.4.5.Calcul et vérification à l’E.L.S : 

On a :                             

 

A l’ELS:           

         

 

Moments fléchissant : 

Suivant (x-x) : 
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Suivant (y-y) : 

                                        

 

Moments en travées : 

                                         

                                       

Moments aux appuis : 

                                         

                                        

 

Vérification des contraintes : 

 

Dans le béton : 

 

On doit vérifier que : 

                                 

 

    = 
  

            
   

         

    
   =  

   

  
 

Tableau VI-6: Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

 

Remarque :  

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, ilfaut adopter un 

même ferraillage pour tous les panneaux. 

 

VI.5.Ferraillage du débord:  
Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément répartie. Le calcul 

se fera pour une bande de 1m de longueur. 

 

Sollicitation de calcul : 

A l’ELU : 

                   

 

 

    
      

 

 
  

                

 
              

Se

ns 
zone 

As 

(cm
2
) 

Ms
 

    K1       st            Obs 

Xx 
Appuis 7.92          0.127 0.941 69.75 387.88 348 5.56 15 Cv 

Travée 21.99         0.351 0.907 39.35 410.66 348 10.43 15 Cv 

Yy 
Appuis 7.92         0.127 0.941 69.75 441.53 348 6.33 15 Cv 

travée 14.07        0.227 0.923 50.36 430.53 348 8.54 15 Cv 

85 cm 

FigureVI-3: Schéma statique du débord. 
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A l’ELS :  

                   

    
      

 

 
  

               

 
             

 

Calcul des armatures :b = 1 m;  d = 62cm 

  = 
  

      
 

          

            
             SSA 

                               

   = 
  

           
  

         

                    
             

Soit : Aa = 5HA14 = 7.69 cm
2
            avec :  St = 20 cm 

Vérification à l’ELU : 

    =
                       

  
 

                         

    
          

   Aa= 7.69cm² >   Amin = 7.48 cm²                      Condition vérifiée. 

 

 Armatures de répartition : 

    
 

 
  

    

 
           

Soit : Ar = 4HA10 = 3.14 cm
2
             avec :  St = 25 cm  

 

Vérification à l’ELS : 

   =  
   

  
                         

 

  = 
         

    
 = 

         

      
 = 0.124 

                         = 70.48 

 

    = 
  

            
  

           

                      
            

   =  
   

  
 =  

      

      
 =2.28      ……….    Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte dans les aciers : 

                            Condition vérifiée. 
 

Remarque : 

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires audébord ; 

Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et 

constituerons ainsi le ferraillage du débord. 
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VI.6.Ferraillage de la nervure : 

Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de 

nervures (raidisseurs) dans les deux sens. 

Les nervures seront calculées comme des poutres 

continues sur plusieurs appuis, soumises aux    

charges des dalles. 

Les réactions du sol sont transmises aux nervures 

sous forme de charges triangulaires et trapézoïdales. 

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on 

ramènera ces types de chargement à des répartitions 

simplifiées constituant des charges uniformément 

réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt) que le 

diagramme trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

Cas de chargement trapézoïdal : 

Moment fléchissant :             
  

 
  

 Effort tranchant :            
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cas de chargement triangulaire : 

 

Moment fléchissant :                
 

Effort tranchant :              
 

 

 

Déterminations des charges : 

           
    
    

          
         

       
                    

 

          
    
    

          
         

       
                    

Pour les moments fléchissant : 

Figure VI-4: Répartition trapézoïdale. 

FigureVI-5: Présentation des chargements simplifiés. 

FiguresVI-6 : Répartition triangulaire. 



Chapitre VI                                                             Etude de l’infrastructure  

 
152 

        

        

 

Pour les efforts tranchant :   

        

        
 

Remarque : 

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens. 
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Sens longitudinale :Tableau VI-7: charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal 
 

 

Sens transversal :Tableau VI-8 : charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens transversal). 

 

MOMENT 

FLECHISSANT 

EFFORT 

TRANCHANT 

travée panneau Ly Lx ρ charge lm lt qu qs Qu Qs Qu Qs 

1-2 
a 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

b 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

2-3 
a 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

b 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

3-4 
a 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

b 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

4-5 
a 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

b 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

5-6 
a 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

b 7 5.5 0.78 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415  273.95 

 

MOMENT 

FLECHISSANT 

EFFORT 

TRANCHANT 

travée panneau Ly Lx ρ charge lm lt qu qs Qu Qs Qu Qs 

A - B 
1 7 5.5 0.78 trapézoïdale 2.19 0.30               663.39 437.93 90.87 59.99 

2 7 5.5 0.78 trapézoïdale 2.19 0.30               663.39 437.93 90.87 59.99 

B - C 
1 5.5 5.5 1 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

2 5.5 5.5 1 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

C - D 
1 5 5.5 0.9 triangulaire 1.66 1.25               502.84 331.95 378.65 249.96 

2 5 5.5 0.9 triangulaire 1.66 1.25               502.84 331.95 378.65 249.96 

D - E 
1 5.5 5.5 1 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

2 5.5 5.5 1 triangulaire 1.83 1.37               554.34 365.94 415 273.95 

E  - F 
1 7 5.5 0.78 trapézoïdale 2.19 0.30               663.39 437.93 90.87 59.99 

2 7 5.5 0.78 trapézoïdale 2.19 0.30               663.39 437.93 90.87 59.99 
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Détermination des sollicitations: 

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS. 

