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Résumé : 

Le projet porte sur l’étude et le dimensionnement d’un bâtiment mixte (acier-béton armé), 

comporte R+9+S-Sol, à usage d’exposition, et éventuellement de vente (showroom), implanté en 

zone de sismicité élevée. L’étude sera débutée par la présentation de l’ouvrage et souligne son 

concept structural, puis, la détermination les charges due au vent et neige. L’étude des planchers 

soit du type mixte ou des dalles pleines a été réalisée, et par la suite le prédimensionnement des 

éléments porteurs et l’étude des différentes éléments secondaires. L’étude dynamique est 

effectuée selon la méthode dynamique modale spectrale, a été entamée afin de vérifier et 

dimensionner certains éléments porteurs en acier et le ferraillage des autres éléments en béton 

armé. Ce qui conduit au calcul des assemblages ainsi que le calcul des fondations. Ce mémoire a 

été achevé par une conclusion. 

Mots clés : structures mixtes, RNVA99, RPA99 version 2003, Eurocode 3, Eurocode 4, ROBOT 

Abstract: 

The project involves the study of a mixed building (steel-reinforced concrete), comprising ground 

floor and 9 floors and a basement, for exhibition use, and possibly for sale (showroom) to 

implement in an area of high seismicity. The study will begin by the presentation of building and 

underlines its structural concept, then comes the determination of the loads due to wind and 

snow. The study of floors either of the mixed type or of solid slabs was carried out, and 

subsequently the pre-sizing of the load-bearing elements and the study of the various secondary 

elements. The dynamic study is carried out according to the spectral modal dynamic method, has 

been initiated in order to check and dimension certain load-bearing steel elements and the 

reinforcement of other reinforced concrete elements. This leads to the calculation of the 

connections as well as the calculation of the foundations. This thesis was concluded with a 

conclusion. 

 تلخيص:

هذه المنشأة طابق أرضي مع منشأة ذات هيكل مكون من الخرسانة المسلحة المدعمة بالفولاذ، تتضمن يتضمن المشروع دراسة 

طبيعة زلزالية عالية، تبدأ الدراسة بعرض المنشأة والتأكد من تنفيذه في منطقة ذات  مطوابق بالإضافة إلى طابق سفلي، يت 9

مفهومه الهيكلي تليه مرحلة تحديد الأحمال الخاضعة لتأثير الرياح والثلوج ثم إجراء دراسة البلاطات من النوع المختلط أو 



 

 

كما تم التطرق في هذا المشروع  لواح الصلبة ليتم بعد ذلك التحجيم المسبق للعناصر الحاملة ودراسة العناصر الثانوية.الأ

لإجراء الدراسة الزلزالية من أجل إجراء فحص وتحديد الأبعاد لبعض العناصر الصلبة وتقوية عناصر الخرسانة المرحلة 

بخاتمة شاملة. الأخرى ودراسة الأساسات، لنختم هذا العمل   
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HR : boulons de classe Haute Résistance. 
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RNVA99 : Règlement du Neige et Vent Algérien 99. 

DTR BC 2.2 : Document Technique Règlementaire (charges permanentes et d’exploitations). 

EC 3 : Eurocode 3 ; règles de calcul des structures métalliques. 
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RPA99 v 2003 : Règlements Parasismiques Algérienne version 2003. 

CBA93 : règles de Conception et de Calcul des ouvrages en Béton Armé. 

Sous charge UR : sous charge uniformément répartie. 
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𝜶 : coefficient de dilatation thermique. 

𝜶 : la pente de panneaux cintrée, angle d’inclinaison des escaliers. 

𝜶 : coefficient déduit d’après l’élancement mécanique 𝜆. 

𝜷 : coefficient de pondération de charge d’exploitation. 

𝜷𝒘 : Facteur de corrélation. 

𝜸 : poids volumique de sol. 

𝜸𝒃 : coefficient de sécurité de béton. 

𝜸𝑴𝟎 : coefficient de sécurité partiel. 

𝜸𝒔 : coefficient de sécurité de l’acier. 

𝜹𝒆𝒌 : déplacement du aux forces sismiques. 

𝜹𝒌 : le déplacement horizontal à chaque niveau k 

𝜺 : valeur de déformation, valeur de retrait thermique. 

𝜼 : Facteur de correction d’amortissement. 

𝝀 : l’élancement. 

𝝀𝒈 : l’élancement géométrique de poteau. 

𝝀̅𝑳𝑻 : l’élancement réduit de diversement. 

𝝁 : coefficient de forme. 

𝝁 : moment réduit. 

𝝁𝒙, 𝝁𝒚 : paramètre pour le calcul des moments selon la méthode de PIGEAUD. 

𝝃 : est le pourcentage d’amortissement. 

𝝆 : poids volumique. 

𝝆𝒃: poids volumique de béton armé. 

𝝆𝒔 : poids volumique de l’acier. 

𝝈𝒃 : contrainte de béton à l’ELU. 

𝝈 ̅𝒃 : contrainte limite de béton à l’ELS. 

𝝈𝒔 : contrainte dans l’acier à l’ELU. 



 

 

𝝈 ̅𝒔 : contrainte limite de l’acier à l’ELS. 

𝝈 ̅𝒔𝒐𝒍: contrainte admissible de sol. 

𝝉𝒖 : contrainte tangentielle. 

𝝉𝒍 : contrainte tangentielle limite. 

𝝊 : le coefficient de POISSON. 

𝝊𝒊 : Position de la fibre la plus tendue de l’acier de poutre par rapport à l’axe neutre. 
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𝝋 : l’angle de frottement interne. 

𝝓 : diamètre des boulons, des sections. 

𝝓𝒕: diamètre des armatures transversale. 

𝝌𝑳𝑻 : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie. 
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                         Introduction  

 

Les progrès techniques réalisés Dans le domaine de la protection métallique contribuèrent à 

l'apparition d'un nouveau matériau, appelé acier. Ce dernier, dérivant directement du fer, apparut 

à la fin du XIXe siècle, modifiant une fois encore l'environnement de la construction.  

Les performances de ce nouveau matériau entraînèrent la modification des procédés 

d'assemblage, des techniques de laminage et des modèles de calcul. En effet, avec la soudure, on 

passe d'un assemblage rivets ponctuel à une liaison linéaire. C'est également avec l'apparition de 

l'acier que les dimensions des produits fabriqués en usine deviennent importantes. Il est alors 

possible d'obtenir des profilés d'une longueur supérieure à 6m. enfin l'utilisation de l'acier est de 

plus en plus massive en cette fin de xxix siècle atteignant un taux de croissance Supérieur à 

25%en1890. 

Une structure mixte doit sa capacité portante à la collaboration structurale entre l’acier et le 

béton, qui exploite les caractéristiques favorables respectives de ces matériaux de façon optimale. 

Ces deux matériaux, essentiellement différents, sont complètement compatibles et 

complémentaires vis à vis l'un de l'autre. Ils ont le même coefficient de dilatation thermique et 

sont une combinaison idéale pour la résistance, le béton résistant de manière efficace à la 

compression et l'acier à la traction. Le béton assure également une protection contre la corrosion 

et une isolation thermique de l'acier à température élevée, en plus il peut raidir les sections 

élancées en acier vis à vis du flambement et du déversement. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I Chapitre 1: 

 

                    Généralités et présentation 
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I - 1 Introduction: 

Dans ce chapitre nous allons résumer les données géométriques, les dimensions du projet étudiés, ainsi les 

matériaux avec ses caractéristiques 

I - 2 Présentation de projet: 

Notre étude consiste au calcul d’un bâtimentmixte acier – béton armé comportant un RDC +9 

avec sous-sol à usage d’exposition et éventuellement de vente (showroom), Le bâtiment occupe 

une assiette de surface égale à4589.865m² avec une hauteur de 38.92m. 

Nous avons adapté pour cette étude que l'ouvrage est situé dans la wilaya d’Alger classée en zone 

III (zone de sismicité élevée) selon le Règlement Parasismique Algérien 99 modifié en 2003 

(RPA 99 version2003) 

Le bâtiment comporte 5 étages en béton armé de niveau 0 jusqu’à niveau 17.1m et 4 étages en 

charpente mixte de niveau 20.4m jusqu’à la terrasse (voir les annexes). 

I - 2 - A Données géométriques: 

Hauteur totale de l’ouvrage depuis la base : 38.92m 

Largeur totale de la structure :56.7m 

Langueur totale de la structure :80.95m 

Hauteur de sous-sol :3m 

Hauteur de RDC :3.95m 

I - 2 - B Données concernant le site: 

Suivant le Règlement du Neige et Vent Algérien 99 (RNVA99),la commune d’Hydra,la wilaya 

d’Algerest classifiée en zone B selon la carte zone de neige de l’altitude H par rapport au niveau 

de mer égale à 210m.la wilaya aussi classée en zone I depuis la carte zone de vent, selon le 

RNVA99. 

I - 2 - C Données relatives au rapport d’étude géotechnique : 

 Contrainte admissible de sol : 𝜎𝑎𝑑̅̅ ̅̅ ̅ = 3𝑏𝑎𝑟. 

 Angle de frottement interne :   ϕ= 37°. 

              Le sol d’assise de la construction est un sol ferme. 
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I - 2 - D Plan architecturel: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1:vue en plan de RDC 

Figure 2:vue en plan de l'étage 3 
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Figure 3: vue réelle de bâtiment 
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                        Figure 4:détails de la structure 
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I - 3 Caractéristique des matériaux utilisés: 

I - 3 - A Béton armé: 

La masse volumique d’un béton non armé de classe courante est prise égale à 2400 Kg/m3 pour 

un béton non armé et 2500 Kg/m3 pour un béton armé. 

L’utilisation de béton armé pour notre structure est pour les planchers et différents éléments 

constructifs de caractéristiques suivants : 

Poids volumique ρ =25KN/m3. 

Coefficient de poisson υ : 

υ=o              dans l’état limite ultime. 

υ=0.2           dans l’état limite de service. 

Classe de béton armé :25/30. 

Résistance caractéristique à la compression :fc28= 25MPa. 

Résistance à la traction :ft28=0.6+0.06fc28=2.1MPa. 

Contrainte du béton à l’état limite ultime : σb=14.2MPa. 

Contrainte du béton à l’état limite service : σ=MPa. 

Module d’élasticité :Eb=MPa. 

Diagramme de contrainte -déformation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I - 3 - B L’acier d’armatures: 

I - 3 - B - a Caractéristiques mécaniques : 

 
Figure 5:diagramme contrainte-déformation du béton en ELU 
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Tableau1:caractéristiques mécaniques d'acier des armatures 

Nuance Resistance caractéristique 

Round lisse 
Fe 220 215 MPa 

1 
Fe 240 235 MPa 

Haut adhérence 
Fe 400 400 MPa 

1.6 
Fe 500 500MPa 

 

Dans notre ouvrage en adoptant la nuance Fe 400 pour le ferraillage. 

 Contrainte limite de l’acier σs, à l’ELU : 

      σs=
𝑓𝑒

Ƴ𝑠
= 348 MPa 

 Contrainte limite de l’acier𝜎𝑆, à l’ELS : 

Fissuration non préjudiciable : pas de limitation𝜎𝑆 = 𝜎𝑆 . 

Fissuration peu préjudiciable :𝜎𝑠̅ = min⁡(
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂⁡𝑓𝑡28) 

Fissuration très préjudiciable :  𝜎𝑠̅ = min⁡(
1

2
𝑓𝑒 ⁡; 90√𝜂⁡𝑓𝑡28 

I - 3 - B - b Diagramme de contrainte-déformation : 

 

 

 

Figure 6: diagramme contrainte -déformation du l'acier des armatures 

I - 3 - C L’acier de construction: 

I - 3 - C - a Caractéristiques mécaniques : 
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Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances de l’acier de construction, la limite 

d’élasticité fy est en fonction de l’épaisseur nominale t, sont représentées dans le tableau suivant : 

Tableau2:caractéristiques mécaniques d'aciers de construction 

Nuance de l’acier 

Epaisseur (mm) 

T<40mm 40mm <t<100mm 

Fy (MPa) Fu (MPa) Fy (MPa) Fu (MPa) 

Fe 360 235 360 215 340 

Fe 430 275 430 255 140 

Fe 510 355 510 355 490 

 

 Résistance à la traction :  Fu = 510 MPa. 

 Limite d’élasticité :Fy= 355 MPa. 

 Module de Young : E = 2.1 × 105MPa. 

 Module de cisaillement :  G = E /2(1 +υ) = 81000 MPa. 

 Coefficient de POISSON :  υ = 0.3. 

 Poids volumique : ρs= 78.5 KN / m3. 

 Coefficient de dilatation thermique : α = 12 × 106. 

I - 3 - C - b  Diagramme de contrainte-déformation : 

 

 

Figure 7:diagramme contrainte -déformation de l'acier de construction 

I - 3 - D Règlements utilisés : 

Pour justifier la sécurité de structure, on se base sur les règlements suivants : 

RNVA99 : Règlement du Neige et Vent Algérien 99. 

DTR BC 2.2 : Document Technique Règlementaire (charges permanentes etd’exploitations). 
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Eurocode 3 : règles de calcul des structures métalliques. 

Eurocode 4 : règles de calcul des structures mixtes acier-béton armé. 

BAEL 91 : Béton Armé aux Etats Limites 91. 

RPA99 version 2003 : Règlements Parasismiques Algérienne version 2003. 

DTR BC 2-41 : règles de Conception et de Calcul des ouvrages en Béton Armé(CBA93). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

II Chapitre 2: 

Etude climatique  
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II - 1 INTRODUCTION: 

Les effets climatiques sur le bâtiment ont une grande importance pour le dimensionnement de la 

structure, nous avons consacrés ce chapitre pour évaluation les effets due au vent et l'effet de la neige 

sur notre bâtiment. 

II - 2 Effet due au vent : 

L’effet du vent sur les structures à un major influence sur leurs stabilités. Pour cet objectif, il y a lieu 

d’élaborée une analyse approfondie ; dans les directions possibles ; afin de déterminer les 

différentes sollicitations dû au vent sur les éléments constructifs. Le calcul sera mené conformément 

au Règlement Neige et Vent Algérien 99 (RNVA99), qui fournit les procédures et principes généraux 

pour la détermination des actions dû au vent sur l’ensemble d’une construction et sur ses 

différentes parties. 

II - 2 - A Calcul des pressions dues au vent : 

Selon le RNVA99 la pression dû au vent 𝑞𝑗 qui s’exerce sur un élément de surface j, est donné 

par la formule suivante : 

𝑞𝑗 = 𝑐𝑑 × 𝑤(𝑧𝑗) 

Avec :  

𝐶𝑑 : est le coefficient dynamique de construction.  

(𝑧𝑗) : représente la pression nette exerce sur un élément de surface j, à la hauteur 𝑧𝑗 relative à 

l’élément considéré. 

II - 2 - B Direction du vent : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V1 

V2 

80.95 m 56.7 m 

38.92 

m 

Figure 8:direction de la pression du au vent agissant sur le bâtiment. 
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II - 2 - C Determination du coefficient dynamique: 

Le coefficient dynamique 𝐶𝑑tient compte de la mise en vibration de la structure engendré par la 

turbulence, il en fonction de la hauteur et la distance horizontale perpendiculaire à la direction de 

vent. On obtient : 

 Dimension Valeur de cd 

V1 
h=38.92m 

b=56.7 m 
0.93 

V2 
h=32.92 m 

b=80.95 m 

0.9 

 

 

II - 2 - D Détermination du pression nette (𝐳𝐣) : 

La valeur de la pression nette est donnée, selon RNVA99, par la formule suivante : 

𝑤(𝑧𝑗) = 𝑞𝑑𝑦𝑛(𝑧𝑗) × (𝑐𝑝𝑒 − 𝑐𝑝𝑖) 

Avec : 

𝑞𝑑𝑦(𝑧𝑗) : est la pression dynamique calculé à la hauteur 𝑧𝑗 relative l’élément du surface j. 

𝐶𝑝𝑒 : est le coefficient de la pression extérieure. 

𝐶𝑝𝑖 : est le coefficient de la pression intérieure. 

II - 2 - E Détermination de la pression dynamique 𝐪𝐝𝐲𝐧 : 

La pression dû au vent est calculée au centre de chaque surface pour les parois verticales et à la 

hauteur totale du bâtiment pour la toiture, par la formule suivante :  

𝑞𝑑𝑦𝑛(𝑧𝑗) = 𝑐𝑒(𝑧𝑗) × 𝑞𝑟é𝑓 

Avec : 

𝐶𝑒 : est le coefficient d’exposition au vent. 

𝑞𝑟é𝑓 : est la pression dynamique de référence donnée par le RNVA99 en fonction de la zone de 

vent. 

La structure a une hauteur ℎ  = 38.92 𝑚, et selon le RNVA99, les constructions avec planchers 

intermédiaires (bâtiments, tours …) dont la hauteur est supérieure à 10 m doivent être considérées 
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comme étant constituées de n éléments de surfaces, de hauteurs égales à la hauteur d’étage, avec 

n; désigne le nombre de niveaux de la construction. 

 Pression dynamique de référence 𝒒𝒓é𝒇 : 

L’ouvrage est implanté dans la wilaya d’Alger qui appartient à la zone IІІ suivant la classification 

de RNVA99 des zones, ce qui résulte que :  q𝑟é𝑓=575 𝑁/𝑚². 

• Catégories de terrain : 

Les paramètres sont donnés en fonction de catégorie correspondante, pour notre cas, les 

paramètres en fonction de catégorie IІІ selon le RNVA99, et par conséquent on obtient : 

𝐾𝑇 : facteur de terrain égale à 0.22. 

𝑧0 : paramètre de rugosité égale à 0.3 m. 

𝑧𝑚𝑖𝑛 : hauteur minimale égale à 8 m. 

• Coefficient de rugosité : 

Le coefficient de rugosité 𝐶(𝑧) tient compte de l’état de surface du site ainsi que la hauteur, au-

dessus de sol, de la facette recevant le vent, est donné comme suit : 

{

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑇 × ln
𝑧

𝑧0
⁡⁡⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 200⁡𝑚.

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑇 × ln
𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑧0

⁡⁡⁡⁡⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛.

 

• Coefficient topographie 𝑪(𝒛) : 

Le coefficient de topographie 𝐶(𝑧) est pour ajuster la pression dû au vent en fonction des 

obstacles aux alentours de l’ouvrage. En effet, ces obstacles peuvent avoir l’influence 

d’accélération. Pour le cas étudier, et selon le RNVA99, le coefficient égale à 1 pour le site plat. 

• Coefficient d’exposition : 

Le coefficient d’exposition au vent 𝐶𝑒(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la 

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature 
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turbulente du vent. Dans le cas où la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, 𝐶(𝑍) 

est donné par la formule suivante : 

𝑐𝑒(𝑧) = 𝑐𝑇(𝑧)² × 𝑐𝑟(𝑧)² × [1 +
7 × 𝑘𝑇

𝑐𝑟(𝑧) × 𝑐𝑇(𝑧)
] 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus : 

Niveau Z en(m) CT(z) Cr(z) Ce(z) qdyn(zj)en(N/m²) 

RDC 3.95 1 0.722 0.987 567.525 

1ere étage 7.2 1 0.722 0.987 567.525 

2ème étage 12.15 1 0.814 1.225 704.375 

3ème étage 17.10 1 0.889 1.434 824.550 

4ème étage 20.40 1 0.928 1.549 890.675 

5ème étage 23.70 1 0.961 1.648 947.600 

6ème étage 27 1 0.989 1.735 997.625 

7ème étage 30.30 1 1.015 1.817 1044.775 

8ème étage 33.6 1 1.038 1.891 1087.325 

Sommet 38.92 1 1.070 1.996 1147.700 

 

• Calcul des coefficients de pressions : 

Un élément possède deux faces, l’une est exposée à l’extérieur, et l’autre à l’intérieure. Le vent 

souffle directement sur la face extérieure, mais crée aussi une dépression dans le bâtiment qui 

aura tendance à augmenter ou à diminuer l’effet du vent sur l’ouvrage. Ces effets sont 

caractérisés par coefficients de la pression extérieur et de la pression intérieure. 

- Coefficient de pression extérieure 𝑪pe : 

𝐶𝑝𝑒 : est le coefficient permettant l’évaluation de l’effort du vent sur la paroi extérieure, il en 

fonction de l’étendue de la surface recevant le vent, et sa position (parallèle au vent, altitude). 

Selon le RNVA99, le coefficient 𝐶𝑝𝑒 prend les valeurs suivantes en fonction de la surface 

calculée :  

𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑖⁡⁡𝑠 ≤ 1𝑚2. 

𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,1 + 𝑐𝑝𝑒,10 − 𝑐𝑝𝑒,1) × log10(𝑠) ⁡⁡𝑠𝑖⁡1𝑚² ≤ 𝑠 ≤ 10𝑚². 
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𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑖⁡𝑠 ≥ 10𝑚
2. 

• Direction 1 : 

- Parois verticales : 

Il convient de décomposer les parois selon la figure indiquer dans le RNVA99 tenant compte les 

paramètres suivants : 

{
𝑏 = 56.70
𝑑 = 80.95
ℎ = 38.92

 

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛[𝑏, 2ℎ] = 𝑚𝑖𝑛[56.7; 77.84] = 56.70𝑚.⁡ 

Dans ce cas 𝑒<𝑑 la décomposition des parois se fait par la manière suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toutes les surfaces élémentaires sont supérieures à 10 m², donc les coefficients de pression 

extérieure sont représentés, à partir le tableau de RNVA99, comme suit : 

 

Tableau : valeur de 𝐶𝑝𝑒des parois verticales selon la direction 1. 

 A B C D E 

Cpe=Cpe10 -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 

11.34 45.36 24.25 

 
V

1 

b=56.70 m. 

d=80.95 m. 

h=38.92m. 

4e/5 d-e 

D E 

A B C 

e/5 

Vue en plan. 
Vue en elevation. 

A B C 

                                                  Figure 9:décomposition des parois dans le sens 1 selon le RNVA99. 
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Toiture :  

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 4°. Il convient de décomposer 

la toiture selon la figure indiquer dans le RNVA99 tenant compte les paramètres suivants : 

{
ℎ = 38.92𝑚.
ℎ𝑝 = 1.55𝑚.