Sens longitudinal : 

FigureVI-7 :Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal). 

Figure VI-8 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal). 
 

FigureVI-9 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

 

 
FigureVI-10 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 
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Figure VI-11 : Diagramme des efforts tranchants  à l’ELU. 

Figure VI-12:Diagramme des efforts tranchants  à l’ELs. 

 

Sens transversal : 

 
FigureVI-13 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal). 

 
Figure VI-14 : Schéma statique de la nervure ElS (sens transversal). 
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Figure VI-15 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

Figure VI-16:Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

 

 
Figure VI-17  : Diagramme des efforts tranchants  à l’ELU. 

 

 
Figure VI-18 : Diagramme des efforts tranchants  à l’ELs 
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TableauVI-9  :Les efforts internes dans les nervures. 
 

Calcul des Armatures : 

Armatures longitudinales :b=70 cm   d= 160 cm  

 

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous : 

TableauVI-10 : Le ferraillage adopté pour la nervure. 
 

Armatures transversales  (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) : 

Diamètre des armatures transversales :  

                       
      

 
  

  

 
            Soit :           

 

Espacement des armatures : 

       En zone nodale : 

           
 

 
                

   

 
                              

 

      En zone courante : 

                       
 

 
  

   

 
                        Soit :                          

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) : 

 

                                      
 

                    Soit :   At=4HA8=2.01cm
2
 (un cadre et un étrier) 

 

 

 

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

Sens longitudinal Sens transversal 

ELU ELS ELU ELS 

Mamax (KN.m) 2842.59 1960.24 1324.61 922.47 

Mtmax(KN.m) 1454.12 1002.56 645.88  449.80 

Tmax (KN) 2338.03 1612.89 1445.03 1006.34 

Sens zone 
Mu 

(KN.m) u   Section 
A 

(cm
2
) 

Aadoptée(cm
2 
) 

xx 

Appuis 2842.58 0.110 0.942 SSA 49.04 5HA25 filante + 5HA25chap =49.08 

Travée 1454.12 0.057 0.9715 SSA 24.37 5HA20 filante + 5HA16chap = 25.75 

yy 
Appuis 1324.61 0.052 0.973 SSA 22.15 5HA20 filante + 4HA16chap = 23.74 

travée 645.88 0.25 0.988 SSA 10.64 5HA14 filante + 5HA12chap = 13.34 
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   Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm
2
/ml) par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on 

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

  Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 165cm, la quantité d’armatures de peau 

nécessaire est donc : 

 

 Ap = 3 cm
2
 /ml1.65 = 4.95 cm

2 
 

               On opte pour :      6HA12 = 6.78 cm
2 

 

Vérification à l’ELU :  

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) : 

               
    
  

             
   

   
           

 

Sens XX  

 

Aux appuis :  

                             Condition vérifiée 
 

En travées :  

 
 
                           Condition vérifiée 

 

Sens YY 

 

Aux appuis :  

                             Condition vérifiée 
 

En travées :  

 
 
                           Condition vérifiée 

 

 
 

Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)  

   
  

   

   
            

    
  

                

 

Sens longitudinale :  
              

 

   
       

      
                    Condition vérifiée 

 

Sens transversal:  
            

 

   
       

      
                    Condition vérifiée 

 

 



Chapitre VI                                                             Etude de l’infrastructure  

 
159 

Dans le béton : 

On doit vérifier que : 

 

                                 
 

    = 
  

            
   

         

    
    =  

   

  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Se

ns 
zone 

As 

(cm
2
) 

Ms     K1       st           Obs 

xx 

Appuis 49.08 
2842.58 

0.438 0.900 34.75 402.20 348 11.57 15 Cv 

Travée 25.75 
1454.12 

0.229 0.914 43.14 386.15 348 8.95 15 Cv 

yy 

Appuis 23.74 
1324.61 

0.211 0.926 52.57 376.59 348 7.16 15 Cv 

travée 13.34 
645.88 

0.118 0.943 72.72 320.89 348 4.41 15 Cv 

Tableau VI-11 : Vérification des contraintes à l’ELS 



5

5
5

18

E
n appui

E
n travée

T
S Ø

5(150x150)

420

1T
10 Fil

1
2

Ø
6

5 18

T
S Ø

5(150x150)

Ø
6

1
2

3T
12 Fil

1T
10 Fil

Ferraillage des N
ervure:

5

L=
61

Etrier Ø
6 e=

15

3T
12 Fil

BB

Poutrelles

TS Ø
=5m

m
m

=150X150

D
etail Poutrelles -H

ourdis

60

12
48

12

20

4

4

4xT
8 E

SP=
15cm

4xT
8 E

SP=
15cm

90

45
10

7
55

7

40

10
5

5

85

18
7

9,60

0.1
0.1

0.1

0.30

55

0.40

4xT
8 E

SP=
15cm

4xT
8 E

SP=
15cm

100

45
10

7
55

7

40

10
5

5

95

18
7

9,60

0.1
0.1

0.07

4,80

55

0.50

1.00
30

20 4

15

60

4H
A
12e=

20

C
O

U
PE"4.4"