𝑏 = 56.7𝑚.

 

𝑒 = 𝑚𝑖𝑛[𝑏, 2ℎ] = 𝑚𝑖𝑛[56.7; 77.84] = 56.7𝑚. 

La décomposition de toiture se fait par la manière suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Tableau : valeur de 𝐶𝑝𝑒 de toiture selon la direction 1. 

 F G H I 

Cpe=cpe10 -1.4 -0.9 -0.7 ±0.2 

 

 Direction 2 : 

-Parois verticales : 

{
𝑏 = 80.95𝑚
𝑑 = 56.7𝑚
ℎ = 38.92𝑚

 

  e=min (b,2h)=min(80.95,2*38.92)=77.84m. 

 

V1 

F 

G 

F 

H I 

Vue en plan. 

d=80.95m. 

b=56.7m. 

Figure 10:zone de pression dans la toiture selon le sens 1. 
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                             Figure 12 : décomposition des parois dans le sens 2 selon RNV99. 

 

                                    Tableau 3:valueres de Cpe des parois verticales selon la deriction2 

 A’ B’ D E 

Cpe=Cpe10 -1.0 -0.8 0.8 -0.3 

 

-Toiture : 

La composition de toiture se fait comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Tableau4:valueres de Cpe de toiture selon direction 2. 

 F G H I 

Cpe=Cpe10 -1.4 -0.9 -0.7 
+0.2 
-0.2 

 

Toutes les surfaces élémentaires sont supérieures à 10 m², donc les coefficients de pression 
extérieure sont représentés, à partir le tableau de RNVA99, comme suit : 

     H   I G 

F 

F 

V2 

d=56.7m 

b=80.92m 

Vue en plan 

15.568   41.132 

A

’ 
     B’ h=38.92m 

b=80.95m E 

A’    B’ 

D V2 

 

Vue en plan Vue en elevation 

d=56.7m 
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-Coefficient de pression intérieure 𝑪𝒑𝒊:  

Selon la position des ouvertures sur l’ouvrage, le vent peut s’engouffrer plus ou moins à 

l’intérieur et créer des surpressions intérieures importants (dépression), le coefficient CPi est celui 

qui permet de déterminer l’effet dû au vent sur les éléments intérieurs.  

D’une façon générale le coefficient CPi est relié directement ou pourcentages des ouvertures de 

l’ouvrage, le RNVA99 exige aussi sur les bâtiments avec cloisons intérieurs, il doit être utilisée 

deux valeurs de CPi, sont les suivants : 

Cpi1=0.8. 

Cpi2=-0.5. 

Les résultats de pressions dû au vent sont résumés dans les tableaux suivants : 

                           Tableau 5:récapitulation des pressions sur les parois de RDC et 1er étage. 

 
 

Zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 

R
D

C
 e

t 
1

èr
e  é

ta
g
e 

V
1

 

A 

0.93 567.525 

-1 

0.8 -0.5 

-950.03 -263.898 

B -0.8 -844.477 -158.339 

C -0.5 -686.137 0 

D 0.8 0 686.137 

E -0.3 -580.577 105.559 

V
2

 

A’ 

0.9 567.525 

-1 

0.8 -0.5 

-433.391 -120.386 

B’ -0.8 -385.236 -72.231 

D 0.8 0 313.004 

E    -0.3 264.849 48.154 

 

                          Tableau 6:récapitulation des parois des pressions sur les parois de 2éme étage. 

  
Zone Cd 

qdyn 
Cpe Cpi1 Cpi2 

qj1 qj2 

  (N/m²) (N/m²) (N/m²) 

2
e
m

e
 ét

a
g
e V

1
 

A 

0.93 704.375 

-1 

0.8 -0.5 

-1179.123 -327.533 

B -0.8 -1048.110 -196.520 

C -0.5 -851.588 0.000 

D 0.8 0.000 851.588 

E -0.3 -720.575 130.2 

V
2

 

A’ 

0.9 704.375 

-1 

0.8 -0.5 

-1141.087 -316.968 

B’ -0.8 -1014.300 -190.180 

D 0.8 0 824.118 

E -0.3 -697.330 126.787 
                            Tableau 7:récapitulation des pressions sue les parois de 3éme étage. 

  
Zone Cd 

qdyn 
CPe Cpi1 cpi2 

qj1 qj2 

  (N/m²) (N/m²) (N/m²) 

3
e
m

e
 

ét
a
g
e 

V
1
 

A 

0.93 824.550 

-1 

0.8 -0.5 

-1380.296 -383.415 

B -0.8 -1226.930 -230.049 

C -0.5 -996.880 0.000 



18 

 

D 0.8 0.000 996.88 

E -0.3 -843.514 153.366 

V
2

 

A’ 

0.9 824.550 

-1 

0.8 -0.5 

-1335.771 -371.047 

B’ -0.8 -1187.352 -222.628 

D 0.8 0 964.723 

E -0.3 -816.304 148.419 

 

                           Tableau 8:récapitulation des parois sur les parois de 4éme étage. 

 
 

Zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 

4
em

e  é
ta

g
e V

1
 

A 

0.93 890.675 

-1 

0.8 -0.5 

-1490.989 -414.163 

B -0.8 -1325.324 -248.497 

C -0.5 -1076.825 0.000 

D 0.8 0.000 1076.825 

E -0.3 -911.16 165.665 

V
2

 

A’ 

0.9 890.675 

-1 

0.8 -0.5 

-902.893 -400.803 

B’ -0.8 -1282.572 -240.481 

D 0.8 0  1042.089 

E -0.3 -400.803 641.286 
                              Tableau 9:récapitulation des pressions sur les parois de 5éme étage. 

 
 

Zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 

5
em

e  é
ta

g
e V

1
 

A 

0.93 947.600 

-1 

0.8 -0.5 

-1586.282 -440.634 

B -0.8 -1410.028 -264.380 

C -0.5 -1145.648 0.000 

D 0.8 0.000 1145.648 

E -0.3 -969.394 176.253 

V
2

 

A’ 

0.9 947.600 

-1 

0.8 -0.5 

-1535.11 -426.42 

B’ -0.8 -1364.544 -255.852 

D 0.8 0 1108.692 

E    -0.3 -871.792 170.568 

 

                         Tableau 10:récapitulation des pressions sur les parois de 6éme étage. 

 
 

zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 

6
em

e  é
ta

g
e V

1
 

A 

0.93 997.625 

-1 

0.8 -0.5 

-1670.024 -463.895 

B -0.8 -1486.466 -278.336 

C -0.5 -1206.128 0.000 

D 0.8 0.000 1206.128 

E -0.3 -1020.569 185.558 

V
2

 

A’ 

0.9 997.625 

-1 

0.8 -0.5 

-1616.152 -448.930 

B’ -0.8 -1436.58 -269.358 

D 0.8 0 1167.220 

E   -0.3 -987.648 175.572 
                             Tableau 11:récapitulation des pressions sur les parois de 7éme étage. 

 
 

Zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 
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7
em

e  é
ta

g
e V

1
 

A 

0.93 1044.775 

-1 

0.8 -0.5 

-1748.953 -485.819 

B -0.8 -1554.625 -291.491 

C -0.5 -1170.132 0.000 

D 0.8 0.000 1170.132 

E -0.3 -1068.804 194.328 

V
2

 
A’ 

0.9 1044.775 

-1 

0.8 -0.5 

-1692.535 -470.148 

B’ -0.8 -1504.476 -282.088 

D 0.8 0 1222.386 

E   -0.3 -1034.326 188.059 
                             Tableau 12:récapitulation des pressions sur les parois de 8éme étage. 

 
 

Zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 

8
em

e  é
ta

g
e V

1
 

A 

0.93 1087.325 

-1 

0.8 -0.5 

-1820.182 -505.605 

B -0.8 -1617.93 -303.363 

C -0.5 -1314.575 0.000 

D 0.8 0.000 1314.57 

E -0.3 -1112.333 202.242 

V
2
 

A’ 

0.9 1087.325 

-1 

0.8 -0.5 

-1761.466 -489.295 

B’ -0.8 -1565.748 -293.577 

D 0.8 0 1272.169 

E   -0.3 -1076.451 195.718 
                              Tableau 13:récapitulation des pressions sur toiture. 

 
 

Zone cd 
qdyn 

CPe  Cpi1 Cpi2 
qj1 qj2 

(N/m²) (N/m²) (N/m²) 

To
it

u
re

 

V
1

 

F 

0.93 1147.700 

-1.4 

0.8 -0.5 

-2348.194 -960.624 

G -0.9 -1814.513 -426.944 

H -0.7 -1601.041 -213.472 

I 
+0.2 
-0.2 

-640.416 
-1067.361 

747.152 
320.208 

V
2

 

F 

0.9 1147.700 

-1.4 

0.8 -0.5 

-2272.45 -929.637 

G -0.9 -1755.98 -413.172 

H -0.7 -1549.4 206.586 

I 
  +0.2 
  -0.2 

-619.758 
-1032.93 

723.051 
309.879 

 

II - 2 - F Calcul de force de frottement 𝑭𝒇𝒓: 

Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du vent il faut 

que les rapports d/b ≥ 3 et d/h ≥ 3 soient vérifiés.  

 Pour V1 :  

{
𝑏 = 56.7𝑚.
𝑑 = 80.95𝑚.
ℎ = 38.92𝑚.

⇒{

𝑑

𝑏
=
80.95

56.7
= 1.4

𝑑

ℎ
=
80.95

38.92
= 2.0
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 Pour V2 :  

{
𝑏 = 80.95𝑚.
𝑑 = 56.7𝑚.
ℎ = 38.92𝑚.

⇒ {

𝑑

𝑏
=
56.7

80.95
= 0.7

𝑑

ℎ
=
56.7

38.9
= 1.4

 

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc les forces de frottement ne sont pas prises en 

compte. 

II - 3 Effet de neige : 

Un bâtiment doit résister aux actions auxquelles il est soumis pendant sa durée de vie. Dans cette 

partie, on a déterminé les charges de neige sur la toiture à partir de l'épaisseur de neige au sol. Le 

manteau neigeux évolue en fonction de l’altitude, et des conditions météorologiques. Dans 

certaines régions, des précipitations exceptionnelles peuvent survenir. Sur une toiture, la neige 

peut être distribuée de différentes manières en fonction de sa forme, de sa pente, mais aussi de 

son exposition.  

II - 3 - A Charge des neiges sur les toitures : 

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture 

soumise à l’accumulation de la neige, s’obtient par la formule suivante :  

𝑆= 𝜇 × 𝑆𝑘. 

𝜇 : coefficient de forme.  

𝑆𝑘 : représente la charge de neige sur le sol en fonction de zone de neige et l’altitude par rapport 

au niveau de mer.  

II - 3 - A - a Charge de neige sur le sol 𝑺𝒌:  

 

Selon la carte de neige de le RNVA99, Alger est parmi les wilayas qui sont sous la zone de neige 

B, la wilaya à une altitude égale à 210 m par rapport au niveau de la mer, et par conséquent, la 

charge caractéristique de neige sur le sol est donnée par la formule suivante :  

𝑠𝑘 =
0.04𝐻 + 10

100
=
(0.04 × 210) + 10

100
= 0.184(𝑘𝑁/𝑚²) 

 

II - 3 - A - b Coefficient de forme :  

Le coefficient de forme de toiture à un versant sans obstacle de retenue de la neige est : 
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0 ≤ 𝛼 ≤ 30°⁡ ⇒𝜇 = 0.8. 

α : angle de versant par rapport à l’horizontale en (°) 

 Alors, la charge de neige est : 

S=µ×sk=0.8×0.184=0.1472 kN/m². 
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III Chapitre 3: 
 

 

Etude des planchers 
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Introduction: 
     La mise en place des systèmes de plancher permet la réalisation d’une plate-forme de travail continue 

permettant la circulation immédiate du personnel de chantier sur plusieurs niveaux complets de la 

construction. Le plancher devient circulable dès qu’il est fixé sur les appuis garantissant ainsi les bonnes 

conditions de sécurité. Une fois en place ils présentent une sous- face d’un aspect propre et fini. 

III - 1 Les avantages de plancher mixte : 

      Les avantages les plus évidents sont la hauteur totale des planchers réduite ce qui entraine une 

réduction du poids de la dalle et de cette façon aussi un dimensionnement plus petit de reste de la structure 

comme poutres (une poutre tous les 3 m environ), poteaux et fondations. Alors par rapport à une dalle en 

béton classique, le volume de béton utilisé est plus faible. Tout cela en assurant au moins les même 

conditions (charges recevables, résistance à la flexion) comme un plancher béton traditionnel. Les 

planchers ont une portée importante (jesqua4.40 m) et une résistance supérieure peut être obtenue 

aisément par l’ajout de barres d’acier enrobées dans les nervures. 

La pose des planchers acier est également plus rapide et moins pénible que les planchers traditionnels. Les 

bacs en aciers, une fois déposés sur les poutres du plancher, sont distribués à la main rapidement, ce qui 

représente un grand avantage de rapidité.  

En plus les bacs sont faciles à transporter, l’application sur chantier est propre et ils constituent une plate-

forme de travail permettant la circulation du personnel dans de bonnes condition de travail et de sécurité, 

avant la mise en œuvre du béton, l’étayage comme pour les planchers béton traditionnel est aussi presque 

inutile. On supprime de même les opérations de coffrage et décoffrage. 

Ils ont aussi des performances élevées de résistance au feu, d’isolation thermique et acoustique ce qu’on 

obtient par l’association innovante de différents matériaux : acier, béton, isolant minéral, plâtre de bois. En 

général, ce type de plancher résiste 30 minutes au feu. Cette durée peut être allongée en augmentant le 

nombre d’armatures ou en protégeant la structure porteuse. En plus on peut suspendre des plafonds de 

n’importe quel type très facilement. 

Un autre avantage quant à l’utilisation de la dalle mixte par rapport aux pré-dalles en béton préfabriqué ou 

planchers béton traditionnel est par exemple la rapidité et simplicité de réalisation de formes irrégulières. 

III - 2 Les types de plancher mixte : 

       Il existe quatre types de plancher mixte. 

-les planchers constitués de bac d’acier destinés à assurer le coffrage du béton armé au moment de sa 

coulée (plancher à poutrelles métalliques et dalle en béton armé non participante). 

-les planchers collaborant dans lesquels la dalle de béton et le bac d’acier participent ensemble à la 

résistance. 

-les planchers préfabriqués en usine en éléments standardisés, qui peuvent aller jusqu’à 7 m. ils intègrent 

un profil spécifique, un isolant acoustique et thermique, un treillis soudé et une dalle en béton. 

-les planchers secs sont constituée de profils à nervures trapézoïdales, qui revêtus en parie supérieure d’un 

platelage de panneaux de bois vissé sur les sommets de nervures, forment un plancher sec non isolé. Les 

performances sont celles du profil seul, la rigidité apportée par le platelage n’étant pas prise en compte. 
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III - 3 Etude de plancher collaborant : 

 

      Le plancher collaborant est un plancher mixte né de l’association de l’acier et du béton. Cette 

association est née du désir d’allier la résistance à la compression et la résistance à la traction. 

Le plancher collaborant convient à tous les types de bâtiments. Ses avantages aussi multiples que variés se 

détaillent comme suit : 

-la rapidité d’installation évite des efforts considérables. 

-le béton collaborant s’adapte avec facilité à diverses formes. 

-le cout de plancher collaborant est relativement bas et fait de lui le plancher le moins cher. 

-l’installation de toutes sortes de revêtement est possible. 

-la grande résistance de ce plancher s’observe même en présence de fortes charges. 

-l’utilisation de ce plancher réduit les risques d’incendie. 

III - 3 - A Méthode de calcul :  

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases : 

-phase de construction 

-phase finale 

• Phase de construction : 

Le profile d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont : 

- poids propre du profilé 

Figure 13:plancher mixte acier -béton de type bac acier+connecteurs 
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- poids propre du béton frais 

- poids propre de la tôle 

Surcharge de construction (ouvrier) 

• Phase finale : 

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. 

On doit tenir compte des charges suivantes : 

- Poids propre du profilé 

- Poids propre du béton (sec) 

- Poids propre de la tôle 

- Surcharge d'exploitation finition 

III - 3 - B Vérification des solives : 

Le choix d'une section s'opère par approches successives. Après tâtonnement un IPE200 

 Phase de construction : 

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont : 

 Poids propre du profilé (IPE200) ………………………gp 22.2daN/m. 

 Poids propre du béton frais……………………………Gb = 0,1.2500 = 250 daN/m² 

 Poids propre de la tôle ………………………….….....Gt =9.81daN/m² 

 Surcharge de construction (ouvrier)……………….......Qc = 100 daN/m² 

III - 3 - C Combinaison de charge: 

L'entraxe entre les solives est de2.6m. 

E L U : 

qu= 1,35.gp + (1,35.Gb+1.35Gt + 1,5.Q).2.6 

qu= 1,35*22.2 + (1,35*250+1,35*9.81 + 1,5.100)*2.6 

qu= 1331.90daN/m. 

E.L S : 

qs= gp + (Gb +Gt+ Q).2.6 

qs= 22.2 + (250+9.81+ 100) *2.6 

qs= 957.706daN/m. 

III - 3 - C - a Vérification à la flexion: 

Le moment fléchissant dans la section transversale de classe I et II à mi-travée doit 
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Satisfaire la condition suivante :     𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑜
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 < 𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=
1331.90 ∗ 82

8
= 10655.2𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑜
=
240.2 ∗ 10−6 ∗ 355 ∗ 103

1.1
= 7751.9𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 

𝑀𝑟𝑑 = 7751.9𝑑𝑎𝑁.𝑀 < 𝑀𝑠𝑑 = 10655.2𝑑𝑎𝑁.𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡     ……..  la condition n’est pas Vérifiée. 

IPE 240      

g=30.7kg          Wpl =366600mm3               qu =1331.37daN/m. 

Msd =10746.96daN.m. 

𝑀𝑟𝑑 =
366600 × 355

1.1
= 118311818.18𝑁.𝑚𝑚 = 11831.18𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

𝑀𝑠𝑑 < 𝑀𝑟𝑑               la condition est vérifée. 

III - 3 - C - b Vérification à l'effort tranchant: 

On doit vérifier que:      𝑉𝑠𝑑 < 𝑉𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝐴𝑣

√3𝛾𝑀𝑜
 

Vrd: effort tranchant résistant de la section. 

Av: aire de cisaillement. 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2. 𝑏. 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2. 𝑟)𝑡𝑓 ⇒𝐴𝑣 = 1914𝑚𝑚
2. 

𝑉𝑟𝑑 =
355×19.14×102

√3×1.1
= 35662.9𝑑𝑎𝑁. 

𝑉𝑠𝑑
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢.𝑙

2
=

1343.37×8

2
= 5373.48𝑑𝑎𝑁. 

𝑉𝑠𝑑 = 5373.48𝑑𝑎𝑁 < 𝑉𝑟𝑑 = 35662.9𝑑𝑎𝑁.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⇒ 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒. 

𝑉𝑠𝑑 < 0.5𝑉𝑟𝑑 = 17831.45𝑑𝑎𝑁.

⇒𝑝𝑎𝑠⁡𝑑′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒⁡𝑙′𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡⁡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡⁡𝑒𝑡⁡𝑙𝑒⁡𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡⁡𝑓𝑙é𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡. 

III - 3 - C - c Vérification de la flèche  

Il faut vérifier que : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝑠𝑙

4

384𝐸𝐼
≤ 𝑓̅. 

𝑞𝑠 = 957.70 + 30.7 = 966.20𝑑𝑎𝑁/𝑚. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5 × 966.2 × 80004 × 10−2

384 × 2.1 × 105 × 3892 × 104
= 63.04𝑚𝑚. 
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La valeur de la flèche admissible est :  

𝑓̅ =
𝑙

200
=

8000

200
= 40𝑚𝑚. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 > 𝑓 ̅           la condition n’est pas vérifiée. 

Avec lierne (L/2) : 

fmax =⁡
5×966.2×4000210−2

384×2.1×105×3892104
= 3.9mm⁡. 

𝑓̅ =
4000

200
= 20𝑚𝑚. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 < 𝑓⁡̅                la condition est vérifiée. 

Phase finale  

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble donc les charges de 

la phase finale sont :  

• poids propre du profilé …………………………gp = 30.7daN/m.  

• surcharge d'exploitation …………………………Q = 350 daN/m².  

• poids propre du béton (sec)……………………..Gb = 2500 .0,1 = 250daN/m².  

• poids propre de la tôle …………………..………….Gt =9.81da/m² .  

•Carrelage, mortier de pose, plus accessoires ……….Gcar =164daN/m2.  

III - 3 - D Combinaison de charge 

L'entraxe entre les solives est de 2.6m.  

E.L.U :  

qu=1,35.gp + (1,35.Gb +1.35Gt+1,35Gcar + 1,5.Q ) 2.6 

qu=2894.01daN/m. 

E.L.S :  

qser= gp + (Gb +Gt+Gcar+ Q) 2.6 

qser= 2042.60daN/m. 

III - 3 - D - a Largeur de la dalle effective : 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑖𝑛𝑓 {
2𝑙0
8
𝑏

 

l0 :𝑙𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑒𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠. 

B: entraxe enrte les poutres. 
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𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑖𝑛𝑓 {
2𝑙0
8
=
2 ∗ 8

8
= 2𝑚

𝑏 = 2.6𝑚

⇒𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2𝑚 

 

Figure 14:largeur de la dalle 

III - 3 - D - b Calcul de la section mixte : 

La section mixte :  

𝑆 = 𝐴 +
𝑏. 𝑡

𝑛
 

A: la section de la poutre  

𝑆 = 39.1 +
200∗8

15
= 145.76𝑐𝑚. 

a) Position du centre de gravité de la section homogène : 

𝑑 =
𝑏𝑡

𝑛

𝑡 + ℎ

2𝑠
 

b=200cm             t=8cm          A=39.1cm²                 h=24cm                n=15 

d : distance entre CDG de la solive et la position de l’axe neutre.  