.15

4H
A
12e=

15

30
1.65

24

C
O

U
PE"2.2"

4H
A
12e=

15
4H

A
12e=

15

1.40
30

20 4

15

60

4H
A
12e=

15

C
O

U
PE"3.3"

0
1

s
e
p
t
e
m
b
r
e
2
0
1
7

1
/
5
0

C
o
ffra

g
e
 d

u
 p

la
n
c
h
e

r é
ta

g
e
 c

o
u
ra

n
t

B
EN

 B
O

U
A
Z
Z
A
 TILLELI

M
A
S
TER

 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I ALI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
O

U
L

O
U

D
 M

A
M

M
E

R
I

F
A

C
U

L
T

E
 D

E
 G

E
N

IE
 D

E
 L

A
 C

O
N

S
T

R
U

C
T

IO
N

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
IZ

I O
U

Z
O

U
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LAT.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
T

U
D

E
 D

E
 LA

 ST
R

E
C

T
U

R
E

 D
 U

N
 C

E
N

T
R

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7



PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

2720

D
A
LLE PLEIN

E EP=
15

DALLE PLEINE EP=15

CH1  ( 20 x 35 )

P.P  ( 30 x 40 )

NIV PALIER

ES
C

A
LIER

N
°02

PP  ( 30 x 50 )

4'

PP  ( 30 x 50 )
33

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E
600

2962
2638

1760

3

1
1

4

4

2816

1
2

3
4

5
6

5'

GFEDCBA

C
O

FFR
A
G

E PLA
N

C
H

ER
 ETA

G
E C

O
U

R
A
N

T

0
1

s
e
p
t
e
m
b
r
e
2
0
1
7

1
/
5
0

C
o
ffra

g
e
 d

u
 p

la
n
c
h
e

r é
ta

g
e
 c

o
u
ra

n
t

B
EN

 B
O

U
AZ

Z
A
 TILLELI

M
AS

TER
 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I ALI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
O

U
L

O
U

D
 M

A
M

M
E

R
I

F
A

C
U

L
T

E
 D

E
 G

E
N

IE
 D

E
 L

A
 C

O
N

S
T

R
U

C
T

IO
N

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
IZ

I O
U

Z
O

U
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LAT.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
T

U
D

E
 D

E
 LA

 ST
R

E
C

T
U

R
E

 D
 U

N
 C

E
N

T
R

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7

4

D
A
LLE PLEIN

E EP=
15

843

2720

4

4

838

840

50404050408050408050408650403450

4394 4406 4400 4400 44001504

122450

50
2318

50
2642

50
4080

50
3680

50
4080

50
5240

50

5600
4400

4000
4400

5600

24000

23504

N ( 70 x 165 )

V
oile V

T1 e=
20cm

V
oile V

L3 e=
20cm

V
oile V

L2 e=
20cm

V
oile V

L4 e=
20cm

Voile VT1 e=20cm Voile VT2 e=20cm

Voile VT4 e=20cm
Voile VT3 e=20cm



Pt2
PP  ( 30 x 50 )

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E

15
250

15

1532515

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

P  ( 30 x 45 )

4

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )
PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PP  ( 30 x 50 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )PS  ( 30 x 40 )

20+
4

22 2 2

5
5

1
360

D
A
LLE PLEIN

E EP=
15

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E

DALLE PLEINE EP=15

DALLE PLEINE EP=15

165

182

66

CH1  ( 20 x 35 )

P.P  ( 30 x 40 )

NIV PALIER

ES
C

A
LIER

N
°02

ES
C

A
LIER

N
°01

R
ES

ER
VA

TIO
N

M
O

N
TE

C
H

A
R
G

E

V
ID

E SU
R

R
.D

.C

PP  ( 30 x 50 )

4'

PP  ( 30 x 50 )
33

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E
300

1
481

1
319

8
80

3
3

3
3

33

1
1

4

4
4

4

4

5
5

6
6

1408

1
2

3
4

5
6

5'

GFEDCBA

N
iv :+

3.74;+
7.48;+

11.22;+
14.86;+

18.70;+
22.44;+

26.18

TS
 150x150 Ø

5

77

C
O

FFR
A
G

E PLA
N

C
H

ER
 ETA

G
E C

O
U

R
A
N

T

0
1

s
e
p
t
e
m
b
r
e
2
0
1
7

1
/
5
0

C
o
ffra

g
e
 d

u
 p

la
n
c
h
e

r é
ta

g
e
 c

o
u
ra

n
t

B
EN

 B
O

U
AZ

Z
A
 TILLELI

M
AS

TER
 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I ALI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
O

U
L

O
U

D
 M

A
M

M
E

R
I

F
A

C
U

L
T

E
 D

E
 G

E
N

IE
 D

E
 L

A
 C

O
N

S
T

R
U

C
T

IO
N

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
IZ

I O
U

Z
O

U
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LAT.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
T