𝑑 =
200∗8

15

8+24

2∗145.76
= 11.70𝑐𝑚. 

υi: Position de la fibre la plus tendue de l’acier par rapport a l’axe neutre.  

υs: Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport a l’axe neutre. 

𝜐𝑖 =
ℎ

2
+ 𝑑 = 23.7𝑐𝑚. 

𝜐𝑠 =
ℎ

2
+ 𝑡 − 𝑑 = 8.3𝑐𝑚. 

b) Le moment d’inertie : 

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport à l'axe neutre (Δ) : 

𝐼 = 𝐼𝑎 +∗ 𝑑
2 +

𝑏∗𝑡3

12𝑛
+
𝑏𝑡

𝑛
(
𝑡+ℎ

2
− 𝑑)². 

𝐼 = 3892 + 39.1 ∗ 11.72 +
200∗83

12∗15
+
200∗8

15
(
8+24

2
− 11.70)

2
= 9999.541𝑐𝑚4. 
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Moment fléchissant maximal dans la section mixte : 

𝑀 =
𝑞𝑙2

8
⇒𝑀 =

2894.01∗82

8
= 23152.08𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

c) Contrainte de flexion : 

 

Figure 15:diagramme de contraintes de flexion simple 

 Contraintes dans la poutre d’aciers :  

• Traction dans la fibre inférieure  

𝜎𝑎𝑖 =
𝑀

𝐼⁡𝑛
𝜐𝑖 

𝜎𝑎𝑖 =
231520800

9999.54∗104
237 = −548.72𝑀𝑃𝑎. 

• Compression dans la fibre supérieure  

𝜎𝑎𝑠 =
𝑀

𝐼⁡
(𝜐𝑠 − 𝑡) 

𝜎𝑎𝑠 =
231520800

69999.54∗104
(83 − 80) = 6.94𝑀𝑝𝑎. 

 Dans le béton : 

• Compression (fibre supérieure)  

𝜎𝑏𝑠 =
𝑀

𝐼⁡𝑛
𝜐𝑠 =

231520800

9999.54∗104∗15
∗ 83 = 12.81𝑀𝑃𝑎. 

• Compression (fibre inférieure)  

𝜎𝑏𝑠 =
𝑀

𝐼⁡𝑛
(𝜐𝑠 − 𝑡) =

231520800

9999.54∗104∗15
(83 − 80) = 0.46𝑀𝑃𝑎. 

III - 3 - E Vérification : 

III - 3 - E - a Vérification à l'effort tranchant :  

On doit vérifier que  

𝜏 =
𝑉𝑠𝑑
𝑑 ∗ 𝑡𝑤

≤ 0.85𝑓𝑦 = 205.9𝑀𝑃𝑎. 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙

2
=

2894.01×8

2
= 11576.04𝑑𝑎𝑁. 



30 

 

𝜏 =
11576.04 × 10

6.4 × 190.4
= 98.06𝑀𝑃𝑎. 

τ = 98.06 MPa ≤ 205.9 MPa    la condition est vérifiée. 

III - 3 - E - b Vérification de la flèche: 

fmax =
5×qu×l

4

384EI
=

5×2042.606×10−2×80004

384×2.1×105×9999.544
= 51.87mm. 

Avec lierne (l/2) 

𝑓𝑎̅𝑑𝑚 =
𝑙/2

200
=

4000

200
= 10𝑚𝑚. 

𝑓𝑙/2
𝑚𝑎𝑥 = 3.24𝑚𝑚 < 𝑓𝑎̅𝑑𝑚          la condition est vérifiée. 

III - 3 - E - c Contrainte additionnelle de retrait : 

On a : 𝐾 =
𝑀

𝐼
=

b.t.Ea.ε.β.A

n.Ia.A+b.t.Ia+b.t.Aβ
2 

𝛽 =
𝑛 + 𝑡

2
=
24 + 8

2
= 16𝑐𝑚. 

𝐾 =
2000 × 80 × 2.15 × 2 × 10−4 × 160 × 3910

(15 × 3892 × 104 × 3910) + (2000 × 80 × 3910) + (2000 × 80 × 3910 × 16020
 

K=0.229N/mm3=229.7N/cm3. 

𝛼 =
𝐼𝑎

𝐴𝛽
=

3892

39.1×16
= 6.221𝑐𝑚. 

𝑦1 =
ℎ

2
+ 𝛼 =

24

2
+ 6.221 = 18.221𝑐𝑚. 

𝑦2 = 𝑦1 + 𝑡 = 18.221 + 8 = 26.221𝑐𝑚. 

𝐸𝑎𝜀 = 2.1 × 10
52 × 10−4 = 42𝑀𝑃𝑎. 

 Les valeurs des contrainte : 

𝜎𝑎𝑠 = 𝑘𝑦1 = 0.229 × 182.21 = 41.726𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑎𝑖 = 𝑘(ℎ − 𝑦1) = 0.229(240 − 182.21) = −13.233𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑏𝑖 =
1

ℎ
(𝐸𝑎𝜀 − 𝐾𝑦1) = −0.018𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑏𝑠 =
1

ℎ
(𝐸𝑎 − 𝐾𝑦2) = −1.203𝑀𝑃𝑎. 

III - 3 - E - d Vérification des contraintes finales: 

𝜎𝑎𝑠 = 6.945 + 41.726 = 48.671𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑦 = 355𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑎𝑖 = −13.233 − 548.72 = −561.953𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑦. 

𝜎𝑏𝑠 = −1.203 + 12.811.607𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑏𝑢 = 14.2𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑏𝑖 = −0.018 + 0.463 = 0.445𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑏𝑢. 
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III - 3 - F Calcul des goujons connecteurs : 

III - 3 - F - a Choix des connecteurs: 

D’après l’article 6.1.2 clause 2 de l’EC4, pour des connecteurs ductiles : 

Diamètre de fut (diamètre de connecteur):    16 𝑚𝑚≤𝑑≤22 𝑚𝑚 

Hauteur de goujons hors tout:       ℎ>4 𝑑 

Pour les profilés en aciers dont l’aire de la semelle inferieure ne dépasse pas 3 fois l’aire de la semelle 

supérieure  

𝐿 ≤ 20𝑚 ⇒
𝑁

𝑁𝑓
≥ 0.4 + 0.3𝐿. 

 

Avec :  

𝐿: Portée de la poutre, égale à 7.8 m.  

𝑁 : le nombre de connecteurs mis en place.  

𝑁𝑓 : le nombre de connecteurs calculés. 

On adopte :  

𝑑=16 m𝑚.        

ℎ=64 m𝑚. 

Coefficient de sécurité 𝛾𝑣=1.25.  

La contrainte de l’aciers à la traction 𝑓𝑢=400 𝑀𝑃𝑎. 

III - 3 - F - b Résistance au cisaillement : 

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur dans le cas d’une dalle pleine vaut :  

𝑃𝑟𝑑=𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝑟𝑑1;𝑟𝑑2) 

Figure 16:goujon à tête rond. 
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Avec : 

𝑃𝑟𝑑1 : est l’effort résistant au cisaillement de goujon lui-même. 

𝑃𝑟𝑑2 : est l’effort résistant au cisaillement de l'enrobage du goujon. 

𝑃𝑟𝑑1 = 0.8𝑓𝑢
𝜋𝑑2

4
×
1

ϒ𝜐
= 0.85 × 510 ×

162

4 × 1.25
= 65593.344𝑁. 

𝑃𝑟𝑑2 = 0.29𝛼𝑑
2√𝑓𝑐𝑘𝐸𝑐𝑚

ϒ𝜐
 

Fck=250daN/cm². 

𝐸𝑐𝑚 = 22000(
𝑓𝑐𝑚
10
) ⁡0.3 = 22000(

𝑓𝑐𝑘 + 8

10
) 0.3 = 31475.80𝑀𝑃𝑎. 

α : facteur de correction. 

𝛼 = {
0.2[(ℎ 𝑑) + 1⁄ ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑖⁡3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4

1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑖
ℎ

𝑑
> 4

 

Pour notre cas:   α=1. 

𝑃𝑟𝑑2 = 0.29 × 1 × 16
2√
25 × 31475.80

1.25
= 52684.922𝑁. 

𝑃𝑟𝑑 = min(𝑃𝑟𝑑1; 𝑃𝑟𝑑2) = 52684.922𝑁. 

III - 3 - F - c Dimensionnement de la connexion de la poutre : 

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément. 

𝐿𝑐𝑟 =
𝐿

2
=
13

2
= 6.5𝑚. 

𝑉𝑙𝑓 = min⁡(
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑚0
;
0.85 × ℎ𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑐
) 

𝑉𝑙𝑓 = min⁡(
3910 × 355

1.1
;
0.85 × 2000 × 120 × 25

1.5
) 

𝑉𝑙𝑓 = min(1261.863; 3400) = 1261.863𝐾𝑁. 

Donc le nombre de connecteurs par longueur critique est : 

𝑁𝑓 =
𝑉𝑙𝑓

𝑃𝑟𝑑
=

1261863

52684.922
= 23.95. 

Soit 𝑁=24 le nombre de connecteur par une longueur de 6.5msur un espacement de27cm. 

𝑁

𝑁𝑓
≥ 0.25 + 0.003𝐿⁡ 
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𝑁

𝑁𝑓
=

24

23.95
= 1.002. 

0.25+0.03L=0.25+0.003x13=0.64. 

𝑁

𝑁𝑓
> 0.25 + 0.03𝐿   la condition est vérifiée. 

III - 3 - F - d Vérification des soudures : 

CCM 97 6.6.5.3 donne: 

La résistance d’un cordon d’angle peut être considérée adéquate si en tout point de sa longueur, la 

résultante de tous les efforts par unité de longueur transmis par la soudure ne dépasse pas sa résistance de 

calcul FWRD. 

Indépendamment de l’orientation de la soudure, la résistance de calcul par unité delongueur sera FWRD 

déterminée par la formule : 

On doit verifier:  

𝑃𝑟𝑑 ≤ 𝐹𝑤𝑟𝑑 =
𝜋 × (𝑑 + 2𝑎)𝑎𝑓𝑢

√3 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝜐
 

Avec : 

𝑎 : cordon de soudure on prend 𝑎=5𝑚𝑚. 

𝛽𝑊 = 0.8. 

𝐹𝑤𝑟𝑑 =
3.14(16 + 2 × 5)5 × 510

√3 × 1.25 × 0.8
= 120193.93𝑁. 

𝑃𝑟𝑑 < 𝐹𝑤𝑟𝑑 ………………CV. 

III - 3 - G Ferraillage de la dalle de compression : 

Lx=1m              LY=13m            hc=8cm. 

𝑓 =
𝐿𝑥
𝐿𝑦
=
1

13
= 0.076 < 0.4⁡⁡⁡⁡(𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙⁡𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛⁡𝐿𝑥). 

III - 3 - G - a Charges et combinaisons des charges: 

 Charges:  

La charges permanente : la dalle est sollicitée par son poids propre 

𝐺 = ℎ𝑐 × 𝜌𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0.08 × 2500 = 200𝑑𝑎𝑁/𝑚². 

Q=350daN/m². 

 Combinaisions: 

A L’ELU: 

𝑄𝑢 = 1.35𝐺 + 0.5𝑄 = 795𝑑𝑎𝑁/𝑚². 
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𝑄𝑢 = 795 × 13 = 10335𝑑𝑎𝑁/𝑚². 

A L’ELS: 

𝑄𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 550𝑑𝑎𝑁/𝑚². 

𝑄𝑠 = 550 × 13 = 7150𝑑𝑎𝑁/𝑚². 

III - 3 - G - b Détermination des moments : 

Moment isostatique M0: 

𝑀0 =
𝑄𝑈 × 𝐿𝑥

2

8
=
10335 × 1²

8
= 1291.875𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

Moment en travée Mt: 

𝑀𝑡 = 0.8 × 𝑀0 = 1033.5𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

Moment en appuis Ma: 

𝑀𝑎 = 0.4𝑀0 = 516.75𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

 Calcul de ferraillage : 

Largeur de bande : b=1m. 

Hauteur de bande :hc=8cm. 

La hauteur outil : d=0.9h=7.2cm. 

Contrainte de béton :𝜎𝑏 = 14.2𝑀𝑃𝑎. 

Résistance caractéristique à la traction du béton :𝑓𝑡28 = 2.1𝑀𝑃𝑎. 

Contrainte de l’aciers d’armatures :𝜎𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎. 

Alors les formules utilisées pendant les calculs sont les suivantes : 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑
2
 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 

𝐴 =
𝑀𝑢

𝜎𝑠 × 𝑑 × 𝛽
 

Le tableau suivant représente les résultats obtenus : 

Tableau 14:ferraillage de dalle de compression. 

 
MU 

daN.m 
μ 

A’ 

mm² 
α β 

A 

mm² 

En 1033.5 0.140 0 0.189 0.924 446.40 
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travée 

n appuis 516.75 0.070 0 0.090 0.964 213.93 

 

 Condition de non fragilité : 

La section minimale des armatures est comme suite : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 86.94𝑚𝑚2. 

 Choix de section d’armature : 

Pour le ferraillage de la dalle de compression on adopte un treillis soudé 𝜙 11, dont les dimensions des 

mailles sont égales à 20 cm dans les deux sens. (𝐴𝑡𝑠𝑜𝑢𝑑é𝑒=4.46𝑐𝑚²/ml). 

III - 3 - H Calcul de la poutremaitresse : 

Dons notre cas on a des poutres maîtresses simplement appuyées sur deux appuis 

Charge sur la poutre : 

Chargepermanentes : 

Poids de plancher : 

 GP=178daN/m²                   Gp=178.8=1424daN/m. 

Solive:  

gp=30.7daN/ml. 

G=1424+30.7=1454.7daN/ml. 

Charge d’exploitation : 

Q=350 daN/m2.  

Q=350 .8 = 2800daN/ml. 

III - 3 - H - a Combinaison : 

qu=1.35(1454.7)+1.5(2800)=6163.845daN/m. 

qs=1454.7+2800=4254.7daN/m. 

 

III - 3 - H - b Condition de la flèche : 

𝑓 =
5𝑞𝑠𝐿

4

384𝐸𝐼
≤ 𝑓 =

𝐿

250
=
13000

250
= 52𝑚𝑚 

𝐼 ≥
5𝑞𝑠 × 𝐿

3 × 250

384𝐸𝐼
=
5 × 4254.7 × 10−2 × 130003 × 250

384 × 2.1 × 105
= 144896.70𝑐𝑚4 

On choisit IPE 750 X 137 

IY=159900cm^4. 
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g=137kg. 

qs=4391.7daN/m. 

𝑓 =
5 × 4391.7 × 10−2 × 130004

384 × 2.1 × 105 × 159900 × 104
= 48.63𝑚𝑚 < 52𝑚𝑚……𝑐𝑣. 

III - 3 - H - c Vérification à la résistance en flexion : 

𝑀𝑠𝑑 < 𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑤𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

qu=4439.65daN/m.                   wply=4865cm^3. 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=
4439.65 × 132

8
= 93787.6𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
4865 × 103 × 355

1.1
= 157006.818𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

𝑀𝑠𝑑 = 93787.6𝑑𝑎𝑁.𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦 = 157006.818𝑑𝑎𝑁.𝑚⁡⁡⁡⁡ ………𝑐𝑣. 

III - 3 - H - d Vérification à l’effort tranchants: 

𝑉𝑠𝑑 < 𝑉𝑟𝑑 =
𝑓𝑦𝐴𝑣

√3 × 𝛾𝑀0
 

𝐴𝑣 = 9290𝑚𝑚
2. 

𝑉𝑟𝑑 =
355 × 9290

√3 × 1.1
= 1730974.83𝑁. 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=
4439.65 × 13

2
= 28857.72𝑁. 

𝑉𝑠𝑑 = 28857.72𝑁 < 𝑉𝑟𝑑 = 1730974.83𝑁⁡⁡⁡⁡⁡ …… . . 𝐶𝑉. 

𝑉𝑠𝑑 < 0.5𝑉𝑟𝑑 = 865487.41𝑁. Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

III - 4 Terrasse: 

III - 4 - A Escapement entre les pannes : 

L’espacement entre les pannes est en fonction de la portée admissible de couverture et la charge 

d’exploitation comme il est indiqué dans la figure suivante :  
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III - 4 - B Determination des solicitations : 

• Données : 

Pour les pannes les plus sollicitées : 

- Espacement entre les pannes 𝑒=2.59 𝑚. 

- langueur des pannes l=8m. 

- La nuance de l’acier utilisé 𝑓𝑦=355 𝑀𝑃𝑎. 

- Coefficient de sécurité 𝛾𝑀0=1.1. 

- l’inclinaison de plancher α=0°. 

III - 4 - B - a Evaluation des charges : 

- Charge permanente G : 

D’après le catalogue G=7.54daN/m² 

Charge d’exploitation : 

Surcharge d’entretien P 2 charges concentrées de 100Kg chacune située à 1/3 et 2/3 de la portée 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃′𝐿

3
=

𝑃𝐿²

8
⇒𝑃 =

8𝑃′

3𝐿
= 33.33𝑑𝑎𝑁/𝑚l 

- Charge neige : 

La charge de neige calculé selon le RNVA99 : 𝑵=14.72daN/m². 

-Pression dû au vent : 

La dépression maximale de vent sur la toiture 𝑽𝒎𝒂𝒙= -2348.194daN/m². 
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Les combinaisons : 

ELU : 

Q1=1.35G+1.5P=94.010daN/ml. 

Q2=1.35G+1.5N=101.423daN/ml. 

Q3=1.35G+1.5V=-9113.934daN/ml. 

Q4=1.35G+1.5N+1.5V=-9056.526daN/ml. 

ELS : 

Q1=G+P=65.934daN/ml. 

Q2=G+N=70.876daN/ml. 

Q3=G+V=-6072.62daN/ml. 

III - 4 - C Dimensionnement des pannes: 

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire simultanément les deux conditions suivantes : 

Condition de résistance :  

(
𝑀𝑠𝑑𝑦

𝑀𝑝𝑙𝑦
) 𝛼 + (

𝑀𝑠𝑑𝑧
𝑀𝑝𝑙𝑧

) 𝛽 ≤ 1 

Condition de flèche : 𝑓z≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

III - 4 - D À la condition de résistance : 

Les profilés laminés en I ou en H sont généralement de classe 1 ou 2 donc : 

𝛽=1 ; 𝛼=2 

Calcul des moments : 

𝑀𝑠𝑑𝑦 =
𝑄𝑍𝑙

2

8
=
101.423 × 82

8
= 811.387𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑𝑦 ≤ (𝑀𝑝𝑙𝑦 = 𝑊𝑝𝑙

𝑓𝑦

𝛾𝑀0
) 

Ce qui implique : 

 

𝑊𝑝𝑙𝑦 ≥
𝑀𝑠𝑑𝑦 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=
811.387 × 10−2 × 1.1

355
= 25.141𝑐𝑚3 
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On choisis: IPE A100 

 

 

III - 4 - D - a - Vérification de la condition de résistance :  

Le poids propre de l’IPE A100est inclus sous le poids de panne estimé, donc :   

𝑀𝑝𝑙𝑦 = 𝑊𝑝𝑙𝑦

𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 1064.354𝑑𝑎𝑁.𝑚 

(
𝑀𝑠𝑑𝑦

𝑀𝑝𝑙𝑦
) 𝛼 ≤ 1 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (

811.387

1064.354
) 2 = 0.581 < 1 

       ………………….   La condition est vérifiée 

 Aux conditions de flèche :  

𝑓𝑎𝑑𝑚𝑧 =
𝑙

150
= 53.3𝑚𝑚 

 Calcule de flèche : 

𝑓𝑧⁡𝑚𝑎𝑥 =
5

384

𝑄𝑍(𝑙)
4

𝐸𝐼𝑦

5 × 77.776 × 10−2 × 80004

384 × 2.1 × 105 × 141.2 × 104
= 115.51𝑚𝑚 

la condition n’est pas vérifiée. 

On choisit IPE140: Iy =541.2cm4    wply=88.34cm3    g=12.9Kg/ml. 

Qz=83.776daN/m=0.83776N/mm. 

𝑓𝑧𝑚𝑎𝑥 =
5

384

𝑄𝑧 × 𝑙
4

𝐸 × 𝐼𝑦
=

5

384

83.776 × 10−2 × 80004

2.1 × 105 × 541.2 × 104
= 39.31𝑚𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 53.3𝑚𝑚 

La condition est vérifiée. 

III - 4 - D - b Vérification au cisaillement : 

Il faut vérifiée que : 𝑉𝑠𝑑𝑧 < 𝑉𝑝𝑙𝑧⁡𝑟𝑑 

Avz=7.64cm². 

𝑉𝑝𝑙𝑧⁡𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚𝑜
 

Wply 

cm
3 

Wplz 

cm
3

 

IY 

cm
4 

IZ 

cm
4 

Avz 

cm
2 

G 

kg 

32.98 7.54 141.2 13.12 4.44 6.9 
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𝑉𝑠𝑑𝑧 =
𝑄𝑧𝑙

2
=
101.423 × 8

2
= 405.692𝑑𝑎𝑁. 

𝑉𝑃𝐿𝑍⁡𝑟𝑑 =
7.64 × 102 × 355

√3 × 1.1
= 142353.581𝑁 = 14235.358𝑑𝑎𝑁. 

𝑉𝑠𝑑𝑧 < 𝑉𝑃𝐿𝑍⁡𝑟𝑑 ……………………… . . 𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

III - 4 - D - c Vérification vis-à-vis déversement : 

𝑄3=−1.35G+1.5Q=-9113.934 𝑘𝑁/𝑚𝑙.   

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄𝑦(𝑙 2⁄ )²

8
= 18227.87𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

Il faut vérifiée :  

𝑀𝑦𝑠𝑑 < 𝑥𝑙𝑡 × 𝛽𝑤 ×𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦/𝛾𝑀1  

Avec : 

𝑀𝑏.𝑅𝑑=𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦/𝛾𝑀1. 

𝛽𝑤: 1 pour les sections de classe 1 et 2.  

𝜒𝐿𝑇 : Coefficient de réduction. 