U
D

E
 D

E
 LA

 ST
R

E
C

T
U

R
E

 D
 U

N
 C

E
N

T
R

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7

4

421

D
A
LLE PLEIN

E EP=
15

421

1
360

4

4
4

4

4

4
20

420

4
19

4
20

N
1

N
2

N
2

N
5

N
4

N
3

N
3

50202050204050204050204350201750

2197 2203 2200 2200 2200752

61250

50
1
159

50
1
321

50
2
040

50
1
840

50
2
040

50
2
620

50

2
800

2
200

2
000

2
200

2
800

1
2000

11752

N ( 70 x 165 )

V
oile V

T1 e=
20cm

V
oile V

L3 e=
20cm

V
oile V

L2 e=
20cm

V
oile V

L4 e=
20cm

Voile VT1 e=20cm Voile VT2 e=20cm

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E
EP=

15cm
D

A
LLE PLEIN

E

EP=
15cm

D
A
LLE PLEIN

E

CH1  ( 20 x 35 )

Voile VT4 e=20cm
Voile VT3 e=20cm



5T25
L=

2.90

5T20 Fil

2 2
5T16

L=
4.35

11
5T25

L=
3.00

5T25 Fil

33

5T16
L=

3.45

5T25
L=

3.30

11
1 1

11

N
ervure A

xes B
,C

,D
,E

,F
 &

 G

2639

5T25 Fil
1126

5T20 Fil

C
O

U
P

E
 1-16T12 Fil

5T25 C
hap

C
ad+

Etr T8

cadre T8

0
8

s
e
p
t
e
m
b
r
e
 
2
0
1
7

1
/
2
5

F
e

rra
illa

g
e

 d
e

s
 n

e
rv

u
re

s
 ra

d
ie

rs

B
EN

 B
O

U
AZ

ZA
 TILLELI

M
AS

TER 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I ALI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
O

U
L

O
U

D
 M

A
M

M
E

R
I

F
A

C
U

L
T

E
 D

E
 G

E
N

IE
 D

E
 L

A
 C

O
N

S
T

R
U

C
T

IO
N

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
IZ

I O
U

Z
O

U
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LAT.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
T

U
D

E
 D

E
 LA

 ST
R

E
C

T
U

R
E

 D
 U

N
 C

E
N

T
R

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7

5T16
L=

3.45

5T25
L=

3.00

5T16
L=

4.35
5T16

L=
3.45

5T25
L=

2.90

5T20 Fil
A
.P

3T14

2T10

3T14

3T12
L=

2.90

2T12
L=

4.35

3T12
L=

3.30

2T12
L=

3.45

3T12
L=

3.00

5T25
L=

3.00

4T16
L=

2.65

5T14 Fil
44

4T16
L=

3.00
5T20 Fil

66

5T12
L=

3.45

5T20
fil

55
5 5

44

N
ervure A

xes 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 &
 6

5T12
L=

3.45

4T16
L=

3.00

5T12
L=

3.45

4T16
L=

2.65

5T14 Fil
A
.P

3T14

2T10

2T12
L=

2.65
2T12

L=
3.30

2T12
L=

3.45

2T12
L=

3.00

4T16
L=

3.00

5T12
L=

3.45
5T12

L=
3.45

2T12
L=

3.45

3T14

5T16 C
hap

5T25
L=

2.40

5T20 fil
22

5T25
L=

2.30
5T25 L=

9.25

4T16
L=

1.50

5T25
fil

11

N
ervure A

xe  A

5T20 fil
4T16

L=
1.70

3T14
3T14

2T12
L=

2.40
2T12

L=
2.30

2T12
L=

1.50
2T12

L=
1.70

2T12
L=

2.20

2T10

5T20 filant
2T12 Fil

2T12 Fil
2T12 Fil

2T12 Fil

5T14
fil

2T12 Fil
2T12 Fil

2T12 Fil
2T12 Fil

2T12 Fil
2T12Fil

2639

5T25 Fil
1126

5T20 Fil

C
O

U
P

E
 2-26T12 Fil

C
ad+

Etr T8

cadre T8

5T16 C
hap

2639

5T25 Fil
1126

5T20 Fil

C
O

U
P

E
 3-35T25 C

hap

C
ad+

Etr T8

C
O

U
P

E
 5-5

C
O

U
P

E
 6-6

2639

5T20 Fil
1126

5T14 Fil

C
O

U
P

E
 4-44T16 C

hap

C
ad+

Etr T8

5T12 C
hap

2639

5T20 Fil
1126

5T14 Fil

4T16 C
hap

C
ad+

Etr T8

2639

5T20 Fil
1126

5T14 Fil

C
ad+

Etr T8

5T12 C
hap

6T12 Fil

cadre T8

6T12 Fil

cadre T8

6T12 Fil

cadre T8

6T12 Fil

cadre T8



PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

LE
T

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

PO
TE

AU
PO

TE
AU

9 T12e=20

9 T12e=20

329

329

329

329

329

329

329

POUTRE

POUTRE

POUTRE

POUTRE

POUTRE

POUTRE

POUTRE

POUTRE

RADIER

    9 T12e=20
9T12e=20

06SEPTEM BRE
2017

1/25

BEN BOUAZZA TILLELI
MASTER 2

Présenté par:
MOUSSI ALI

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI

FACULTE DE GEINE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

-TIZI OUZOU -

Désignation:

Date:

MEGHLAT.E

Encadré par:

Plan N°:Echelle:

rM

PROJET:

ETUDE DE LA STRECTURE D UN CENTRE
 HOSPITALIER  EN R+7

Coffrage et ferraillage des voiles

9 T12e=20
9 T12e=20

9 T12e=20

9 T12e=20

9 T12e=20

9 T12e=20

9 T12e=20
9 T12e=20

9 T12e=20
9 T12e=20

9 T12e=20
9 T12e=20

9 T12e=20
9 T12e=20

    9 T12e=20
9T12e=20

    9 T10e=20
9T10e=20

    9 T12e=20
9T12e=20

T12e=20

T12e=20

20

37
4

T12e=20

T12e=20

20

T12e=20

T12e=20

20

T12e=20

20

37
4

37
4

37
4

T12e=20

T12e=20

20

T12e=20

20

T12e=20

T12e=20

20

T12e=20

20

37
4

37
4

37
4

37
4



55

       2X4T12 St=10

55

2 T162X10T12   St=20

9T12  St=20

             2X4T12 St=10

                                                                                          329

4 Epingles HA 8/m²

                                                                VL1,VL3 :RDC ,1er etage

20

9T12  St=20

                                                                VL1,VL3 :2 ,3eme etage

                                                                VL1,VL3 :4 ,5eme etage

                                                                VL1,VL3 :6 ,7eme etage

60

             2X4T12 St=10

60

2 T202X6T12  St=20

6T12  St=20

4T12 St=10

                                                                                          168

4 Epingles HA 8/m²

                                                                VL2,VL4 :RDC ,1er etage

20

2 T16

                                                                VL2,VL4 :2,3eme etage

                                                                VL2,VL4 :4 ,5eme etage

                                                                VL2,VL4 :6 ,7eme etage

2 T16

60

       2X4T12 St=10

60

2 T202X10T12   St=20             2X4T12 St=10

                                                                                          329

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T16

50

       2X4T12 St=10

50

2 T162X10T12   St=20             2X4T12 St=10

                                                                                          329

4 Epingles HA 8/m²

20

9T12  St=20

2 T14

45

       2X4T10 St=10

45

2 T142X10T10   St=20             2X4T10 St=10

                                                                                          329

4 Epingles HA 8/m²

20

9T12  St=20

2 T12

55

             2X4T12 St=10

55

2 T162X6T12  St=20

5T12  St=20

4T12 St=10

                                                                                          168

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T16

50

             2X4T12 St=10

50

2 T162X6T12  St=20

5T12  St=20

4T12 St=10

                                                                                          168

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T14

45

             2X4T10 St=10

45

2 T142X6T10  St=20

4T12  St=20

4T10 St=10

                                                                                          168

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T12

7T12  St=20

                                                                VT1,VT3 :RDC ,1er etage

                                                                VT1,VT3 :2 ,3eme etage

                                                                VT1,VT3 :4 ,5eme etage

                                                                VT1,VT3 :6 ,7eme etage

60

       2X3T12 St=10

60

2 T202X10T12   St=20             2X3T12 St=10

                                                                                          234

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T16

7T12  St=20

55

       2X3T12 St=10

55

2 T162X10T12   St=20             2X3T12 St=10

                                                                                          234

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T16

7T12  St=20

50

       2X3T12 St=10

50

2 T162X10T12   St=20             2X3T12 St=10

                                                                                          234

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T14

7T12  St=20

45

       2X3T10 St=10

45

2 T142X10T10   St=20             2X3T10 St=10

                                                                                          234

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T12

60

             2X4T12 St=10

60

2 T202X6T12  St=20

6T12  St=20

4T12 St=10

                                                                                          159

4 Epingles HA 8/m²

                                                                VT2,VT4 :RDC ,1er etage

20

2 T16

                                                                VT2,VT4 :2,3eme etage

                                                                VT2,VT4 :4 ,5eme etage

                                                                VT2,VT4 :6 ,7eme etage

55

             2X4T12 St=10

55

2 T162X6T12  St=20

6T12  St=20

4T12 St=10

                                                                                          159

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T16

50

             2X4T12 St=10

50

2 T162X6T12  St=20

6T12  St=20

4T12 St=10

                                                                                          168

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T14

45

             2X4T10 St=10

45

2 T142X6T10  St=20

6T12  St=20

4T10 St=10

                                                                                          168

4 Epingles HA 8/m²

20

2 T12

06SEPTEM BRE
2017

1/25

BEN BOUAZZA TILLELI
MASTER 2

Présenté par:
MOUSSI ALI

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI

FACULTE DE GEINE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

-TIZI OUZOU -

Désignation:

Date:

MEGHLAT.E

Encadré par:

Plan N°:Echelle:

rM

PROJET:

ETUDE DE LA STRECTURE D UN CENTRE
 HOSPITALIER  EN R+7

Coffrage et ferraillage des voiles



COUPE 1-1

+3.74

±0.00

+7.48

+11.22

+14.96

+18.70

+22.44

+26.18

+29.92

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

1 1

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

1 1

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

2 2

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

2 2

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

3 3

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

3 3

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

4 4

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

4 4

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

Coupe 4-4

 cadT8

2T20

477

4
7

7

4T16

2T16

COUPE 2-2

 cadT8

2T16

398

3
9

8

4T14

2T14

COUPE 3-3

 cadT8

2T14

45

4
5

4T12

2T12

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES POTEAUX

Coupe 6-6COUPE 5-5

+3.74

±0.00

+7.48

+11.22

+14.96

+18.70

+22.44

+29.92
10

x1
0

10
x1

0
e=

15
5

1 1

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

1 1

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

2 2

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

2 2

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

3 3

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

3 3

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

4 4

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

4 4

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

+26.18 COUPE 7-7 COUPE 8-8

Plan de repérage des poteaux

P3

P3

P2

P2 P2

P3P2

P1

P3

P1

P3

P1

P2

P1P2

P3

P3

P2

P2 P2 P2

P2

P2

P2

P1

P3

P3

P2

P1P1P1P1

P1P1P1P1

P1P1P1P1

P1P1

Poteaux P1 Poteaux P2

05septembre20171/25

BEN BOUAZZA TILLELI
MASTER 2

Présenté par:
MOUSSI ALI

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI

FACULTE DE GEINE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

-TIZI OUZOU -

Désignation:

Date:

MEGHLAT.E

Encadré par:

Plan N°:Echelle:

rM

PROJET:

ETUDE DE LA STRECTURE D UN CENTRE
 HOSPITALIER  EN R+7

Coffrage et ferraillage de poteaux

 cadT10

 cadT8

4T16

55

5
5

4T16

4T16

 cadT10
 cadT10  cadT10

+3.74

±0.00

+7.48

+11.22

+14.96

+18.70

+22.44

+26.18

+29.92

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

5 5

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

5 5

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

6 6

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

6 6

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

7 7

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

7 7

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

8 8

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

10
x1

0
10

x1
0

e=
15

5

8 8

R
ec

ou
vr

em
en

t 
80

 c
m

31
9

50

37
4

Poteaux P3

7
0

6T20 e=15cm

5T20 e=15cm

 cadT10

6
5

6T20 e=15cm

5T20 e=15cm

 cadT10

6
0

6T16

5T16

 cadT8

5
5

6T14

5T14

 cadT8

55

55

20
15

50 14

45

15 40 15

50
1720 18

45

40

 cadT10

 cadT10  cadT8
 cadT8



N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N
 ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )

N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )N ( 70 x 165 )

1
1

1
2

3
4

5
6

5'

GFEDCBA

C
O

FFR
A
G

E D
ES

 FO
N

D
A
TIO

N
S

ep=
7

N
iv

   D
P

N
 ( 70 x 165 )