𝑥𝑙𝑡 =
1

𝜑𝑙𝑡 + (𝜑𝑙𝑡
2 − 𝜆𝑙𝑡²

̅̅ ̅̅ ̅)^0,5
 

𝜑𝑙𝑡 = 0,5(1 + 𝛼𝑙𝑡 × ( 𝜆𝑙𝑡̅̅̅̅
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑙𝑡

2̅̅̅̅ ) 

Pour les profils laminés : 𝛼𝐿𝑇=0.21. 

𝜆̅𝑙𝑡 = √
𝛽𝑤𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑐1
𝜋2𝐸𝐼𝑍
(𝐿) 2

[
𝐼𝑊
𝐼𝑍
+
(𝐿) 2𝐺𝐼𝑡

𝜋 
2𝐸𝐼𝑍

]  
(
1

2
)
 

𝐶1 : est le coefficient qui tient compte le cas de chargement et les conditions des appuis, donné par la 

relation suivante :  

𝐶1=1.132. 

L=8 m. 

Tableau 15:les valeurs des moments de IPE140. 

Mcr(daN.m) 𝝀̅𝒍𝒕 𝝋𝒍𝒕 𝜒𝐿𝑇 Mbrd(daN.m)  

18227.87 1.664 2.039 0.276 787.699 
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𝑀𝑦𝑠𝑑 > 𝑀𝑏⁡𝑅𝑑 

 

Donc utilise IPE 220 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄3⁡(

𝑙
3⁄ )²

8
=

−9113.934×(
8

3
)²

8
= 8101.274𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

 

Tableau 16:les valeurs des moments de IPE220. 

Mcr(daN.m) 𝝀̅𝒍𝒕 𝝋𝒍𝒕 𝜒𝐿𝑇 Mbrd(daN.m)  

3.908*1019 1.61−6 0.479 1.043 9614.456 

 

Mysd < Mb⁡rd   …………….la condition est vérifiée. 

III - 5 Introduction: 

Le pré dimensionnement a pour objet le pré calcul des sections des différents éléments résistants en 

utilisant les règlements (RPA 99/V2003), BAEL 91et CBA 93. 

III - 5 - A Pré dimensionnements des poutres: 

III - 5 - A - a Pré dimensionnement des poutres principales : 

 Critère de rigidité :  

𝐿ϒₐₓ

15
≤ ⁡h⁡ ≤

𝐿ϒₐₓ

10
 Avec   Lmax=570 cm 

1300

15
≤ ⁡h⁡ ≤

1300

10
                86.66𝑐𝑚 ≤ ⁡h⁡ ≤ 130⁡cm 

      Pour cella On prend   h= 105 cm    

⁡0,4⁡ℎ ≤ ⁡𝑏⁡ ≤ 0,8⁡ℎ 

42⁡𝑐𝑚 ≤ ⁡𝑏⁡ ≤ 84⁡𝑐𝑚 

    On prend     b=65 cm   

    Soit une poutre de section (105×65) cm² 
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Figure 17:section de poutre principale. 

 

 Conditions du R.P.A99 : 

        Le règlement parasismique exige que les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions 

suivantes : 

{

𝑏 = 65𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ = 105𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1,61 ≤ 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉

 

III - 5 - B Pré dimensionnement des poutres secondaires : 

 Critère de rigidité :  

    -    1015

maxmax
L

h
L



   Avec : Lmax =800m 

53.3𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 80𝑐𝑚     on prend h=65cm 

      -  0.4ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.8ℎ 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡26 ≤ 𝑏 ≤ 52  

On prend ℎ = 65𝑐𝑚⁡et  𝑏 = 40𝑐𝑚 

Soit une poutre de section (bxh) = (40x65) cm² 

 Conditions du RPA99   

{

𝑏 = 40𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ = 65𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1,62 ≤ 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉

 

Les dimensions des poutres sont résumées dans le tableau suivant 

 

b= 40cm   

h
 =

 6
5

cm
 

Figure 18:section de poutre secondaire. 
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Tableau 17:dimensions des poutres. 

 

 

 

 

III - 6 Calcul de la dalle pleine : 

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

qui peuvent repose sur 2, 3 ou 4 appuis. Le calcul des dalles donc fait l’objet de cette partie. 

 

Figure 19: schéma de la dalle pleine 

 

III - 6 - A Pré dimensionnement de la dalle pleine : 

Pour pré dimensionner une dalle ; détermination de l’épaisseur 𝑒 de la dalle ; on doit satisfait les 

conditions suivantes :  

 Condition de sécurité en matière d’incendie : 

 hd = 7cm pour 1 heure de coupe-feu. 

 hd = 11cm pour 2 heure de coupe -feu. 

Satisfaisant la condition de flèche, les conditions d’incendie et la moyenne des conditions acoustiques ; on 

opte pour une épaisseur de la dalle pleine égale à hd=15 cm. 

Avec :  

Poutre Dimension (b×h) cm 

Principale 105x65 

Secondaire 65x40 
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𝐿𝑥 : est la portée de panneau plus sollicité. 

 Condition d’isolation acoustique : 

* Contre les bruits aériens 2500 x hd = 350 kg/m3   hd = 14cm 

* Contre les bruits impacts 2500 x hd = 400 kg/m3                   hd = 16cm  

 Condition de résistance à la flexion : 

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité la hauteur de la dalle est donnée par : 

=L x /Ly = 0,4   dalle reposant sur deux (02) appuis  

                  hd = (1/35 ÷ 1/30) Lx 

0.4L x /Ly = 1   dalle reposant sur d’autre appuis  

                                    hd = (1/50 ÷ 1/40) Lx  

Dans notre cas on a : Lx = 8 m. 

                        Ly = 13 m. 

P= Lx / Ly = 8/ 13 = 0,734 > 0,61               les panneaux de la dalle reposant sur quatre (04) appuis. 

hd = (1/50 ÷ 1/40) Lx = (1/50 ÷ 1/40) 8 = (16÷ 20) cm. 

on adopte e=20cm. 

 Condition de flèche : 

 

Selon le CBA93, nous devons vérifie la condition suivante, si la portée est supérieure à 5 m : 

𝑓<𝑓𝑎𝑑𝑚𝑒𝑡𝑓𝑎𝑑𝑚 =
0.5𝑐𝑚+𝑙𝑚𝑎𝑥

1000
 

5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
<
0.5𝑐𝑚 + 𝑙𝑚𝑎𝑥

1000
 

 Avec : 

𝑙max : représente la portée maximale égale à 8 m. 

Pour vérifier la condition on considère une bande de la dalle de largeur égale à 1 m avec une épaisseur de 

0.2 m. 

Le module d’élasticité du béton armé : 

𝑓𝑐28=25𝑀𝑃𝑎 

𝐸=11000√𝐹𝐶28
3

 =32164.2𝑀𝑃𝑎. 

Le moment d’inertie de la section : 𝐼=𝑒3/12. 

Pour le panneau le plus sollicité (plancher sous auditorium) : 

Charge permanente𝐺=0.2×25×1=5 𝑘𝑁/𝑚𝑙. 
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Charge d’exploitation𝑄=3.5 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

Alors 

𝑄𝑠=5+3.5=8.5 𝑘𝑁/𝑚𝑙𝑙𝑚𝑎𝑥=8 𝑚 

Ce qui résulte :  

𝑒≥ √
1000×5×𝑄𝑠×⁡𝑙

4

32𝐸(𝑙+0.005)

3
 

En suivant cette expression, nous obtenons que l’épaisseur qui satisfaite la condition de flèche 

est de valeur égale à : 𝑒=0.27 𝑚 

On opte la valeur 𝟎.𝟑𝒎 pour l’épaisseur de dalle pleine. 

III - 6 - B Evaluation des charges : 

Le tableau suivant résume l’évaluation des charges agissant sur la dalle pleine : 

Tableau 18:charge agissant sur la dalle pleine. 

Type Epaisseur ( m) Charge permanente (KN/m²) 

Dalle en béton armé 0.3 7.5 

Lit de sable 0.2 0.36 

Mortier de pose 0.2 0.4 

Carrelage 0.2 0.4 

Cloison de séparation - 0.3 

 G 8.97 

 Q 3.5 

 

III - 6 - C Sens de travail de la dalle pleine : 

La dalle est reposée sur 4 cotées, les dimensions de panneau plus sollicité sont :  

𝑙𝑥=8 𝑚 

𝑙𝑦=13 𝑚  

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
8

13
= 0.61 

Donc : 0.4 <𝜌<1       la dalle travail dans les deux sens. 

III - 6 - D Combinaisons : 

- A l’ELU : 

𝑄𝑢=(1.35 𝐺+1.5 𝑄) ×1 𝑚𝑙 =17.36 𝑘𝑁/𝑚𝑙 
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- A l’ELS : 

𝑄𝑠=(𝐺+𝑄) ×1 𝑚𝑙 =12.47 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

III - 6 - E Détermination des sollicitations : 

En fonction de 𝜌 et le coefficient de poisson 𝜐, le tableau de PIGEAUD fournit les paramètres 𝜇𝑥 et 𝜇𝑦 

(voir annexe C) afin de facilité la détermination des moments dans les deux sens 𝑀𝑥 et 𝑀𝑦, en utilisant 

donc cette méthode et on a trouvé les résultats comme suit : 

En ELU :                            𝝊=𝟎𝜌 = 0.61 → {
𝜇𝑥 = 0.0798
𝜇𝑦 = 0.317

 

 

Tableau 19:calcul des moments en ELU dans les deux sens. 

 Selon le sens x Selon le sens y 

Moment 
𝑀𝑥 =

𝜇𝑥𝑙²𝑥𝑄𝑢 =88.66KN.m 
𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 = 28.10𝐾𝑁.𝑚 

En travée 𝑀𝑥𝑡 = 0.75𝑀𝑥66.5𝐾𝑁.𝑚 𝑀𝑦𝑡 = 0.75𝑀𝑦21.07𝐾𝑁.𝑚 

En appuis 𝑀𝑥𝑎 = 0.5𝑀𝑥44.33𝐾𝑁.𝑚 𝑀𝑦𝑎 = 0.5𝑀𝑦14.05𝐾𝑁.𝑚 

 

   En ELS : 𝝊=𝟎.𝟐𝜌 = 0.61 → {
𝜇𝑥 = 0.0849
𝜇𝑦 = 0.487

 

 

                     Tableau 20:calcul des moments en ELS dans les deux sens. 

 Selon le sens x Selon le sens y 

Moments 
𝑀𝑥 =

𝜇𝑥𝑙²𝑥𝑄𝑠 =67.75KN.m 
𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 = 33𝐾𝑁.𝑚 

En travée 𝑀𝑥𝑡 = 0.75𝑀𝑥50.81𝐾𝑁.𝑚 𝑀𝑦𝑡 = .75𝑀𝑦 =24.75KN.m 

En appuis 𝑀𝑥𝑎 = 0.5𝑀𝑥 =25.40KN.m 𝑀𝑦𝑎 = 0.5𝑀𝑦 = 16.5𝐾𝑁.𝑚 

 

III - 6 - F Calcul de ferraillage: 

La section à ferrailler est (1×0.30) 𝑚², le calcul des armatures se fait à la flexion simple, le tableau suivant 

représentes la récapitulation des calculs a fait, les formules et les sections minimales des armatures dans 

les deux directions, sont comme suit : 

Largeur de bande : 𝑏=1 𝑚. 

L’épaisseur de la dalle : 𝑒=0.3 𝑚. 

La hauteur outil : 𝑑=0.9 ×𝑒=0.27 𝑚. 
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Contrainte de béton : 𝜎𝑏𝑐=22.67 𝑀𝑃𝑎. 

Contrainte de l’aciers d’armatures 𝜎𝑠=348 𝑀𝑃𝑎. 

Les formules utilisées pendant les calculs : 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑
2
 

 α= 1.25(1 − √1 − 2𝜇) 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 

𝐴 =
𝑀𝑢

𝜎𝑠 × 𝑑 × 𝛽
 

 Section minimale des armatures : 

-Selon le sens de yy : 

𝜌0 =
2

𝜌𝑏é𝑡𝑜𝑛
=
2

25
= 0.08 

𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 × 𝑏 × ℎ = 0.08 × 1 × 30 = 2.4𝑐𝑚² 

-selon le sens de xx : 

𝐴𝑥𝑚𝑖𝑛 =
3 − (

𝑙𝑥

𝑙𝑦
)

2
𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛 =

3 −
8

13

2
× 2.4 

Axmin =2.86cm². 

Tableau21:calcul des sections de ferraillage de dalle pleine. 

 Mu 
KN.m 

μ α β 
Au 

(cm²) 
Amin 

(cm²) 
Le 

choix 
Afer 

(cm²) 
St 

(cm) 

Se
n

s 
x 

En 
travée 

50.81 0.049 0.051 0.979 1.49 2.86 4HA10 3.14 25 

En 
appuis 

25.4 0.024 0.030 0.988 0.738 2.86 4HA10 3.14 25 

Se
n

s 
y 

En 
travée 

24.75 0.023 0.029 0.988 0.71 2.4 4HA10 3.14 25 

En 
appuis 

16.5 0.015 0.018 0.992 0.47 2.4 4HA10 3.14 25 

 

Toutes les valeurs de moment réduit 𝜇 sont inférieure à 𝜇𝐴𝐵=0.186, pour cela il y pas des armatures 

comprimées 𝐴′=0. 

III - 6 - G Vérification au cisaillement : 
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La vérification de l’effort tranchant dans les dalles se fait suivant les deux directions selon les formules 

suivantes : 

- Suivant le sens x : 

𝑇𝑢𝑥 =
𝑄𝑢

2𝑙𝑦 + 𝑙𝑥
=

17.36

2 × 13 + 8
= 0.51kN 

-suivant le sens y : 

𝑇𝑢𝑦 =
𝑄𝑢 × 𝑙𝑥 × 𝑙𝑦

3 × 𝑙𝑦
=
𝑄𝑢 × 𝑙𝑥
3

=
17.36 × 8

3
= 46.29𝑘𝑁 

𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑢𝑥; 𝑇𝑢𝑦) =46.29kN 

Donc il faut vérifier que :                     𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑙 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢⁡⁡𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
=

46.29×10−3

1×0.27
= 0.10MPa 

𝜏𝑙 = 𝑚𝑖𝑛 (0.15 ×
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑙       le condition est vérifier     

III - 6 - H Vérification des contraintes : 

La vérification des contrainte se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91 avec la fissuration de la dalle 

est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier donc : 

𝜎𝑏<𝜎̅𝑏 

𝜎𝑠<𝜎̅𝑠 

Avec : 

La contrainte admissible du béton : 𝜎̅𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=15𝑀𝑃𝑎 

La contrainte admissible de l’acier des armatures selon l’état de fissuration : 

𝜎𝑠̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
. 𝑓𝑒⁡; 100√𝜂𝑓𝑡28) = 176MPa Fissuration très préjudiciable. 

La contrainte du béton 𝜎𝑏=𝑘×𝑦 

La contrainte de l’acier 𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦) 

𝑦 : représente la position de l’axe neutre de la section homogène à la fibre la plus comprimée, il est 

déterminé par la résolution de l’équation de deuxième degré suivant : 

1

2
𝑌2 − 𝑛 × 𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦) = 0 ⇒ 𝑏𝑦2 + 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑦 − 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑑 = 0 

 L’équation donc devient : 

100y²+94.2y-25434=0 
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Après la résolution, on a trouvé les résultats suivants :  

𝑦=4.6 𝑐𝑚 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦)

2 = 26877.429𝑐𝑚4 

𝑘 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥

𝐼
=

50.81

26877.429 × 10−8
= 189.043𝑀𝑁/𝑚3. 

𝜎𝑏 = 𝑘 × 𝑦 = 189.043 × 4.6 × 10
−2 = 8.695𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 < 𝜎̅𝑏 ……………….. la condition est vérifiée. 

𝜎𝑠 = 15𝑘(𝑑 − 𝑦) = 15 × 189.043(0.27 − 0.046) = 635.184𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 > 𝜎̅𝑠…………… la condition n’est pas vérifiée. 

Donc on augmente la section d’armature. 

On choisit Afer=4HA20=12.56cm². 

𝐼 = 100 ×
4.63

3
+ 15 × 12.56(27 − 4.6)2 = 97776.117𝑐𝑚4. 

𝑘 =
50.81

97776.117 × 10−8
=
51.965𝑀𝑁

𝑚3
. 

𝜎𝑠 = 15 × 51.965(27 − 4.6) = 174.60𝑀𝑃𝑎.⁡ 

𝜎𝑆 < 𝜎̅𝑆…………….. la condition est vérifiée. 
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IV Chapitre 4: 
 

 

 

Prédimensionnement des éléments structuraux  
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Figure 20:section d'une poutre principale 

IV - 1 Pré dimensionnements des poutres : 

IV - 1 - A Pré dimensionnement des poutres principales : 

 Critère de rigidité :  
𝐿ϒₐₓ

15
≤ ⁡h⁡ ≤

𝐿ϒₐₓ

10
 Avec   Lmax=570 cm 

1300

15
≤ ⁡h⁡ ≤

1300

10
                86.66𝑐𝑚 ≤ ⁡h⁡ ≤ 130⁡cm 

      Pour cella On prend   h= 105 cm    

⁡0,4⁡ℎ ≤ ⁡𝑏⁡ ≤ 0,8⁡ℎ 

42⁡𝑐𝑚 ≤ ⁡𝑏⁡ ≤ 84⁡𝑐𝑚 

    On prend     b=65 cm   

    Soit une poutre de section (105×65) cm². 

 

 

 

 Conditions du R.P.A99 : 

        Le règlement parasismique exige que les dimensions des poutres doivent vérifier les 

conditions suivantes : 

{

𝑏 = 65𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ = 105𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1,61 ≤ 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉

 

IV - 1 - B 2.2) Pré dimensionnement des poutres secondaires : 

 Critère de rigidité :  

-    1015

maxmax
L

h
L



   Avec : Lmax =800m 

53.3𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 80𝑐𝑚     on prend h=65cm 

-  0.4ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.8ℎ 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡26 ≤ 𝑏 ≤ 52  

On prend ℎ = 65𝑐𝑚et  𝑏 = 40𝑐𝑚 

Soit une poutre de section (bxh) = (40x65) cm² 

 Conditions du RPA99   

{

𝑏 = 40𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ = 65𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1,62 ≤ 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉

 

Les dimensions des poutres sont résumées dans le tableau suivant 

 
Tableau 22:dimensions des poutres 

Poutre  Dimension (b×h) cm² 

Principale  105x65 

b= 40cm   

h
 =

 6
5

cm
 

Figure 21:section d'une poutre secondaire 
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IV - 1 - C Prédimensionnementdes poteaux: 

IV - 1 - C - a Poteau métallique : 

Ce sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues des différents 

niveaux pour les transmettre au sol par l’intermédiaire des Fondations. Ils sont généralement des 

profilés en HEA ou HEB. 

L’effort élastique 𝑁𝑚𝑎𝑥.𝑆𝑑sollicitant les poteaux métalliques intermédiaires est: 

Surcharge climatique de neige SN=14.2daN/ml. 

• Etage courant : 

 Le poids de la dalle collaborant gdalle=178kg/m². 

 Le poids de poutre IPE750X137 gpoutre=137kg/ml. 

 Le poids de panne IPE240 gpanne=14.16kg/m². 

 La pression de vent : 

 Toiture :-2348.194N/m². 

 Paroi :-1820.18N/m² 

 Terrasse: 

 Le poids de panneau sandwich gpanneau=7.54kg/m². 

 Le poids de poutre IPE220 gpoutre=26.6kg/ml. 

 Le poids de panne IPE200 gpanne=12.09kg/m². 

 La pression de vent : 

 Toiture :-1878.48N/m². 

 Paroi :-1456.08N/m². 

 

 Charge permanente: 

Ge=(178x8)+(14.17x8)+137=1674.36 daN/ml. 

Gt=(7.54x8)+22.4+(12.09x8)=179.44daN/ml. 

 Combinaison : 

• Terrasse: 

1.35G+1.5N=418.884daN/ml. 

1.35G+1.5V1=-2575.467daN/ml. 

1.35G+1.5V2=-1941.876daN/ml. 

Secondaire 65x40 
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• Etage: 

1.35G+1.5N=2437.026 daN/ml. 

1.35G+1.5V1=-557.334 daN/ml. 

1.35G+1.5V2=76.266 daN/ml. 

Nu=1588525.574daN. 

Nu ≤ Afy ⇒A ≥
Nu

fy
 . 

𝐴 ≥ 49.21cm². 

On choisitHEA220   A=64.3cm². 

IV - 1 - C - b Poteau bétonarmé : 

Le prédimensionnement des poteaux se fait selon la condition fixée par le BAEL 91, en fonction de la 

charge maximale à supporter à l’état limite ultime, par l’inégalité suivante : 

𝑁𝑢 ≤ 𝛼 [
𝐵𝑟𝑓𝑐28

0.9𝛾𝑏
+

𝐴𝑓𝑒

𝛾𝑠
] . 

Alors : 𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼[
𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

+𝐴
𝑓𝑒
𝛾𝑠
]
 

Où : 

𝐵 : la section de poteau réduit, 𝐵𝑟=(𝑏−0.02)(ℎ−0.02)𝑚²  

b, h sont les dimensions de la section transversale de poteau.  

Nu: l’effort normal ultime agissant sur le poteau.  

fc28 : résistance caractéristique de béton fc28 =25 MPa.  

fe: limite élastique de l’acier d’armature, fe=400 MPa.  

A : section des armatures minimale à mettre en place ;  

Pour la zone sismique III, A=0.9 % Br.  

γb: coefficient de sécurité de béton, γb=1.5.  

𝛾𝑠: coefficient de sécurité de l’acier, 𝛾𝑠=1.15. 

 : coefficient déduit d’après l’élancement mécanique 𝜆. 

𝛼 = 0.6 (
50

λ
)
2

𝑠𝑖⁡50 < λ < 70.⁡ 

𝛼 =
0.85

[1+0.2(
λ

35
)

2

]
⁡⁡⁡⁡𝑠𝑖λ ≤ 50. 