2xT14 e=
15 cm

2xT14 e=
15 cm

22002200220021992201752

1
319

1
481

2
200

2
000

2
200

2
800

839

1200 1753 2199 2200 2200 2200

2 2 1 1

3 3

C
O

U
P

E
 2-2

C
O

U
P

E
 1-1

 0.00

0
7

S
E
P
T
E
M
B
R
E

 
2
0
1
7

1
/
5
0

C
o

ffra
g

e
 d

e
s
 fo

n
d

a
tio

n
s

B
EN

 B
O

U
A
Z
Z
A
 TILLELI

M
A
S
TER

 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I A

LI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
O

U
L

O
U

D
 M

A
M

M
E

R
I

F
A

C
U

L
T

E
 D

E
 G

E
N

IE
 D

E
 L

A
 C

O
N

S
T

R
U

C
T

IO
N

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
IZ

I O
U

Z
O

U
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LA

T.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
T

U
D

E
 D

E
 LA

 ST
R

E
C

T
U

R
E

 D
 U

N
 C

E
N

T
R

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7

2xT14 e=
15 cm

2xT14 e=
15 cm

2xT14 e=
15 cm

2xT14 e=
15 cm

65

R
adier

R
adier

65

70

R
adier

R
adier

10

70

10

85

V
oile V

L1 e=
20cm

V
oile V

L3 e=
20cm

V
oile V

L2 e=
20cm

V
oile V

L4 e=
20cm

Voile VT1 e=20cm

Voile VT3 e=20cm Voile VT4 e=20cm

Voile VT2 e=20cm



3T20 L=
2.00

5

3T20 L=
2.80

3T20 filts
3T20 L=

2.70
1

3T20 L=
2.80

3T20 L=
2.70

PO
U

TR
E A

xe G

1

3T16 L=
5.45

3T16 L=
7.95

3T16 filts
3T16 L=

7.95
3T20 L=

2.00
3T16 L=

5.45
11

33

11

11

22
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

2800

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

0x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot

2200
2000

2200
2800

3T20 L=
2.00

5

3T20 L=
2.80

3T20 filts
3T20 L=

2.70
1

3T20 L=
2.80

3T20 L=
2.70

PO
U

TR
ES

 A
xes: C

 ; D
 &

 F

1

3T16 L=
5.45

3T16 L=
7.95

3T16 filts
3T20 L=

7.95
3T20 L=

2.00
3T16 L=

5.45
55

33

11

11

33
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

2800

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

0x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot

2200
2000

2200
2800

3T16 L=
3.40

3T16 L=
3.40

3T20 L=
2.00

5

3T20 L=
2.80

3T20 filts
3T20L=

1.90
1

PO
U

TR
E A

xe : E

1

3T16 L=
5.45

3T16 L=
7.95

Pot
20

1
2x10

e=
1

5cm
R

.S

2800

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm

2200

3T16 L=
3.40

3T20 L=
2.00

5

3T20 L=
2.80

3T20 filts
3T20 L=

2.70
1

3T20 L=
2.70

PO
U

TR
E A

xe B

1

3T16 L=
5.45

3T16 L=
7.95

3T16 filts
11

33

11

11
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

2800

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

0x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

2200
2000

2200

3T20 L=
1.90

3T20 L=
1.40

3T16 filts
3T20 L=

2.95
22

Pot
20

7x10
e=

1
5cm

Pot

1480

Pot
20

R
.S

7x10
e=

1
5cm

R
.S

1320

20
e=

1
0cm

700

3T20 filts
11

3T20 L=
2.10

PO
U

TR
E A

xe : A

C
O

FFR
AG

E ET FER
R
A
ILLA

G
E D

E PO
U

TR
ES PR

IN
C
IPA

LES (30x50)

C
oupe 1-13T

20 F
il

3T
16 F

il

C
ad+

E
trØ

8

3T
20 C

hap

50

4
8
0

3T
16 C

hap

C
oupe 2-23T

20 F
il

3T
16 F

il

C
ad+

E
trØ

8

50

4
8
0

3T
16 C

hap

0
3

s
e
p
t
e
m
b
r
e
 
2
0
1
7

1
/
2
5

C
o

ffra
g

e
 e

t fe
rra

illa
g

e
 d

e
 p

o
u
tre

s

 p
rin

c
ip

a
le

s

B
EN

 B
O

U
A
Z
Z
A
 TILLELI

M
A
S

TER
 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I A

LI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
o

u
lo

u
d

 M
a

m
m

e
ri T

IZ
I O

U
Z

O
U

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
iz

i O
u

z
o

u
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LA

T.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
TU

D
E

 D
E

 LA
 STR

E
C

TU
R

E
 D

 U
N

 C
E

N
TR

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7

50

22

22

22

22

33

11

11

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

C
oupe 1-13T

20 F
il

3T
16 F

il

C
ad+

E
trØ

8

3T
20 C

hap

50

4
8
0

505050

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil
2T12 fil

2T12 fil2T
12 F

il
2T

12 F
il

2T
12 F

il



5

3T14 filts
1

PO
U

TR
E Axe 1,2,3,4

1

3T14 L=
7.95

3T14 filts
3T14 L=

7.95
22

11

11
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

550

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

0x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot

2200
2000

2200
550

5

3T14 filts
3T14 L=

2.70
1

PO
U

TR
ES

 A
xes:6

1

3T14filts

Pot
20

1
2x10

e=
1

5cm
R

.S

400

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

0x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot
20

1
0x10

e=
1

5cm
R

.S
Pot

20
1

2x10
e=

1
5cm

R
.S

Pot

2200
2000

2200
550

C
O

FFR
AG

E ET FER
R
A
ILLA

G
E D

E PO
U

TR
ES secondaires (30x40)

0
4

s
e
p
t
e
m
b
r
e
 
2
0
1
7

1
/
2
5

C
o

ffra
g

e
 e

t fe
rra

illa
g
e
 d

e
 p

o
u
tre

s

s
e

c
o

n
d

a
ire

s

B
EN

 B
O

U
A
Z
Z
A
 TILLELI

M
A
S
TER

 2

P
r
é
s
e
n
t
é
 
p
a
r
:

M
O

U
S
S
I A

LI

R
E

P
U

B
L

IQ
U

E
 A

L
G

E
R

IE
N

N
E

 D
E

M
O

C
R

A
T

IQ
U

E
 &

 P
O

P
U

L
A

IR
E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

 M
o

u
lo

u
d

 M
a

m
m

e
ri T

IZ
I O

U
Z

O
U

D
E

P
A

R
T

E
M

E
N

T
 D

E
 G

E
N

IE
 C

IV
IL

-T
iz

i O
u

z
o

u
-

D
é
s
i
g
n
a
t
i
o
n
:

D
a
t
e
:

M
EG

H
LA

T.E

E
n
c
a
d
r
é
 
p
a
r
:

P
l
a
n
 
N
°
:

E
chelle:

r
M

P
R
O
J
E
T
:

E
T

U
D

E
 D

E
 LA

 ST
R

E
C

T
U

R
E

 D
 U

N
 C

E
N

T
R

E
 H

O
SP

IT
A

LIE
R

  E
N

 R
+

7

C
oupe 1-1C

ad+
E

trØ
8

40

4
8
0

3T
14 Fil

3T
14 Fil

3T14 filts
3T14 filts

3T14 filts
3T14 filts

3T14 filts

295

4040

11

11

22

C
oupe 2-2C

ad+
E

trØ
8

40

4
8
0

3T
14 Fil

3T
14 Fil

3T14 filts
3T14 filts

3T14 filts
3T14 filts



P4 30X50

P6 30X50

PO
U

TR
E 

PA
LI

ER
E 

1 
20

X3
5

34
0

550

CADØ8=15

T10

T1
0e

=
25

T10

11
x1

7=
1.

87
16

7

T1
0e

=
25

1.
67

11
x1

7=
1.

87

6xT14e=16

20

T1
4e

=
16

20

CADØ8e=15

T1
2e

=
15

T1
4e

=
16

20

T1
4e

=
16

T1
0e

=
25

T1
4e

=
16

T10

11
x1

7=
1.

87
16

7

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

CADØ8e=15

3T14x4.85

3.40

10X10

11

3T14

3T14

cad+etrØ8

20

35

5

POUTRE PALIERE 1  20X35

1

1

nX15 R.S

6xT14e=16

CADØ8=15

T10

T1
0e

=
25

T1
4e

=
16

20

15

T1
4e

=
16

T1
4e

=
16 T1

4e
=

16
eq

ue
rr

e

ESCALIER N°1

A A10X30=3.001.20 1.30

6xT14e=16

6xT14e=16

COUPE A-A

±
0.00

+
3.74

+
5.61

+
1.87

+
7.48

1.
25

60
1.

25

PO
U

TR
E.

PA
LI

ER
E 

2 
20

X3
5

CADØ8=15

T10

T1
0e

=
25

T1
2e

=
15

T10

11
x1

7=
1.

87
1.

63

T1
0e

=
25

1.
67

11
x1

7=
1.

87

6xT14e=16

20T1
6e

=
16

24

CADØ8e=15

T1
6e

=
15

T1
2e

=
15

20

T1
6e

=
16

T1
0e

=
25

T1
4e

=
16

T10

11
x1

7=
1.

87
1.

63

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

CADØ8e=15

T1
2e

=
15

6xT14e=16

CADØ8=15

T10

T1
0e

=
25

T1
4e

=
16

24

20

T1
2e

=
15

T1
4e

=
16

COUPE B-B

B B

2.
95

3.30 1.75

10x30=3.00 1.90

1.
20

30
1.

20

3T14x3.50

2.95

nX105 1

1

R.S

ESCALIER N°2

POUTRE PALIERE 2  20X35

+
9.35

+
11.22

+
14.86

+
18.70

+
22.44

+
26.18

+
13.09

+
16.83

+
20.57

+
24.31

+
3.74

+
7.48

+
11.22

+
14.86

+
18.70

+
22.44

+
26.18

+
5.61

+
1.87

+
9.35

+
13.09

+
16.83

+
20.57

+
24.31

±
0.00

11
x1

7=
1.

87
16

7

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

20
11

x1
7=

1.
87

16
7

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

20
11

x1
7=

1.
87

16
7

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

20
11

x1
7=

1.
87

16
7

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

20
11

x1
7=

1.
87

16
7

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

20

11
x1

7=
1.

87
1.

63

1.
72

11
x1

7=
1.

87
20

24
11

x1
7=

1.
87

1.
63

17
2

11
x1

7=
1.

87
20

24
11

x1
7=

1.
87

1.
63

1.
72

11
x1

7=
1.

87
20

24
11

x1
7=

1.
87

1.
63

16
7

11
x1

7=
1.

87
20

24
11

x1
7=

1.
87

1.
63

1.
72

11
x1

7=
1.

87
20

24

3T14x4.85

3T14x3.50

Coffrage escalier 01 Coffrage escalier 02

T1
4e

=
15

T1
4e

=
16

02septembre 20171/25

Ben Bouazza Tilleli
MASTER 2

Présenté par:
Moussi Ali

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERIE

FACULTE DE GENIE  DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

-TIZI OUZOU-

Désignation:

Date:

MEGHLAT.E

Encadré par:

Plan N°:Echelle:

rM

PROJET:

ETUDE DE LA STRECTURE D UN CENTRE
 HOSPITALIER  EN R+7

Coffrage et ferraillage des escaliers



Conclusion Générale

Ce projet qui consiste a faire l’étude d’un centre hospitalier (groupe d’usage
A1), nous a permit de mettre en avant toutes les connaissances acquises au long
de notre cursus, de nous enrichir d’avantage  dans ce vaste domaine, toute en
appliquant les différentes méthodes et logiciel ainsi que la réglementation.

Nous avant choisit l’utilisation du logiciel ETABS dans le bute d’avoir un
calcul rapide et précis qui nous assure un ferraillage adéquat pour les différents
éléments de la structure.

Après avoir finalisé notre projet de fin d’étude, il convient de souligné combien
la collaboration de l’ingénieur civil et l’architecte est impotente pour une
bonne conception parasismique.

Nous Espérons bien que notre modeste travail soit plus en moins satisfaisant et
qu’il soit acceptable et conforme aux règles de calcul et de sécurité.
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