 

Il est préférable de prendre λ ≤ 35, pour faire participer à la résistance du poteau tous les barres 

d’acier de la section (stabilité vis à vis du flambement). 
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λ = 35 ≤ 50
⁡
⇒α=

0.85

[1 + 0.2 (
λ

35
)
2

]
= 0.71. 

Calcul de la charge ultime NU : 

Le poteau plus sollicité doit support la charge ultime 𝑁𝑢, cette charge est définie comme la 

somme de tous les poids des éléments se trouve au-dessus de ce poteau (planchers, poutres, 

poteaux des déférent étages etc…), et la charge d’exploitation 𝑄 obtenu par la loi de dégression. 

𝑁𝑢=1.35 G+1.5 𝑄. 

La surface afférente est schématisée dans la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Poids de plancher terrasse : 

Gter=(7.54x1.04)+(26.2x13)+(12.9x8x6)=1743.96daN. 

• Poids de plancher mixte : 

Gpm=(178x13x8)+(137x13)+(30.7x6x8)=21766.6daN. 

• Poids de plancher béton armé : 

Gpb=(750x13x8)+(1.05x0.65x13x2500)+(2500x0.4x0.65x8)=105381.25daN. 

GPB=105381.25x5=523906.25daN. 

 Poids totale de structure : 

G=1.35 (Gter+Gpb+GPB)=861864.943daN. 

• Charge d’exploitation :  

   4m.             4m. 

6
.5

m
.                                      6

.5
m

. 

Figure 22:poteau béton armé plus sollicité. 
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Le bâtiment est de R+9 donc il y a lieu d’applique la loi de dégression de charge d’exploitation ; 

cette loi est applicable aux bâtiments à grand nombre où les occupations des divers niveaux 

peuvent être considérés comme indépendantes, selon le DTR BC article 6.3. Les charges sont de 

valeurs identiques sauf au niveau de RDC, alors la loi de dégression prend les coefficients 

comme suit :  

Sous terrasse : 𝑄0.  

Sous dernier étage : 𝑄0+𝑄1.  

Sous étage immédiatement inférieur : 𝑄0+0.95 (𝑄1+𝑄2).  

Sous troisième étage : 𝑄0+0.90 (𝑄1+𝑄2+𝑄3).  

Sous le quatrième étage : 𝑄0+0.85 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4).  

Sous le cinquième étage et les suivants : 𝑄0+3+𝑛/2(𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+⋯𝑄𝑛)  

 : représente le numéro d’étage à partir le sommet du bâtiment.  

Pour notre cas la valeur de charge d’exploitation est :  

Pour les étages courants 𝑄𝑖=3.5 𝑘𝑁/𝑚²  

Le tableau suivant donne la charge d’exploitation agissant sur le poteau plus sollicité : 

 

Tableau 23:dégression de charge d'exploitation. 

Niveau Dégression Q (daN/m²) 

Sous 9eme étage 𝑄0. 350 

Sous 8eme étage 𝑄0+𝑄1 700 

Sous 7eme étage 𝑄0+0.95 (𝑄1+𝑄2) 3865 

Sous 6eme étage 𝑄0+0.90 (𝑄1+𝑄2+𝑄3) 1295 

Sous 5eme étage 𝑄0+0.85 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4) 1540 

Sous 4eme étage 𝑄0+0.80 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+Q5) 1750 

Sous 3eme étage 𝑄0+0.75 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+Q5+Q6) 1925 

Sous 2eme étage 𝑄0+0.70 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+Q5+Q6+Q7) 2065 

Sous 1er étage 𝑄0+0.65 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+Q5+Q6+Q7+Q8) 2170 

RDC 𝑄0+0.60 (𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 2240 

 

Donc la valeur de la charge d’exploitation qui doit supporter par le poteau :  

𝑄=1.5×2240×13×8=349440daN. 

L’effort normale ultime : 

Nu=G+Q=349440+861864.934=1211304.934daN. 

Section de poteau : 
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𝑩𝒓 ≥
12113049.43

0.71 [
25

0.9×1.5
+
0.009×400

1.15
]
 

𝑩𝒓 ≥ 788058.09𝑚𝑚² = 0.78𝑚². 

(𝑏 − 0.02)(ℎ − 0.02) ≥ 0.78𝑚². 

On pose b=0.65m⇒ ℎ ≥ 1.258 = 1.3𝑚. 

 -Vérification selon RPAV2003 : 

{
 
 

 
 
min(𝑏; ℎ) ≥ 30𝑐𝑚……………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é.

min(𝑏; ℎ) ≥
𝐻𝑒
20

= 15𝑐𝑚…………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é.

1

4
≤
𝑏

ℎ
≤ 4……………………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é.

 

IV - 1 - C - c -Vérification de poteau vis-à-vis le flambement :  

La vérification de poteau en béton armé est valide si la condition suivante est satisfaite : 

𝜆≤50  

Avec:λ =
lf

i
 

𝑙𝑓 = 0.7𝑙0 

𝑖 = √
𝐼

𝐵
 

 : est l’élancement mécanique donné par :  

𝑙 : longueur de flambement de poteau.  

𝑙0 : désigne la hauteur libre de poteau.  

 : le rayon de giration.  

 : moment d’inertie quadratique de section transversale de poteau.  

 : l’aire de section considérée.  

-Longueur de flambement 𝒍𝒇 :  

𝑙0 = 300𝑐𝑚
⁡
⇒ 𝑙𝑓 = 0.7𝑙0 = 210𝑐𝑚. 

-Moment d’inertie I :  

 

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
=

65×1303

12
= 11900416.66⁡𝑐𝑚4. 

-Rayon de giration i :  

B=65× 130 = 6695𝑐𝑚2. 

𝑖 = √
11900416.66

6695
= 42.16𝑐𝑚. 
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-Calcul de l’élancement :  

λ =
lf
i
=

210

42.16
= 4.98 ≤ 50. 

La valeur de l’élancement ne dépasse pas 50, donc la stabilité de poteau vis-à-vis le flambement est 

vérifié. 

IV - 1 - D Prédimensionnement de voile: 

Un contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité globale d'un ouvrage vis-

à-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci(par exemple : vent, séisme, 

choc, freinage, etc.). 

Pour notre bâtiment, les murs en béton armé des cages d’escaliers ou d’ascenseurs fait parties des 

noyaux rigides assurant la stabilité de bâtiment. Au niveau de l’infrastructure, les murs voiles 

(voiles périphériques) sont pour reprendre l’effet des poussées des terres sur l’ensemble. 

Le prédimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99 v 2003, avec 

l’épaisseur 𝑎 de voile ne doit pas être inférieur à 15 cm, et il est déterminé à l’aide de la hauteur 

libre d’étage: 

 

Figure 23:prédimensionnement du voile. 

 

Avec :  

𝑎: l’épaisseur du voile.  

𝐻𝑒: hauteur libre d’étages.  

𝐿: la largeur du voile. 
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IV - 1 - D - a Voiles périphériques :  

Prédimensionnement : 

𝐻𝑒=3.0 𝑚. 

𝑎 ≥
300

20
= 15𝑐𝑚. 

On prend l’épaisseur de voiles périphériques égale à 20cm. 
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V Chapitre 5: 
 

 

 

Etude des éléments secondaires 
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V - 1 Escalier béton armé: 

V - 1 - A Introduction: 

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulière de marches, ou 

degrés, permettant d'accéder à un étage, de passer d'un niveau à un autre en montant et 

descendant. Le terme a pour origine étymologique « scala », l'« échelle » en latin. Le métier 

correspondant est celui d'escaliéteur. 

Par extension, ce type de construction a donné son nom à un escalier, voie piétonne, à ciel ouvert 

ou couverte, constituée d’une ou plusieurs volées de marches. 

V - 1 - B Les types des escaliers: 

• Escalier droit : 

L'escalier droit est le plus classique, car il est facile à concevoir et à installer, mais son 

inconvénient majeur est de nécessiter beaucoup de place, afin de ne pas se transformer en 

dangereuse échelle de meunier. 

• Escalier tournant : 

Lorsqu'on manque de place ou que la configuration de la pièce l'exige, l'escalier 1/4 tournant, 2/4 

tournant ou demi-tournant est une solution également très esthétique, qui peut être mise en œuvre 

avec tous types de matériaux. 

•  Escalier hélicoïdal : 

Dans les plus petits espaces ou pour de pures raisons d'esthétique, l'escalier hélicoïdal se fait 

particulièrement discret, d'autant qu'il n'a pas besoin d'être appuyé sur un mur, ce qui permet de le 

placer où on veut. 

•  Escalier à limon central : 

Ce type d'escalier fait partie des modèles les plus légers et esthétiques. Les marches sont posées 

sur un limon central unique, ce qui lui donne un aspect très épuré. 

•  Escalier suspendu : 

L'escalier suspendu doit être mis en œuvre par des professionnels, car ses caractéristiques 

techniques sont exigeantes, mais il est particulièrement esthétique et s'intègre harmonieusement à 

tous les intérieurs. 

Tous ces types d'escaliers peuvent être réalisés en pierre, en bois, en métal, en verre... avec ou 

sans contremarches, tout est possible. 

Pense-bête : si le choix d'un type d'escalier dépend de la configuration des lieux, il faut aussi tenir 

compte des occupants, car certains escaliers peuvent être dangereux pour les enfants ou les 

personnes  
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Agées. 

 

V - 1 - C Prédimensionnement et calcul d’escalier: 

V - 1 - C - a Giron et hauteur de contremarche : 

D’après la formule de BLONDEL :  

59 𝑐𝑚≤2h+𝑔≤66 𝑐𝑚 

Avec :  

h : le plus courant varie de 14 et 18 cm  

 g : giron il varie de 22 à 33 cm 

n-1 : nombre des marches 

-On pose 𝑔=28 𝑐𝑚.            

 59 𝑐𝑚≤2h+𝑔≤66 𝑐𝑚⇒15.5 𝑐𝑚 ≤h≤19 𝑐𝑚 

-On prend h=17 𝑐𝑚. 

V - 1 - C - b Calcul de nombre de contre marche pour chaque étage 

-Pour sous-sol : 𝐻=3𝑚 

𝑛 : le nombre des contres marches est obtenus par : 𝑛=𝐻/h=3/17=17.64 

On prend 𝑛=18, donc 9 contre marche pour chaque volée. 

-Pour RDC : 𝐻=3.95 𝑚 

𝑛 : le nombre des contres marches est obtenus par : 𝑛=𝐻/h=395/17=23.23 

On prend 𝑛=24, donc12contre marche pour chaque volée. 

- Pour le 1eretage : 𝐻=3.25 𝑚 

𝑛 : le nombre des contres marches est obtenus par : ⁡𝑛 = 𝐻 ÷ ℎ = 325 ÷ 17 = 19.11 

On prend 𝑛=20, donc 10 contre marche pour chaque volée. 

- Pour les étages courants : 

2eme et le3eme étages : 

𝐻=4.95 𝑚 
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Figure 24:dimensions de cage d'escalier. 

𝑛 : le nombre des contres marches est obtenus par : 𝑛 = 𝐻 ÷ ℎ = 495 ÷ 17 = 29.11 

𝑛=30, donc 15 contre marche pour chaque volée 

V - 1 - C - c Calcul longueur de ligne de foulée 𝑳 : 

𝐿=𝑔 (𝑛⁄2 −1) 

-Pour sous-sol : 𝐿=28 (9−1) =224𝑐𝑚. 

-Pour RDC : 𝐿=28 (12−1) =308 𝑐𝑚. 

-Pour 1er étage : 𝐿=28(10−1) =252 𝑐𝑚. 

-Pour 2er et3eme étage : 𝐿=28 (15−1) =392 𝑐𝑚. 

N.B : à cause de diversité des hauteurs de niveau, on va calculer l’escaliers située au deuxième 

étage qui donne les valeurs plus défavorables que les autres étages. 

V - 1 - C - d Epaisseur de paliers et paillasse : 

- Epaisseur de paillasse : 

𝐿

20
≤ 𝑒 ≤

𝐿

15

⁡
⇒
392

20
≤ 𝑒 ≤

392

15

⁡
⇒ ⁡⁡⁡19.6⁡⁡ ≤ 𝑒 ≤ 26.13 

On prend 𝑒=20 𝑐𝑚. 

- Epaisseur de paliers : 

⁡𝑒 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝐿

20
;
𝐿

30
) = max (

392

20
;
392

30
)

⁡
⇒⁡⁡(19.6; 13.06) 

On prend 𝑒=20 𝑐𝑚. 

- L’inclinaison 𝛼 : ⁡𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
17

28
= 31.26° 
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V - 1 - D Les combinaisons: 

- Paillasse: 

𝑄𝑢𝑣= (1.35 𝐺𝑣+1.5 𝑄) ×1 𝑚𝑙=16.68𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

𝑄𝑠𝑣= (𝐺𝑣+ 𝑄) ×1 𝑚𝑙=11.97 𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

 

- Palier : 

 

𝑄𝑢𝑝= (1.35 𝐺𝑝+1.5 𝑄) ×1 𝑚𝑙=12.14 𝑘𝑁/𝑚𝑙.  

𝑄𝑠𝑝= (𝐺𝑝+ 𝑄) ×1 𝑚𝑙=8.61 𝑘𝑁/𝑚l. 

 

V - 1 - D - a Calcul des solicitations: 

  

Tableau 24:évaluations des charges de volée. 

Désignation  e(m) Ρ(KN/m3) Poids(kN/m²) 

Revêtement en carrelage horizontale 0.2 20 0.40 

Mortier de ciment horizontale 0.2 20 0.40 

Lit de sable fin 0.2 18 0.36 

Revêtement en carrelage verticale e x ρ x h/g 0.2 20 0.26 

Poids propre de paillasse e x ρ/cos α 0.15 25 4.52 

Poids propre des marches ρ x h/2 - 25 2.19 

Enduit en plâtre e x ρ/cos α 0.2 10 0.24 

Garde-corps - - 0.10 

  Gv 8.47 

 Q 3.5 

Désignation   e(m) Ρ(KN/m3) Poids(kN/m²) 

Revêtement en carrelage horizontale 0.2 20 0.40 

Mortier de ciment horizontale 0.2 20 0.40 

Lit de sable fin 0.2 18 0.36 

Poids propre de palier 0.15 25 3.75 

Enduit plâtre 0.2 10 0.2 

  Gp 5.11 

 Q 3.5 

Tableau 25:évaluation des charges de palier 

R

A 

R

B 
0.8m 4.2m 1.2m 

Tableau 26:schéma statique de l'escalier. 
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 A l’ELU :  

-Les réactions: 

Σ𝐹𝑣=𝑅𝐴+𝑅𝐵= (𝑄𝑢𝑝× 0.80) +(𝑄𝑢𝑣×4.2) + (𝑄𝑢𝑝× 1.2)  

Σ𝐹𝑣=94.33𝑘𝑁.   

Σ𝑀/𝐵=0  

𝑅𝐴 = [
(1.2)²

2
× 12.14 + 4.2 (

4.2

2
+ 1.2) 16.68 + 0.8(

0.8

2
+ 4.2 + 1.2) × 12.14]/6.2 

RA=47.80 KN. 

Σ𝐹𝑣=𝑅A+𝑅B⇒𝑅𝐵= Σ𝐹𝑣−𝑅𝐴 

𝑅𝐵=46.53 𝑘𝑁 

-Les moments et les efforts tranchants :  

-Pour :      0≤𝑥≤0.80.        

𝑇(𝑥)=𝑅𝐴−𝑄𝑢𝑝𝑥. 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑄𝑢𝑝
𝑥²

2
. 

-Pour :      0.8≤𝑥≤4.2. 

𝑇(𝑥) = 𝑅𝐴 − 0.8𝑄𝑢𝑝 − 𝑄𝑢𝑣(𝑥 − 0.8). 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴𝑥 − 0.8 (𝑥 −
0.8

2
)𝑄𝑢𝑝 −

(𝑥−0.8)²

2
𝑄𝑢𝑣. 

-Pour :   0≤𝑥≤1.2. 

𝑇(𝑥)=𝑅𝐵−𝑄𝑢𝑝𝑥. 

𝑀(𝑥) = ⁡𝑅𝐵𝑥 − 𝑅𝑢𝑣
𝑥²

2
. 

Tableau 27 : moment et effort tranchant à ELU. 

X 

m 

Reaction 

KN 

Effort 

Tranchant 

KN 

Moment 

Fléchissant 

KN.m 

 

Tmax 

KN 

Mmax 

KN.m 

Mt 

0.85M0 

KN.m 

Ma 

0.4M0 

KN.m 

0 47.80 47.80 0 

 

47.80 

 

 

43.82 

 

37.24 

 

17.52 

0.8 
 

38.08 34.35 

1.2 31.96 43.82 

4.2 46.53 -17.95 -13.85 
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 A L’ELS: 

-Les reactions: 

∑𝐹𝑉 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = (𝑄𝑠𝑝 × 0.08) + (𝑄𝑠𝑣 × 4.2) + (𝑄𝑠𝑝 × 1.2) 

∑𝐹𝑣 = 67.494𝐾𝑁. 

∑𝑀/𝐵 = 0 

𝑅𝐴 = [
(1.2)2

2
× 8.61 + 4.2 (

4.2

2
+ 1.2) 11.97 + 0.8 (

0.8

2
+ 4.2 + 1.2) 8.61] /4.6 

𝑅𝐴 = 34.202𝐾𝑁. 

∑𝐹𝑉 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 ⇒𝑅𝐵 =∑𝐹𝑉 − 𝑅𝐴 

𝑅𝐵 = 33.292𝐾𝑁. 

-Les moments et les efforts tranchants : 

-Pour:        0 ≤ 𝑥 ≤ 0.8 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑄𝑠𝑣
𝑥²

2
 

-Pour:       0.8 ≤ 𝑥 ≤ 4.2 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴𝑥 − 0.8 (𝑥 −
0.8

2
)𝑄𝑠𝑝 −

(𝑥 − 0.8)²

2
𝑄𝑠𝑣 

-pour:      0 ≤ 𝑋 ≤ 1.2 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐵𝑥 − 𝑄𝑠𝑣
𝑥²

2
 

Tableau 28:moment et effort tranchant à ELS. 

X 

m 

Réaction 

KN 

Moment 

Fléchissant 

Mmax 

KN,m 

Mt 

0.85M0 

KN.m 

Ma 

0.4M0 

KN.m 

0 34.202 34.202 

 

52.420 

 

44.557 

 

20.968 

0.8 
 

24.606 

1.2 33.751 

4.2 33.292 52.420 

 

V - 1 - E Calcul de ferraillage : 

La section à ferrailler est (1×0.20) 𝑚², le calcul des armatures se fait à la flexion simple suivant 

les formules suivantes : 
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𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑²
 

𝜎𝑏 = 14.2𝑀𝑃𝑎. 

d=0.9h=0.18m    on prend d=0.17m et C=3cm. 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝑎. 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇. 

Β=1-0.4α. 

𝐴 =
𝑀𝑈

𝜎𝑆 × 𝑑 × 𝛽
. 

Le tableau suivant représente les résultats obtenus : 

Tableau 29:résultats de calcul de ferraillage en travée et en appuis. 

 Mu (KN.m) μ A’ α β A(cm²) 

En travée 37.24 0.09 0 0.118 0.952 6.61 

En appuis 17.52 0.042 0 0.052 0.979 3.02 

 

 Condition de non-fragilité : 

La section minimale des armatures est comme suite :  

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.23 𝑏×𝑑×𝑓𝑡28/𝑓𝑒=2.05 𝑐𝑚². 

 Choix des armatures : 

On choisit : 

En travée :5HA14=7.7cm². 

En appuis :3HA12=3.39cm². 

 Espacement 𝑺𝒕: 

Pour les armatures principales :  

𝑆𝑡=𝑚𝑖𝑛 (3h ;33𝑐𝑚) =𝑚𝑖𝑛 (45 ;33𝑐𝑚) 

En travée : 𝑆𝑡=20 𝑐𝑚 

En appuis : 𝑆𝑡=33 𝑐𝑚 
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Donc les espacements sont vérifiés 

• Armature de répartition 𝑨𝒓: 

En travée : 𝐴𝑟=𝐴/4=1.92 𝑐𝑚² 

En appuis : 𝐴𝑟=𝐴/4=0.85 𝑐𝑚² 

En choisit pour les armatures de répartition soit en travée ou en appuis 3 𝐻𝐴 10=2.35𝑐𝑚² 

L’espacement 𝑆𝑡=33𝑐𝑚< [𝑚𝑖𝑛 (4ℎ  ;44 𝑐𝑚) =𝑚𝑖𝑛 (60 ;44 𝑐𝑚)]. 

 

Tableau 30: récapitulation de ferraillage en travée et en appuis. 

 Armature principale Armature de répartition 

En travée 5HA14 3HA10 

En appuis 3HA12 3HA10 

 

V - 1 - F Vérification au cisaillement : 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =47.8𝑘𝑁. 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

=
47800

1000 × 170
= 0.281𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑙 = min (
0.2𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑙 ….. La condition est vérifiée.  

V - 1 - G Vérification de la flèche : 

Il doit vérifier simultanément : 

H

L
>
1

16
⇒
4.95

6.2
>
1

16
⇒ 0.798 > 0.062…………………………… . . 𝐿𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

H

L
>
1

18
×
Mser

Mu
⇒
4.95

6.2
>
1

18
×
52.42

43.82
⇒0.798> 0.066…………… . . 𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
⇒

3.39

100 × 17
<
4.2

400
⇒ 0.0019 < 0.0105……………… . la⁡condition⁡est⁡vérifiée. 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul la flèche. 

V - 1 - H Etude de poutre palière: 
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La poutre palière est une poutre partiellement encastrée a ses extrémités dans les poteaux, cette 

poutre sert d’encastrement du palier, prévue pour être un support de l’escalier, elle est, dans la 

plupart des cas, noyée dans l’épaisseur de paliers. 

 

 

 

D’après le BAEL 91 :  

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
⇒
270

15
≤ ℎ ≤

270

10
⇒18 ≤ ℎ ≤ 27. 

Ou 𝐿 : représente la portée entre axe de poutre palière égale à 2.7 m.  

On prend ℎ =30 𝑐𝑚. 

ℎ

5
≤ 𝑏 ≤

ℎ

2
⇒

30

5
≤ 𝑏 ≤

30

2
. 

On prend 𝑏=20 𝑐𝑚. 

 Vérification des dimensions par le RPA v 2003 :  

ℎ ≥ 30𝑐𝑚… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

𝑏 ≥ 20𝑐𝑚… . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

ℎ

𝑏
< 4…𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

V - 1 - H - a Evaluation des charges : 

 Charge permanentes :  

Poids propre de la poutre palière : 0.2×0.3×25=1.5 𝑘𝑁/𝑚𝑙.  

Poids propre de mur en BA d’épaisseur 20 cm : 0.2×25×2.475=12.37 𝑘𝑁/𝑚𝑙.  

Réaction de l’escalier : 𝑇𝑚𝑎𝑥= 𝑅𝐵/𝐿 =46.53/2.7 =17.23 𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

Donc G=31.1 kN/ml. 

 Charge d’exploitation :  

2.7m 

Figure 25:schéma statique de poutre palière. 
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𝑄=2.5×0.3=0.75 𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

V - 1 - H - b Combinaison : 

En ELU : 𝑄𝑢=1.35 𝐺+1.5 𝑄=43.11 𝑘𝑁/𝑚𝑙.  

En ELS : 𝑄𝑠=𝐺+ 𝑄=31.85 𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

V - 1 - H - c Calcul des sollicitations : 

Le tableau suivant représente les résultats de calcul de sollicitations : 

. 

Tableau 31:sollicitations agissant sur la poutre palière. 

 

Moment 

isostatique M0 

kN.m 

Moment en travée 

Mt=0.8M0 

kN.m 

Moment en appuis 

Ma=0.4M0  

kN.m 

Effort tranchant 

Tmax 

kN 

ELU 39.2836 31.426 15.713 53.032 

ELS 29.023 23.218 11.609 42.997 

 

V - 1 - H - d Calcul de ferraillage : 

 Ferraillage longitudinale : 

Section de ferraillage 20×30 𝑐𝑚² 

Hauteur outil 𝑑=0.27𝑚. 

 Contrainte de béton 𝜎𝑏=14.2 𝑀𝑃𝑎. 

 Le calcul des armatures se fait à la flexion simple suivant les formules suivantes : 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏×𝑏×𝑑²
 . 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝑎. 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇. 

Β=1-0.4α. 

𝐴 =
𝑀𝑈

𝜎𝑆 × 𝑑 × 𝛽
. 

Le tableau suivant représente les résultats obtenus : 
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Tableau 32:résultats de calcul de ferraillage en travée et en appuis de poutre palière. 

 
Mu 

kN.m 
μ A’ α β 

A  

cm² 

En travée  31.426 0.151 0 0.205 0.918 3.64 

En appuis 23.218 0.112 0 0.148 0.940 2.64 

 

 Condition de non fragilité 𝑨𝒎𝒊𝒏:  

La section minimale des armatures est comme suite : 

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.23 𝑏×𝑑×𝑓𝑡28/𝑓𝑒=0.978 𝑐𝑚²  

- Choix des armatures :  

En travée : 3 𝐻𝐴 14=4.52 𝑐𝑚². 

En appuis : 3 𝐻𝐴 12=3.39 𝑐𝑚². 

 Ferraillage transversale :  

∅𝒕 ≤ min⁡(
ℎ

35
;
𝑏

10
; ∅𝑙) ⇒∅𝑡 ≤ min(0.85; 20; 1.4) . 

On prend 𝜙𝑡=8 𝑚𝑚.  

• Calcul d’espacement entre les cadres :  

D’après le RPA 99 v 2003 on a :  

- Zone nodale :  

𝑠𝑡 = min (
ℎ

4
; 30𝑐𝑚; ∅𝑙⁡𝑚𝑖𝑛) ⇒ 𝑠𝑡 = min(7.5𝑐𝑚; 30𝑐𝑚; 12𝑐𝑚). 

Pour des raisons de facilité de disposition des cadres on adopte 𝑆𝑡=10 𝑐𝑚. 

- Zone courante :  

𝑠′𝑡 ≤
ℎ

2
⇒ 𝑠′𝑡 ≤ 15𝑐𝑚. 

On prend 𝑆′𝑡=15 𝑐𝑚.  

V - 1 - H - e Vérification au cisaillement :  

Tmax=53.032kN. 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

=
53032

200 × 270
= 0.98𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑙 = min (0.2
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎. 
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𝜏𝑢 < 𝜏𝑙 …… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

V - 1 - H - f Vérification de la flèche : 

Il doit vérifier simultanément : 

H

L
>
1

16
⇒
30

270
>
1

16
⇒ 0.111 > 0.0625…………………………… . . 𝐿𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

H

L
>
1

18
×
Mser

Mu
⇒
4.95

6.2
>
1

18
×
11.609

15.171
⇒0.111

> 0.042…………… . . 𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
⇒

2.64

27 × 20
<
4.2

400
⇒ 0.004 < 0.0105……………… . la⁡condition⁡est⁡vérifiée. 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul la flèche. 

 

V - 2 Escalier métallique: 

 

 

 

Figure 26: détails d'escalier métallique. 

 

V - 2 - A Prédimensionnement : 

V - 2 - A - a Giron et hauteur de contremarche : 
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D’après la formule de BLONDEL :   

    59 𝑐𝑚≤2ℎ +𝑔≤66 𝑐𝑚 

On pose 𝑔=26 𝑐𝑚 

59 𝑐𝑚≤2ℎ +𝑔≤66 𝑐𝑚⇒   16.5 𝑐𝑚 ≤ℎ ≤20 𝑐𝑚. 

On prend ℎ =17 𝑐𝑚 

V - 2 - A - b Calcul de nombre de contre marche pour chaque niveau : 

-Pour le 3eme étage 𝐻=4.95 𝑚 

𝑛 : le nombre des contres marches est obtenus par : 

𝑛 =
𝐻

ℎ
=

495

17
= 29.19. 

On prend 𝑛=30 donc 15 contre marche pour chaque volée. 

-Pour le 4eme étage jusqu’à le 8eme étage 𝐻=3.3 𝑚 

𝑛 : le nombre des contres marches est obtenus par : 

𝑛 =
𝐻

ℎ
=

330

17
= 19.47. 

On prend 𝑛=20 donc 10 contre marche pour chaque volée. 

V - 2 - A - c Calcul longueur de ligne de foulée : 

𝐿=𝑔 (𝑛 ⁄ 2 −1) 

-Pour 3eme étage : 𝐿=26 (15−1) =364 𝑐𝑚. 

-Pour 4eme étage jusqu’à la 8eme étage : L=26(10-1) =234 cm. 

Comme il est mentionné dans la partie de calcul d’escalier en béton armé, on choisit de calcul 

l’escalier située au 3eme étage, en raison de faire les calculs selon les valeurs plus défavorables 

(grande hauteur par rapport ou autres étages). 

V - 2 - A - d L’inclinaison de limon 𝛼 : 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
17

26
= 33.17°. 

V - 2 - B Evaluation des charges: 
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Les tableaux suivants représentent les éléments constructifs de volée et de palier intermédiaire et 

leur poids propre : 

Tableau 33:tableau d'évaluation de charge pour palier et volée. 

Désignation Epaisseur 

m 

Poids 

KN/m² 

Tôle striée - 0.45 

Mortier de pose 0.02 0.44 

Revêtement en granite - 0.7 

Garde-corps métallique - 0.6 

 G 2.19 

 Q 2.5 

V - 2 - C Combinaisons: 

En ELU : 

𝑄𝑢=1.35 𝐺+1.5𝑄=6.71 𝑘𝑁/𝑚². 

En ELS :  

𝑄𝑠=𝐺+𝑄=4.96 𝑘𝑁/𝑚². 

V - 2 - D Dimensionnement des éléments porteurs : 

V - 2 - D - a Calcul de cornière de marche : 

Le dimensionnement se fait suivant la condition de flèche puis la condition de résistance : 

Condition de flèche : 

𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 ⇒
5𝑄𝑠𝑙

4

384𝐸𝐼
≤

𝐿

300
. 

D’après cette égalisation on obtient : 

𝐼 ≥
1500𝑄𝑠𝑙

3

384𝐸
=
1500(4.96 × 260) × 10−3 × 12503

384 × 2.1 × 105
 

𝐼 ≥ 46851.74𝑚𝑚4. 

On choisit L40x40x5. 
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Tableau34:caractéristique de cornière L40x40x5 

L40x40x5 

G(Kg/ml) Iy=Iz(mm4) Wel(mm3) t(mm) 

2.97 5.43x104 1.91x103 5 

h=b(mm) A(mm2) r1(mm) r2(mm) 

5 3.79 6 3 

 

V - 2 - D - b Vérification selon condition de résistance :  

On doit vérifier que :  

Msd ≤ MRd. 

L’élément de classe 3 donc :  

𝑀𝑅𝑑 = 𝑤𝑒𝑙
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

1.91×103×235

1.1
= 408045.45𝑁.𝑚𝑚. 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑄𝑢𝑙

2

8
=

(6.71×260×10−3)×12502

8
= 340742.18𝑁.𝑚𝑚. 

Msd<MRd …………… la condition est vérifiée. 

V - 2 - D - c Calcul de limon d’escalier : 
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Figure 27:schéma statique de l'escalier en métal. 

V - 2 - E Evaluation et combinaisons des charges : 

 Charge permanente :  

La charge permanente sur l’un des limons est la moitié de la charge évaluée pour la volée en 

additionnant le poids propre des éléments porteur de marche. 

𝐺 =
2.19×1.25+15×0.0297

2
= 1.59𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

 Charge d’exploitation : 

𝑞 = 1.25 ×
2.5

2
= 1.56𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

 Condition de flèche :  

𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 ⇒
5𝑄′𝑙′4

384𝐸𝐼
≤

𝑙′

300
. 

Qs=G+q=3.15kN/ml.  

Q’z=Qsxcosα=2.63kN/ml. 

𝑙′ =
𝑙

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

5.55

𝑐𝑜𝑠33.17
= 6.6304𝑚. 

𝐼𝑦 ≥
1500𝑄′𝑧𝑙′

3

384𝐸
. 

𝐼𝑦 ≥
1500×2.63×6630.43

384×2.1×105
. 

𝐼𝑦 ≥ 1425.98𝑐𝑚
4. 

On choisit UAP 200. 

1.5m 

4.05m 

L=5.55m 
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Tableau 35:caractéristique de l'UAP200. 

UAP200 

G(kg/ml) wplz(mm3) wply(mm3) Iy(mm4) 

25.1 51800 228000 19100000 

Avz(mm2) h (mm) b (mm) d(mm) 

1697 200 75 151 
 

V - 2 - E - a Vérification selon condition de résistance : 

Il faut :  

Msd ≤MRd. 

D’où : 

𝑓𝑦=235 𝑀𝑃𝑎.  

𝑀𝑝𝑙𝑦 = 𝑤𝑝𝑙𝑦
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
230.1 × 235 × 103

1.1
= 49.15𝑘𝑁.𝑚. 

𝑀𝑝𝑙𝑧 = 𝑤𝑝𝑙𝑧
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
58.29 × 235 × 103

1.1
= 12.45𝑘𝑁.𝑚. 

En engendrant le poids propre de l’élément : 

𝐺 =
2.19×1.25+15×0.0297

2
= 1.59𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

G=1.59+0.251=1.841kN/ml 

𝑞 = 1.25 ×
2.5

2
= 1.56𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

Qu=1.35G+1.5q=4.825kN/ml. 

Quz=Qu×sinα=2.639kN/ml. 

Quy=Qu×cosα=4.038kN/ml. 

𝑀𝑠𝑑𝑦 =
𝑄𝑍𝑙

′2

8
=
4.038 × 6.632

8
= 22.187𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

𝑀𝑠𝑑𝑧 =
𝑄𝑦𝑙′

2

8
=
2.639 × 1.252

8
= 0.513𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

Msdy<Mply …………… la condition est vérifiée. 

Msdz<Mplz …………… la condition est vérifiée. 

V - 2 - E - b Vérification au cisaillement : 

𝑉𝑠𝑑𝑧 < 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑. 
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𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 =
𝐴𝑣𝑧𝑓𝑦

√3𝛾𝑀0
. 

𝑉𝑠𝑑𝑧 =
𝑄𝑢𝑧𝑙

2
=

4.038×6.63

2
= 13.385𝑘𝑁. 

𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 =
16.97×10−4×235

√3×1.1
= 209.31𝑘𝑁. 

𝑉𝑠𝑑𝑧 < 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 ……….. La condition est vérifiée. 

V - 3 . Monte-charge (ascenseur pour voitures) 

V - 3 - A Introduction: 

Un monte-charge est un système de déplacement vertical qui permet d'apporter des marchandises 

d'un étage à un autre assez facilement. La grande différence avec l’ascenseur est que le monte-

charge est dédié uniquement au transport d'objets ou de marchandises mais il n'est pas adapté 

pour l'Homme. 

Les ascenseurs pour voitures révolutionnent les espaces : non seulement ils résolvent les 

problèmes liés au stationnement, mais créent également des formes et des espaces qui complètent 

les nouveaux styles de vie de notre société. 

Design, architecture et urbanisme s'entremêlent avec de nouvelles solutions technologiques et 

d’ingénierie pour créer un dialogue entre le plus haut niveau de fonctionnalité et les valeurs 
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esthétiques, en préservant des espaces urbains et des bâtiments historiques. 

V - 3 - B Les fonctions des ascenseurs pour voitures : 

Les ascenseurs pour voitures ont une triple fonction, selon où ils se trouvent : 

Fonctionnalité : l’ascenseur devient un allié pour le concepteur pour créer une liaison verticale 

dans les endroits où, pour des raisons de place, il n’est pas possible de construire une rampe 

d’accès. Il devient alors un moyen de transport essentiel qui relie de façon élégante les différents 

niveaux d’un parking qui, autrement, seraient inaccessibles. L’optimisation de l’espace permet 

d’obtenir un plus grand nombre de places de parking et ces places restent accessibles même en 

cas de neige, lorsqu’une rampe d’accès risque de devenir glissante ou d'être inondée en cas de 

mauvais temps. 

Esthétique : l’ascenseur devient une solution remplaçant la rampe en unissant fonctionnalité et 

qualités esthétiques tout en permettant de consacrer tous les espaces extérieurs aux cours ou aux 

espaces verts qui sont ainsi préservés. La possibilité de revêtir le toit de l’ascenseur avec 

n’importe quel matériau contribue à l’obtention d’un résultat invisible et prestigieux. Le système 

peut être personnalisé grâce à un vaste choix de couleurs, éclairages et finitions pour un résultat 

unique en harmonie avec l’environnement dans lequel il est inséré. Ce type de solution s’insère 

naturellement dans le style de vie de la maison en donnant une impression d’ordre, d’élégance 

ainsi qu’une nouvelle organisation soignée de l’espace. 

Protection : l’ascenseur devient un système de sécurité dans des endroits où on désire camoufler 

un garage pour protéger ses voitures ou ses collections garées dans un espace souterrain. Les 

solutions avec toit de camouflage restent invisibles lorsque l’ascenseur n’est pas en mouvement ; 

les opérations de transport de la voiture peuvent se faire uniquement grâce à une clé ou un badge 

codé ; seule une voiture peut être transportée à la fois. 

Le parking desservi par un ascenseur pour voitures bénéficie donc d’une meilleure sécurité et 

confidentialité, en devenant un endroit secret où les véhicules sont conservés ou un showroom où 

les collections peuvent être exposées. 

 

 

 



79 

 

 

V - 4 Ascenseur: 

V - 4 - A Introduction: 

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant de transporter des personnes dans une cabine se 

déplaçant entre des guides verticaux, ou faiblement inclinés sur la verticale. Élévateur à bateaux 

assurant la liaison entre deux biefs de niveau différent, Il est prévu pour les structures de plus de 

cinq étages, dont les quelles l'utilisation des escaliers devient très fatigante. 

 

 

- La charge outil : 𝑄=10 𝑘𝑁 

- Vitesse nominale 1 𝑚/𝑠.  

- Course : jusqu’à 45 𝑚.  

- La distance entre étages : 𝐻𝑒𝑚𝑎𝑥=4.95𝑚.  

- La largeur de cabine ; 𝐵𝑘=1.6𝑚.  

- La longueur de cabine : 𝑇𝑆=2.10 𝑚.  

- La hauteur de cabine : 𝐻𝑘=2.3 𝑚.  

Figure 28:schéma d'ascenseur 
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- La largeur de porte : 𝐵𝑡=1.3 𝑚.  

- La hauteur de porte : 𝐻𝑡=2 𝑚.  

- La largeur de gain : 𝐵𝑠=2.25 𝑚.  

- La profondeur de gain : pour un accès 𝑇𝑠=2.3 𝑚.  

- Profondeur de cuvette : 𝐻𝑆𝐺=1.4m.  

V - 4 - B - Evaluation des charges: 

La charge totale que transmettent le système de levage et la cabine chargée est la somme des 

charges calculé selon le NF P 82-201 (Ascenseurs et monte-charge électriques ou commandés 

électriquement), elle est calculée comme suit : 

 Masse de cabine 𝑴𝒄𝒂𝒃:  

𝑀𝑐𝑎𝑏=𝑆𝑙𝑎𝑡×0.115×1.1  

𝑆𝑙𝑎𝑡= (2 𝑇𝑠+𝐵𝑠)×𝐻𝑘=14.835 𝑚².  

𝑀𝑐𝑎𝑏=1.87 𝑘𝑁.  

 Masse de plancher 𝑴𝒑𝒍𝒂:  

𝑀𝑝𝑙𝑎=𝑆×1.1 

𝑆= 𝐵𝑠 × 𝑇𝑠=5.175 𝑚² 

𝑀𝑝𝑙𝑎=5.692𝑘𝑁 

 Masse de toit 𝑴𝒕𝒐𝒊𝒕 : 

𝑀𝑡𝑜𝑖𝑡=𝑆 ×0.2 

𝑀𝑡𝑜𝑖𝑡=1.035 𝑘𝑁 

 Masse de l’arcade 𝑴𝒂𝒓𝒄:  

𝑀𝑎𝑟𝑐 =(0.8 ×𝐵𝑠)+0.6 

𝑀𝑎𝑟𝑐=2.4 𝑘𝑁 
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 Masse de parachute 𝑴𝒑𝒂𝒓:  

𝑀𝑝𝑎𝑟=1 𝑘𝑁 

 Masse de porte 𝑴𝒑𝒐𝒓𝒕:  

𝑀𝑝𝑜𝑟𝑡= 0.25 ×𝑆𝑝𝑜𝑟+0.6  

𝑆𝑝𝑜𝑟= 𝐻𝑡×𝐵𝑡=2.6 𝑚²  

𝑀𝑝𝑜𝑟𝑡= 1.25 𝑘𝑁 

 Masse estimée d’accessoires 𝑴𝒂𝒄𝒄 : 

𝑀𝑎𝑐𝑐=0.8 𝑘𝑁 

 Masse de polie de mouflage 𝑴𝒑𝒐𝒍:  

𝑀𝑝𝑜𝑙=2×0.3=0.6 𝑘𝑁 

 Le poids mort𝑷𝒎 :  

𝑃𝑚= Σ 𝑀𝑖𝑃𝑚=14.64 𝑘𝑁 

 Masse de câble 𝑷𝒄𝒂𝒃: 

On a deux poulies donc 4 câbles avec des diamètres  

𝐷𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒

𝐷𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
= 45 ⇒ 𝐷𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =

𝐷𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒

45
 

𝐷𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
500

45
= 11.11𝑚𝑚. 

 Longueur de câble 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 : 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝐻𝑆𝐺− 𝐻𝑘=41.95+1.4−2.3 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =33.93 𝑚𝑃𝑐𝑎𝑏=𝑛×𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ×3.9×10−3 𝑃𝑐𝑎𝑏=0.53 𝑘𝑁.  

 Masse de contrepoids𝑷𝒄𝒑:  

𝑃𝑐𝑝=𝑃𝑚+𝑄/2 
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𝑃𝑐𝑝=19.64 𝑘𝑁.  

 Masse de treuil + moteur 𝑷𝒕𝒎:  

𝑃𝑡𝑚=1.2 𝑘𝑁.  

Donc la charge permanente 𝐺𝑎𝑠𝑐 est la somme des poids 𝑃𝑖 : 

𝐺𝑎𝑠𝑐= Σ 𝑃𝑖 

𝐺𝑎𝑠𝑐=35.79 𝑘𝑁.  

La charge d’exploitation 𝑄𝑎𝑠𝑐=10 𝑘𝑁. 

Etude de la dalle machine :  

V - 4 - C Sens de travail de la dalle machine : 

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
= 0.9 ⇒ 0.4 < 𝜌 < 1 

Donc on a une dalle portante dans deux sens. 

V - 4 - D Détermination de l’épaisseur de la dalle : 

𝑙𝑥
50

< 𝑒 <
𝑙𝑦

40
⇒4.5 < 𝑒 < 5.6 

Pour plus de sécurité en prend l’épaisseur de la dalle machine 𝑒 : 

𝑒=20 𝑐𝑚 

V - 4 - E Combinaison des charges : 

 Charge permanente :  

Poids propre de la dalle machine : 𝐺𝑝=0.2×25=5 𝑘𝑁/𝑚²  

Poids du système ascenseur : 𝐺𝑎𝑠𝑐=35.79 𝑘𝑁/𝑚²  

 Surcharge d’exploitation :  

Sur la dalle : 𝑄𝑝=1𝑘𝑁/𝑚²  

Dans l’ascenseur : 𝑄𝑎𝑠𝑐=10 𝑘𝑁/𝑚²  
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Charge uniformément répartie sur toute la surface (2.5×2.25) m² : 

𝑄𝑢𝑝=1.35𝐺𝑝+1.5𝑄𝑝=8.25 𝑘𝑁/𝑚². 

𝑄𝑠𝑝=𝐺𝑝+𝑄𝑝=6 𝑘𝑁/𝑚²  

 Charge uniformément répartie sur toute la tôle sous moteur (1.25×1.125)  m²:  

𝑄𝑢𝑎𝑠𝑐=1.35𝐺𝑎𝑠𝑐+1.5𝑄𝑎𝑠𝑐=63.32 𝑘𝑁/𝑚² 

𝑄𝑠𝑎𝑠𝑐=𝐺𝑎𝑠𝑐+𝑄𝑎𝑠𝑐=45.79 𝑘𝑁/𝑚²  

V - 4 - F Calcul des sollicitations: 

 

 

Figure 29:la méthode de PIGEAUD 

 

Par la méthode de PIGEAUD : 

𝑀𝑥=(𝑀1+𝜈𝑀2)𝑃 

𝑀𝑦=(𝑀2+𝜈𝑀1)𝑃 

𝜈 : coefficient de POISSON, qui prend deux valeurs selon l’état limite :  

En ELU : 𝜈 =0  

En ELS : 𝜈 =0.2  

 Charge uniformément répartie sur toute la surface en utilisant le tableau de 

PIGEAUD 
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𝑃=𝑄𝑢,𝑠(𝑙𝑥×𝑙𝑦) 

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
1.25

1.125
= 0.9 ⇒𝑀1 = 0.0458𝐾𝑁.𝑚. 

1

𝜌
=
𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
1.25

1.125
= 1.1 ⇒𝑀2 = 0.0368𝐾𝑁.𝑚. 

- ELU : 𝝂=𝟎 

𝑃𝑢=𝑄𝑢(𝑙𝑥×𝑙𝑦)=46.406 KN. 

𝑀𝑥1=𝑀1×𝑃𝑢=0.0458×46.406=2.12 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑦1=𝑀2×𝑃𝑢=0.0368×46.406=1.707 𝑘𝑁. 𝑚 

- ELS : 𝝂=𝟎.𝟐 

𝑃𝑆=𝑄𝑢(𝑙𝑥×𝑙𝑦)=6(2.5×2.25)=33.75 𝑘𝑁. 

𝑀𝑥1=(𝑀1+𝜈𝑀2)𝑃𝑆=(0.0458+0.2×0.0368)×33.75=1.794𝑘𝑁.𝑚𝑀𝑦1=(𝑀2+𝜈𝑀1)𝑃𝑆=(0.0458+0.2×0.0

458)×33.75=0.045 𝑘𝑁.𝑚 

 Charge uniformément répartie sur une surface concentrique :  

P=𝑄𝑢,(𝜐0×𝜈0) 

𝑢=1.125 𝑚 

𝑣=1.25 𝑚 

𝑢0=𝜐+ℎ +2ℎ 𝑟⟹𝜐0=112.5+20+2×3⟹𝑢0=1.145 𝑚. 

𝜈0=𝜈+ℎ +2ℎ 𝑟⟹𝜈0=125+15+2×3 ⟹𝜈0=1.270 𝑚. 

 Superposition des moments :  

Tableau36:calcul des moments sollicitant la dalle machine 

  En ELU EN ELS 

  Selon X selonY Selon X selonY 
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M
o
m

en
ts

 
Sous charge 

UR 
2.120 kN.m 1.707 kN.m 1.794 kN.m 0.045 kN.m 

Sous charge 

C 
8.70 kN.m 8.70 kN.m 7.55 kN.m 7.55 kN.m 

Superposition 10.820 kN.m 10.407 kN.m 9.344 kN.m 7.595 kN.m 

En travée 

Mtx=0.8Mu 

Mtx=8.656 kN.m 

Mty=0.8Mu 

Mty=8.325 

kN.m 

Mtx=0.8Ms 

Mtx=7.475 kN.m 

Mty=0.8Ms 

Mty=6.076 kN.m 

En appuis 

Max=0.5Mu 

Max=5.41 kN.m 

May=0.5Mu 

May=5.203 

kN.m 

Max=0.5Ms 

Max=4.672 kN.m 

May=0.5Ms 

May=3.797 

kN.m 

 
L’effort 

tranchant 
44.521 49.468 kN - - 

 

(Sous charge UR : sous charge uniformément répartie ; Sous charge C ; sous charge 

concentrique).  

V - 4 - G Calcul ferraillage : 

Le calcul de ferraillage de la dalle machine se fait à la flexion simple dans les deux sens de 

travail, en prenant une bande de 1 m de largeur et on procédure les calculs par les formules 

suivantes :  

 Section a ferraillé (1×0.2)²  

 La hauteur outil de section : 𝑑=0.9 ℎ =0.18  

 Contrainte de béton : 𝜎𝑏=22.67 𝑀𝑃𝑎 

 Contrainte de l’aciers des armatures 𝜎𝑠=348 𝑀𝑃𝑎 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑² × 𝜎𝑏
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𝛼=1.25(1−√1−2𝜇). 

𝛽=1−0.4𝛼. 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝛽×𝑑×𝜎𝑆
. 

 Section minimale des armatures :  

- Selon le sens de y :  

𝜌0=2𝜌𝑏é𝑡𝑜𝑛=2 *25=0.08 𝜌0 =
2

25
= 0.08 

𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛=𝜌0×𝑏×ℎ =0.08×1×20=1.6 𝑐𝑚²  

- Selon le sens de x :  

𝐴𝑥𝑚𝑖𝑛 =
3 − (

𝑙𝑥

𝑙𝑦
)

2
=
3 − (

2.25

2.5
)

2
= 1.05𝑐𝑚2. 

Tableau37:calcul des sections de ferraillage de dalle pleine 

  

Mu 

kN.m 

μ α β 

Au 

cm² 

Amin 

cm² 

Le 

choix 

Afer 

cm² 

St 

cm 

S
en

s 
X

 

En 

travée 
8.656 0.018 0.023 0.990 1.395 1.6 4HA10 3.14 25 

En 

appuis 
5.41 0.011 0.014 0.994 0.868 1.6 4HA10 3.14 25 

S
en

s 
Y

 

En 

travée 
8.325 0.18 0.022 0.990 1.341 1.6 4HA10 3.14 25 

En 

appuis 
5.203 0.011 0.014 0.994 0.835 1.6 4HA10 3.14 25 

 

En raison de toutes les valeurs de moment réduit 𝜇 sont inférieure à 𝜇𝐴𝐵=0.186, pour cela il y 

pas des armatures comprimées 𝐴′=0.  
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V - 4 - H Vérification de poinçonnement: 

On doit vérifier que : 

𝑃 ≤ 0.045
𝑃𝑐 × 𝑒 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

Avec : 𝑃=𝑄𝑢𝑎𝑠(1.25×1.125)=89.043 𝑘𝑁 

𝑃𝑐 : Périmètre au niveau moyen (ℎ 0/2) 

𝑃𝑐=2(𝜐0+𝜈0)=4.83 𝑚 

Alors : 

0.045
𝑃𝐶×ℎ0×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0.045 ×

4.83×0.2×40×103

1.5
= 1159.2𝐾𝑁. 

𝑃=89.043𝑘𝑁<1159.2 𝑘𝑁. 

Pas de risque de poinçonnement de la dalle.  

V - 4 - I Vérification de l’effort tranchant: 

L’effort tranchant 𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥 :  

𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥=49.468KN. 

𝜏 =
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑑

=
49.46 × 10−3

1 × 0.18
= 0.27𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑙 = (
0.2𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) = 4𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑙   ……………… la condition est vérifiée 

V - 4 - J . Vérification des contraintes: 

La vérification des contrainte se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91 avec la fissuration de 

la dalle est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier donc : 

𝜎𝑏<𝜎̅𝑏 

𝜎𝑠<𝜎̅𝑠 

Avec :  
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La contrainte admissible du béton : 𝜎̅𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=24 𝑀𝑃𝑎 

La contrainte admissible de l’acier des armatures selon l’état de fissuration très préjudiciable : 

𝜎 ̅𝑠= 176 𝑀𝑃𝑎 

La contrainte du béton 𝜎𝑏=𝑘×𝑦 

La contrainte de l’acier 𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦)  

𝑦 : représente la position de l’axe neutre de la section homogène à la fibre la plus comprimée, il 

est déterminé par la résolution de l’équation de deuxième degré suivant : 

1

2
𝑏𝑦2 − 15𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦) = 0 ⇒𝑏𝑦2 + 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑦 − 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑑 = 0 

L’équation donc devient : 

 100𝑦²+94.2 𝑦−1695.6=0  

Après la résolution, on a trouvé les résultats suivants :  

𝑦=3.7 𝑐𝑚 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦) = 11319.91𝑐𝑚4. 

𝐾 =
𝑀𝑠𝑒𝑟⁡𝑚𝑎𝑥

𝐼
=

7.475 × 10−3

11319.91 × 10−8
= 66.03𝑀𝑁/𝑚3. 

𝜎𝑏𝑐=𝑘×𝑦=3.7 10−2×66.03=2.44 𝑀𝑃𝑎.  

𝜎𝑏<𝜎̅𝑏 

𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦)=15 ×66.03 (0.18−0.037)=141.63 𝑀𝑃𝑎.  

𝜎𝑠<𝜎 ̅𝑠………….Les deux conditions sont remplies.  

V - 4 - K Vérification de condition de flèche: 

Les règles CBA93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche pour les éléments 

remplissant les conditions suivantes :  
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ℎ

𝑙
>
1

16
 

ℎ

𝑙
>
1

18
×
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑀𝑢
 

𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
 

Avec :  

ℎ  : hauteur totale de section (l’épaisseur de la dalle). 

𝑙 : est la portée de travée 𝑙=2.5 𝑚 

ℎ

𝑙
=

0.2

2.5
= 0.08 >

1

16
= 0.062……….……………………….𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑙

ℎ
= 0.08 >

1

18
×
7.475

8.656
= 0.04……………………………....𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑏×𝑑
=

3.14×10−4

1×0.18
= 0.0017 ≤

4.2

𝑓𝑒
= 0.00101…………….𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Donc le calcul de la flèche est inutile. Car il n’y pas de risque 
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VI Chapitre 6: 
 

 

 

Les rampes 
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VI - 1 Les rampes: 

 La rampe d’accès au garage est l’élément architectural qui relie deux niveaux à des cotes 

différentes ; la rampe est donc un plan incliné conçu pour surmonter les différences de niveau. 

Elle peut être destinée aux piétons ou aux véhicules. 

VI - 2 Les types de rampes: 

Selon leurs fonctionnalités, les rampes se distinguent par des courbes linéaires ou des courbes 

hélicoïdales. Les linéaires sont à leur tour distingués en rectiligne et décalée.Chaque une des deux 

types peuvent être à sens unique ou à double sens. 

Rampe linéaire : 

 

 

 
                                                   Figure 30:conception de rampe d'accès de garage -rampe linéaire. 
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Rampe hélicoïdale : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI - 3 Largeur et pente de la rampe : 

Quand on indique les dimensions des rampes on parle de largeur et de la pente. La pente à 

respecter pour construire une rampe d’accès au garage doit respecter le maximum fixé par la 

plupart des normes nationales dans le monde, d’un 20%. Toutes les mesures inférieures à cette 

pente maximale rentrent dans les paramètres de sécurité et d’accessibilité.    

 

                                      Figure 32:conception d'accès de garage-coupe verticale. 

Figure 31:conception de rampes d'accès de garage -rampe hélicoïdale -double sens. 
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Il est également important le rayon de courbure vertical dans la transition entre la partie en pente 

et les zones plates puisse empêcher que les véhicules « touchent » ; en pratique, la rampe doit être 

raccordée. 

Pour une rampe à sens unique, la largeur minimum est de 3 m. et / ou 4,5 m. si elle est à double 

sens. 

Si la rampe a une courbe, le rayon (se mesure sur le bord extérieur) ne doit pas être inférieur à 

7m. (pour les rampes à double sens, le rayon minimum est de 8,25 m.). 

Entre le début de la partie en pente (partie supérieure) et le trottoir, il convient de laisser une 

section plate (au moins de 3 m), afin que le conducteur sortant ait la vue nécessaire sans faire 

irruption dans la zone publique. 

De plus, il est important de prévoir dans la phase de conception un caniveau pour drainer l’eau 

blanche au moins à la base de la section en pente (de préférence au sommet) avec une grille 

carrossable. 

                                           Tableau 38: dimensions de rampe linéaire. 

RAMPE LINEAIRE 

 Dimension minimal largeur Dimension conseillée largeur 

Sens unique 
3.0m 

 
4.0m 

Double sens 
4.5m 

 
6.0m 

 

                                           Tableau 39:dimensions de rampe courbe. 

RAMPE COURBE 

 Dimension minimal largeur Dimension conseillée largeur 

Sens unique  
3.0m 

 
4.0m 

Double sens 
4.5m 

 
6.0m 

 
Dimension minimal rayon de 

courbure 

Dimension conseillée rayon 

de courbure 

Sens unique 
7.0m 

 
7.50m 

Double sens 
8.25m 

 
11.85m 

 

Comme nous l’avons déjà dit, la pente maximum pour les deux types de rampes est de 20% (16% 

conseillée). Pour les niveaux de liaison, la pente doit être de 6% maximum. 
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VI - 4 Le revetement: 

Un autre aspect à prendre en compte dans la conception de rampe d’accès au garage est le 

revêtement de sol. 

Le type de matériau choisi doit tout d’abord être fonctionnel (avoir une certaine adhérence sur la 

rampe, ne pas être affecté par le sel, ni être moulé pour faire fondre la glace), et esthétiquement 

satisfaisant. 

Au-delà des sols en asphalte et en béton, nous considérons les sols en ciment, en porphyre et en 

matériaux synthétique. 

En particulier, les sols en ciment qui est une excellente solution, les finitions sont de différentes 

manières, la plus connue étant le motif chevrons. De cette façon, les surfaces conviennent 

particulièrement aux pneus dont l’adhérence est favorisée par toutes les conditions 

météorologiques. 

Le porphyre peut être utilisé dans les zones les plus exposées au froid et au gel. 

En plus d’être incontestablement la couverture avec la meilleure apparence, elle a également la 

capacité d’augmenter l’adhérence des pneus des véhicules, en particulier dans les zones non 

ensoleillées qui peuvent devenir glissantes, tout en protégeant les piétons sur leur chemin de 

promenade. 

 

En fait, le porphyre est mis en œuvre avec le côté de la coupe, c’est-à-dire, vers le haut de la 

surface de manière à fournir une couche rugueuse et adhérente, dans la rampe d’accès du garage. 

Figure 33:conception de rampe d'accès de garage -rampe décalé. 
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VI - 5 Disposition des rampes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Dans ce projet il y a deux rampes courbes à double sens : 

Largeur de chaque une L=6.3m.     Et le rayon courbure R=9.6m. 

La première rampe liée deux niveaux de 0.0m à7.2m 

 La pente :16.7%. 

 

                   Figure 34:coupe verticale illustre la disposition de rampe dans le bâtiment. 
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La deuxième rampe de 7.2m jusqu’à 12.15m   

La pente :14.2%. 

  

                      Figure 35:rampe double sens de niveau 0 à 7.2m. 

Figure 36:rampe double sens de niveau 7.2 à 12.15m. 
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VII Chapitre7: 
 

 

 

Les contreventements 
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VII - 1 Introduction: 

          Les contreventements servent d’une part à résister aux efforts horizontaux et à transférer 

ces efforts aux fondations et d’empêcher les grandes déformations et de l’autre part, assurer la 

stabilité de l’ossature. Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants poutres au vent, et 

en façade (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur 

les pignons que sur les long pans. 

VII - 1 - A Contreventement de la toiture (poutre au vent) : 

Calcul des efforts horizontaux aux nœuds des contreventements : 

Fi= le vent + la force d’entrainement(frottement). 

𝐹1,6 = 𝑣 +
𝑏

2
×
ℎ1
2
+
𝐹𝑒
10

 

𝐹2;5 = 𝑉 +
𝑏

2
×
ℎ2;5
2
+
𝐹𝑒
10

 

                        Tableau 40:valeurs des efforts dans les nœuds 

I 1 2 3 4 5 6 

hi /2 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 

bi 1.3 2.6 2.6 2.6 2.6 1.3 

V2 (KN/m²) 2.272 

Fi (KN) 7.856 15.71 15.71 15.71 15.71 7.856 

 

Calcul de l’effort de traction dans la diagonale la plus sollicitée : 

𝑅 =
∑𝐹𝑖
2

=
𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5𝐹6

2
= 39.276𝐾𝑁. 

𝐹𝑑 = 𝑅 − 𝐹1 = 39.276 − 7.856 = 31.42𝐾𝑁. 

𝐹𝑑 ≤ 𝑁𝑟𝑑 =
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑚0
⇒𝐴 ≥

𝐹𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑚0 

𝐴 ≥
31.42 × 103

355
× 1.1 = 97.357𝑚𝑚2 = 0.97𝑐𝑚2. 

Donc on choisit un double cornier2L (25*25*3) dont ses caractéristiques sont : 
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A=2.84cm² ; g=2.24 Kg/ml. 

VII - 1 - B Vérification des montants (pannes): 

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviéesous l’action 

de charge vertical, et en autre a la compression sous F au doit donc vérifier la panne a la flexion 

déviée. 

VII - 1 - C Vérification à la resistance: 

On vérifie la condition suivante : 

(
𝑀𝑦

𝑀𝑝𝑙𝑦
) ⁡𝛼 + (

𝑀𝑍

𝑀𝑝𝑙𝑧
) ⁡𝛽 ≤ 1 

(
𝑀𝑍

𝑀𝑍𝑝𝑙
) ⁡𝛽 = 0 

 Détermination des sollicitations sur les montants : 

𝑄𝑢 = (1.35 × 22.862) + (1.5 × 33.33) = 80.855𝑑𝑎𝑁/𝑚. 

𝑀𝑦 =
𝑄𝑢 × 8

2

8
= 646.864⁡𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=
88.34 × 103 × 355

1.1
= 2959.39𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

(
646.864

2959.39
) ⁡2 = 0.042 < 1⁡⁡⁡⁡ …………… ⁡⁡𝒍𝒂⁡𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏⁡𝒆𝒔𝒕⁡𝒗é𝒓𝒊𝒇é𝒆. 

VII - 1 - D Vérification aux instabilités: 

VII - 1 - D - a Vérification au flambement : 

{
𝐿𝑓𝑦 = 8𝑚.

𝐹𝑓𝑧 = 4𝑚.
 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑓𝑦

𝑖𝑦
=
800

5.74
= 139.37. 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑓𝑦

𝑖𝑧
=
400

1.65
= 242.422. 

𝜆̅ =
𝜆

93.8𝜀
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜀 = 1⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝑢𝑛𝑒⁡𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒⁡01⁡ 
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{
 
 

 
 𝜆̅𝑦 =

139.37

76.4
= 1.824⁡

⁡

𝜆̅𝑧 =
242.422

76.4
= 3.173⁡

> 0.2 

VII - 1 - D - b Vérification de la panne intermédiaire (la plus sollicitée) à la flexion 

déviée composée avec risque de flambement : 

La formule de vérification est donnée comme suite : 

𝑁

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙
+
𝐾𝑦 ×𝑀𝑦

𝑀𝑝𝑙𝑦
≤ 1 

𝑁 = 𝐹𝑑 = 31.42𝐾𝑁. 

𝑀𝑝𝑙𝑦 = 2959.39𝑑𝑎𝑁.𝑚. 

𝑁𝑝𝑙𝑦 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=
16.4 × 10² × 355

1.1
= 52927.27𝑑𝑎𝑁. 

My=646.864 daN.m. 

𝜆̅𝑦 = 1.82
⁡
⇒𝜒 = 0.2702 

𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦 × 𝑁

𝜒𝑦 × 𝐴 × 𝑓𝑦
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑎𝑣𝑒𝑐⁡𝐾𝑦 ≤ 1.5. 

𝜇𝑌 = 𝜆̅𝑌(2 × 𝛽𝑀𝑌 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑦 −𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑎𝑣𝑒𝑐𝛽𝑀𝑌 = 1.3 

𝜇𝑦 = 0.2702(2 × 1.3 − 4) +
366600 − 324300

324300
= −0.0493 

𝐾𝑦 = 1 −
−0.0493 × 15170

0.2707 × 3910 × 355
= 1.001 

15170

0.2702 ×
529272.7

1.1

+
1.001 × 6468.64

25593.9

1.1

= 0.39 < 1⁡…………… . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐞𝐬𝐭⁡𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

VII - 1 - E Contreventement vertical du long-pan : 

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de vent sur pignons transmis parle 

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues, 
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comme dans le cas de la poutre au vent. Les palées de stabilité sont destinées à assurer la stabilité 

des parois ou files d’ossature, vis-à-vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter : 

-Vent. 

-Freinage des ponts roulants. 

-Effets des séismes. 

-Flambement et déversement 

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées on admet qu’elles 

flambent. Dans ce cas tous les efforts sont reprisés par les diagonales en traction. 

VII - 1 - E - a Dimensionnement de la palée de stabilité de rive : 

R=39.276KN.       F1 =7.856KN. 

𝐹𝑑 =
𝑅 − 𝐹1
𝑐𝑜𝑠𝛽

 

𝑡𝑔𝛽 =
7

5.32
= 1.31⁡⁡⁡⁡⁡ ⇒ 𝛽 = 33.62° 

Fd =37.731N             avec :N=Fd 

VII - 1 - E - b Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙⁡𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑁𝑠 = 1.5 × 𝑁 = 56.596𝐾𝑁. 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑𝛾𝑀0
𝑓𝑦

=
56.596 × 103 × 1.1

335
= 185𝑚𝑚2 = 1.85𝑐𝑚2. 

On choisit un double cornier2L(30x30x4) A=4.54cm². 

VII - 1 - E - c Vérification a la résistance ultime de la section : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑢⁡𝑅𝑑 
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𝑁𝑢⁡𝑅𝑑 =
0.9𝐴𝑛𝑒𝑡𝑓𝑦

𝛾𝑚2
 

Nous avons des trous de 16mm 

Section nette : 𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝐴1 + 𝜉𝐴2 

𝐴1 = 2[(3 × 0.4) − (1.6 × 0.4)] = 1.12𝑐𝑚
2. 

𝐴2 = 2[(3 − 0.4) × 0.4] = 2.08𝑐𝑚2. 

𝜉 =
3 × 𝐴1

3 × 𝐴1 + 𝐴2
= 0.35 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 1.848𝑐𝑚
2. 

𝑁𝑢⁡𝑅𝑑 =
0.9 × 1.848 × 102 × 510

1.25
= 67.858𝐾𝑁. 

𝑁𝑠𝑑 = 56.596𝐾𝑁 < 𝑁𝑢⁡𝑅𝑑 = 67.858𝐾𝑁⁡⁡⁡⁡⁡ ………… . . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐞𝐬𝐭⁡𝐯é𝐫𝐢𝐯𝐢é𝐞. 
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VIII Chapitre 8: 
 

 

 

Etude sismique 
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VIII - 1 Introduction : 

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu 

des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les contraintes 

dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes 

sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces 

mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins 

amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la 

structure et de la nature du sol. 

Compte tenant l’importance de risque sismique, le comportement des constructions sous ces 

actions est devenu un chapitre indispensable dans l’étude de n’importe quelle structure. 

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du règlement parasismique 

Algérien RPA99 v 2003. 

VIII - 2 Critère de classification par le RPA99 version 2003 : 

VIII - 2 - A Classification des zones : 

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de sismicité croissante, définies sur la carte 

des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 

commune. 

- Zone 0 : sismicité négligeable. 

- Zone I : sismicité faible. 

- Zone IIa et IIb : sismicité moyenne. 

- Zone III : sismicité élevée. 

La wilaya d’Alger, où le bâtiment est implanté, appartient au zone III 

VIII - 2 - B . Classification de l’ouvrage : 

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critère de l’importance de l’ouvrage 

relativement au niveau sécuritaire, économique et social. 

- Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale. 

- Groupe 1B : ouvrage de grande importance. 

- Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne. 

- Groupe 3 : ouvrage de faible importance. 

Notre ouvrage représente un bâtiment à usage d’exposition, et éventuellement de vente 

(showroom)de hauteur ne dépasse pas 48m, il est considéré comme ouvrage de grande 

importance ; groupe 1B. 
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VIII - 2 - C Classification du site : 

D’après l’article 3.3 de le RPA99 version 2003, les sites sont cassés en quatre 04 catégories en 

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent : 

- Catégorie S1 (site rocheux). 

- Catégorie S2 (site ferme). 

- Catégorie S3 (site meuble). 

- Catégorie S4 (site très meuble). 

Selon le rapport géotechnique relatif à cet ouvrage, on est en présence d’un sol de catégorie S2. 

VIII - 3 Choix de méthode de calcul : 

D’après le RPA99 v 2003, la détermination de la réponse d’une structure et son 

dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul : 

- La méthode statique équivalente ; 

- La méthode d’analyse modale spectrale ; 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

VIII - 3 - A Choix de méthode de calcul : 

D’après le RPA99 v 2003, la détermination de la réponse d’une structure et son 

dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul : 

- La méthode statique équivalente ; 

- La méthode d’analyse modale spectrale ; 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

VIII - 3 - B Méthode statique équivalente : 

VIII - 3 - B - a Principe de méthode : 

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont remplacées 

par un système de forces statiques fictives appliquées successivement suivant deux directions 

orthogonales et ayant des effets équivalents à ceux des forces réelles. 

VIII - 3 - B - b Condition d’application de la méthode statique équivalente : 

Suivant l’article 4.1.2 RPA99 v 2003, la méthode est valable si les deux conditions sont remplies 

: 

1- Le bâtiment ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec 

une hauteur au plus égale à 65 m en zones I et IIa et 30 m en zones IIb et III. 

2- Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outres les 

conditions de hauteur énoncée dans le premier tirer, les conditions complémentaires suivantes : 
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• Zone I : tous groupes 

• Zone IIa : 

- Groupe d’usage 3. 

- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m. 

- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

• Zone IIb et III : 

- Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08m. 

Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre bâtiment ne 

vérifie pas toutes les conditions de l’article 4.1.2 ; d’où la méthode utilisable c’est la méthode 

d’analyse modale spectrale. 

VIII - 3 - C Méthode d’analyse modale spectrale : 

VIII - 3 - C - a VIII.5.1- Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la 

structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle-ci étant 

Représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la 

structure, de l’amortissement et des forces d’inerties. 

VIII - 3 - C - b Modélisation : 

Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et de 

masse de façon à prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul 

des forces d’inerties sismiques. 

Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers rigides, 

elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et ou les masses sont 

concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avec trois (03) DDL (02 translations 

horizontales et une rotation d’axe vertical). 

VIII - 3 - C - c  Nombre de mode considérer : 

D’après l’article 4.3.4 (2) de le RPA 99 v 2003 ; pour les structures représentées par des modèles 

plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune 

des deux directions l’excitation doit être tel que : 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de 

la masse totale de la structure. 
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- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de 

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée. 

VIII - 3 - C - d Détermination des paramètres de spectre de réponse : 

Coefficient d’accélération de la zone A : 

A=0.30, selon la zone et le groupe d’usage.  

- Pourcentage d’amortissement critique 𝛏: 

Le pourcentage 𝜉 est 5 %. 

- Facteur de correction d’amortissement 𝛈: 

𝛈=1 > 0.7. 

- Coefficient de comportement globale de la structure 𝐑: 

Ce coefficient est donné dans le tableau 4.3 de RPA 99 v 2003, pour notre cas, ossature 

métallique avec contreventement mixte comportant un noyau en béton armé et palées ou 

portiques métalliques en façades, la valeur de 𝑅 prise égale à 4. 

- Facteur de qualité 𝐐: 

Le facteur de qualité est en fonction de : 

- Condition minimale sur les files de contreventement. 

- La redondance et de la géométrie des éléments de construction. 

- La régularité en plan et en élévation. 

- Contrôle de la qualité des matériaux et de l’exécution. 

Sa valeur est déterminée par la formule : 𝑄 = 1 + ∑𝑝𝑞 . 

- Condition minimale sur les files de contreventement : 

Pour ce système de portiques, chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins 

trois travées dont le rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être 

constituées de voiles de contreventement : 

𝑄𝑋 = 1.25. 

𝑄𝑦 = 1.3. 

VIII - 3 - C - e Périodes caractéristiques 𝐓𝟏 et 𝐓𝟐 : 

Les valeurs des périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

Pour S2  {
𝑇1 = 0.15𝑠
𝑇2 = 0.4𝑠
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Période fondamentale T : 

La valeur de de la périodes fondamentale 𝑇 est estimé à partir des formules empiriques ou par 

méthode analytique ou numérique. 

T=0.77s. 

Sens longitudinale : 

𝐷𝑥 = 80.95𝑚⁡⁡⁡⁡𝑇𝑥 = 0.38𝑠. 

Sens transversale : 

𝐷𝑦 = 56.7𝑚⁡⁡⁡⁡𝑇𝑦 = 0.46𝑠. 

VIII - 3 - C - f Calcul de poids sismique de chaque étage : 

𝑊𝑖= 𝑊𝐺𝑖+𝛽𝑊𝑄𝑖 

Dont : 

𝑊𝐺𝑖 : le poids relatif aux charges permanentes 𝐺. 

𝑊𝑄𝑖 : le poids relatif aux surcharges d’exploitations 𝑄. 

𝛽 : coefficient de pondération. 

Le coefficient 𝛽 est donné dans le tableau 4.5 du le RPA 99 v 2003 en fonction de la nature et de 

la durée des surcharges d’exploitation : 

Pour notre cas, le bâtiment à usage des bureaux recevant du publique temporairement (comporte 

une salle d’exposition et plusieurs salles de réunion), alors le coefficient 𝛽 prise égale à 0.30. 

Détermination de la charge 𝐆de chaque élément : 

Plancher: 

𝐺=8.97 𝑘𝑁/𝑚². 

𝑄=3.5 𝑘𝑁/𝑚². 

Poutres en béton armé : 

Poutres principales : G=17.06 kN/ml. 

Poutres secondaires : G=6.5kN/ml. 

Plancher mixte : 

G=1.78kN/m². 

Q=3.5kN/m². 

Les poteaux : 
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Béton armé G=52.56kN/ml. 

HEM260 G=0.505kN. 

Le poids total de structure est w=154301.02KN. 

VIII - 3 - D Combinaisons : 

Les combinaisons à utiliser pendant l’analyse dynamique sont les suivantes : 

ELU : 1.35 𝐺+1.5 𝑄 

ELS : 𝐺+𝑄 

ELA (1,2) : 𝐺+𝑄± 𝐸𝑥 

ELA (3,4) : 𝐺+𝑄± 𝐸𝑦 

ELA (5,6) : 0.8 𝐺± 𝐸𝑥 

ELA (7,8) : 0.8 𝐺± 𝐸𝑦 

ELA (9,10) : 𝐺+𝑄± 1.2 𝐸𝑥 

ELA (11,12) : 𝐺+𝑄± 1.2 𝐸𝑦 

VIII - 3 - E Insertion de spectre de réponse : 
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VIII - 3 - F Spectre de réponse : 

La courbe de spectre de réponse obtenue à partir les données précédemment déterminées est 

illustrée dans la figure ci-dessous : 

 

Le tableau suivant représente les valeurs de périodes et les facteurs de participation massique 

dans les deux directions orthogonales 𝑈𝑥 et 𝑈𝑦 : 

Figure 37:spectre de réponse d'accélération 
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                                        Tableau 41:caractiristique dynamique de la structure 

Modes Période [sec] 

Facteur de participation massique 

Masses Cumulées 

UX [%] 

Masses Cumulées 

UY [%] 

1 0,51 17,74 0,61 

2 0,45 25,15 8,21 

3 0,36 33,49 18,25 

4 0,34 50,24 18,46 

5 0,32 53,50 21,69 

6 0,29 53,50 37,81 

7 0,26 53,63 53,23 

8 0,23 53,97 57,36 

9 0,23 53,97 57,63 

10 0,16 55,38 57,92 

….. … …. ….. 

20 0.09 75.36 77.22 

 

VIII - 3 - G Nombre de mode à retenir : 

On remarque que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  

VIII - 3 - H - Vérification de période : 

Prenant compte l’article 4.2.4 (4) la valeur de 𝑇 calculée à partir de la formule de Rayleigh ou les 

résultats obtenues par le logiciel ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules 

empiriques : 𝑇= 0.51𝑠𝑒𝑐, appropriées de plus de 30%. On a la période fondamentale de la 

structure, obtenue par le logiciel est de : 𝑇= 0.51𝑠𝑒𝑐.  

Cette période est acceptable comparée à celle formulé par le RPA99 v 2003 qui est : 

𝑇+ 30% 𝑇= 0.46×1,3=0.59𝑠𝑒𝑐. 

VIII - 3 - I Vérification réglementaire : 

La résultante des forces sismique à la base 𝑉𝑡 obtenue par combinaison des valeurs modales ne 

doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode 
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statique équivalente 𝑉 pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique 

appropriée. 

𝑉 =
𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
𝑊. 

Où : 

𝑊 : poids total de la structure. 

𝐷 : facteur de d’amplification dynamique. 

 Détermination de facteur d’amplification : 

Sens longitudinale : 

𝐷𝑥 = 2.41𝑠⁡. 

Sens transversale : 

𝐷𝑦 = 2.74𝑚.⁡⁡⁡⁡ 

Alors l’effort tranchant :  

𝑉𝑥 =
𝐴 × 𝐷𝑥 × 𝑄𝑥

𝑅
𝑊 = 34862.38𝑘𝑁. 

𝑉𝑦 =
𝐴×𝐷𝑦×𝑄𝑦

𝑅
𝑊 = 41221.51𝑘𝑁. 

VIII - 3 - J Vérification de déplacement: 

Le déplacement horizontal à chaque niveau k est calculé selon la formule suivante :  

𝛿𝑘=𝑅𝛿𝑒𝑘 

𝛿𝑒𝑘 : déplacement du aux forces sismiques.  

𝑅 : c’est le coefficient de comportement, précédemment déterminé ; 𝑅=4.  

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égale à : Δ𝑘=𝛿𝑘−𝛿𝑘−1  

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport à l’étage qui lui est adjacent doivent 

satisfaire à l’article 5.10 de RPA99 v 2003, c'est-à-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 

1% de la hauteur d’étage. C'est-à-dire que ce déplacement sont limités à la valeur 𝐻𝑒/100  

Le calcul des déplacements correspond à la combinaison de charge suivante : 𝐺 +𝑄 + 𝐸 

Les tableaux suivants représentent les calculs de déplacements relatifs latéraux des niveaux, selon 

les deux directions orthogonales : 
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Sens x-x : 

Tableau 42:déplacement latéraux dans le sens x-x. 

Niveaux 
𝚫𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝟏% 𝑯𝒆 

(𝒄𝒎) 
Observation 

9eme étage 0.8 5.32 Vérifié 

8eme étage 0.0 3.3 Vérifié 

7eme étage 1.8 3.3 Vérifié 

6eme étage 0.7 3.3 Vérifié 

5eme étage 0.4 3.3 Vérifié 

4eme étage 0.5 3.3 Vérifié 

3eme étage 0.4 4.95 Vérifié 

2eme étage 0.2 4.95 Vérifié 

RDC 0.2 3.25 Vérifié 

Sous-sol 0.0 3 Vérifié 

 

Sens y-y : 

Tableau 43:déplacement latéraux dans le sens y-y. 

Niveaux 
𝚫𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝟏% 𝑯𝒆 

(𝒄𝒎) 
Observation 

9eme étage 0.3 5.32 Vérifié 

8eme étage 0.2 3.3 Vérifié 

7eme étage 0.4 3.3 Vérifié 

6eme étage 0.2 3.3 Vérifié 

5eme étage 0.3 3.3 Vérifié 

4eme étage 0.1 3.3 Vérifié 

3eme étage 0.2 4.95 Vérifié 

2eme étage 0.0 4.95 Vérifié 

RDC 0.1 3.25 Vérifié 

Sous-sol 0.0 3 Vérifié 
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IX Chapitre 9: 
 

 

 

Dimensionnement et vérification des éléments 

structuraux 
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IX - 1 Introduction : 

Après avoir modéliser la structure et estimé l’effet du séisme, on passe par la vérification des 

éléments porteurs compte-tenu les sollicitations obtenues d’après la modélisation par ROBOT, ce 

qui fait l’objectivité de ce présent chapitre. 

IX - 2 Dimensionnement poteaux métalliques en H : 

Les résultats de prédimensionnement montrent que le profilé HEA220 est appropriée pour 

résister aux différentes sollicitations, de caractéristiques suivantes : 

𝑊𝑝𝑙𝑦 = 568500𝑚𝑚
2. 

𝐴 = 6430𝑚𝑚2. 

IX - 2 - A Vérification vis-à-vis la condition de résistance : 

On doit vérifier que : 

(
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦⁡𝑟𝑑
) + (

𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑝𝑙𝑦⁡𝑟𝑑

) 2 ≤ 1 

Avec :  

𝑀𝑦.𝑆𝑑: obtenue depuis leROBOT ; prise égale à : 𝑴𝒚.𝑺𝒅=108.2𝒌𝑵.𝒎 

𝑁𝑆𝑑 : l’effort normale plastique obtenue par le logiciel ROBOT :𝑺𝒅=4340.17𝒌𝑵 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑: moment plastique donnée par le ROBOT selon la formule suivante : 

𝑀𝑝𝑙𝑦 = 𝑊𝑝𝑙𝑦 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
568.5 × 103 × 355

1.1
= 183.47𝐾𝑁. 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑: l’effort normale plastique obtenu par la formule suivante : 

𝑁𝑝𝑙⁡𝑅𝑑 = 𝐴 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑁𝑝𝑙⁡𝑅𝑑 =
64.3 × 102 × 355

1.1
= 2075.14𝐾𝑁. 

108.2

18347.04
+ (

4340.17

2075.14
) 2 = 4 > 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑛′𝑒𝑠𝑡⁡𝑝𝑎𝑠⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

HEM 240 

Wply = 2117000mm
3.                  A=199600mm² 

𝑀𝑝𝑙𝑦 = 683.21𝐾𝑁. 
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𝑁𝑝𝑙𝑦⁡𝑅𝑑 = 6441.63𝐾𝑁. 

108.2

683.21
+ (

4340.17

6441.63
) 2 = 0.61 < 1⁡⁡𝑙𝑎⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑠𝑡⁡𝑣é𝑟𝑖𝑣𝑖é𝑒. 

IX - 2 - B Vérification vis-à-vis flambement : 

Il s’agit de vérifier que :  

𝑁𝑆𝑑≤ 𝑁𝑐.𝑅𝑑 

𝑁𝐶⁡𝑅𝑑 ≤
𝜒𝐿𝑇 × 𝛽𝑊 × 𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

Avec : 𝛾𝑀1=1.1  

Pour la classe 1 : 𝛽𝑤=1  

A : section de profilé.  

𝑓𝑦 : Limite d’élasticité.  

𝜒𝐿𝑇 : Coefficient de réduction.  

• Coefficient de réduction 𝝌𝑳𝑻:  

Le coefficient de réduction est donné par la formule : 

𝜑𝐿𝑇 =
1

𝜑 + √𝜑2 − 𝜆²̅

 

Avec: 

𝜆:̅ 𝑙′𝑒𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡⁡ 

𝜑 = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆²̅] 

 Détermination de l’élancement réduit  

- Longueur de flambement : 

Les poteaux sont encastrés à la base et appuyés à l’autre extrémité donc les longueurs de 

flambement 𝑙𝑓 sont : 

𝑙𝑓𝑦= 𝑙𝑓𝑧= 0.5 𝑙=0.5×4.95=2.47 𝑚. 

- L’élancement :  

𝜆𝑦 =
𝑙𝑓𝑦

𝑖𝑦
=

247

11.03
= 22.39. 
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𝜆𝑍 =
𝑙𝑓𝑧

𝑖𝑧
=
247

6.39
= 38.65. 

𝜆 = max(𝜆𝑦; 𝜆𝑧) = 38.65 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

355
= 0.81 

𝜆1 = 93.9𝜀 = 76.39 

𝜆̅ =
𝜆

𝜆1
√𝑓𝑦 =

38.65

76.39
× 1 = 0.50 

 Facteur d’imperfection 𝜶 :  

ℎ /𝑏=0.91<1.2  

𝑡𝑓=32 𝑚𝑚<100 𝑚𝑚. 

Axe de flambement z-z.  

La courbe appropriée est la courbe b.  

Alors, le facteur d’imperfection 𝛼, d’après le tableau D.3(EC3, annexe D) : 

𝛼=0.49  

 Calcul de 𝝓: 

𝜑 = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆²̅] = 0.69 

Donc :  

 Le coefficient de réduction :  

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜑 + √𝜑2 − 𝜆²̅

= 0.857 

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒𝐿𝑇 × 𝛽𝐴 × 𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=
0.857 × 1 × 19960 × 335

1.1
= 52094.69𝐾𝑁. 

𝑁𝑠𝑑 = 4340.17𝐾𝑁 < 𝑁𝐶𝑅𝑑 = 52094.69𝐾𝑁⁡⁡⁡ ……… . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐞𝐬𝐭⁡𝐯é𝐫𝐢𝐯𝐢é𝐞. 

IX - 3 Dimensionnement des poutres métalliques : 

Les résultats de prédimensionnement des poutres métalliques, montrent que le profile approprier 

est IPE750 X 137 

Etage : 
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Les résultats de prédimensionnement des poutres métalliques, montrent que le profile approprier 

est IPE750 X 137, dont les caractéristiques suivantes : 

IX - 3 - A Vérification à la condition de résistance : 

Il faut vérifier que :  

𝑀𝑦.𝑆𝑑≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 

𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙𝑦 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
= 4865 × 103

355

1.1
= 157𝐾𝑁. 

La valeur du moment élastique 𝑀𝑦.𝑆𝑑, obtenue par le ROBOT, égale à : 

𝑴𝒚.𝑺𝒅=1137.78𝒌𝑵 

Alors : 

𝑀𝑦.𝑆𝑑≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑………… La condition est vérifiée. 

IX - 3 - B Vérification de condition de flèche : 

On doit vérifier : 

𝑓𝑚𝑎𝑥<𝑓𝑎𝑑𝑚 

Avec : 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

300
=
1300

300
= 4.33𝑐𝑚. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑄𝑠𝑙

4

384𝐸𝐼
 

𝑄𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = (14.547 + 3.5) × 8 + 1.37 = 145. .746𝐾𝑁. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5 × 145.74 × 13004

384 × 2.1 × 105 × 156600 × 104
= 0.016𝑚𝑚 = 1.6𝑐𝑚. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑎𝑑𝑚⁡⁡⁡⁡…………… . . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐯é𝐫𝐢𝐯𝐢é𝐞. 

IX - 3 - C Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que : 

𝑉𝑠𝑑≤𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

Avec :  

𝑉𝑝𝑙,𝑑: représente l’effort tranchant résistant de la section de la poutre. 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0
=
9290 × 355

√3 × 1
= 1904.07𝐾𝑁. 

𝐴𝑣𝑧: Aire de cisaillement.  
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𝐴𝑣(IPE750 X 137) =92.90×10² 𝑚𝑚². 

Donc : 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
9290 × 355

√3 × 1
= 1904.07𝐾𝑁. 

A partir la modélisation par ROBOT, la valeur de l’effort tranchant dans les poutre égale à : 

𝑽𝒔𝒅=465.32𝒌𝑵 

Alors : 𝑉𝑠𝑑<𝑉𝑝𝑙,𝑑 

…………. La condition est vérifiée. 

IX - 3 - D Vérification vis-à-vis le déversement : 

Il faut vérifiée que : 

𝑀𝑦.𝑆𝑑<𝑀𝑏.𝑅𝑑 

𝑀𝑏𝑟𝑑 =
𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 

𝛽𝑤 : 1 pour les sections de classe 1 et 2.  

𝜒𝐿𝑇 : Coefficient de réduction 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜑 + √𝜑2 − 𝜆²̅

 

𝜑 = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆²̅] 

𝛼𝐿𝑇=0.49 : pour les profils soudés. 

𝜆̅𝐿𝑇 =
𝜆𝐿𝑇
𝜆1

× [𝛽𝑤]
0.5 

𝜆1 = 𝜋√
𝐸

𝑓𝑦
= 93.9𝜀⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑒𝑡⁡𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= √

235

355
= 0.81 

Alors : 

𝜆1 = 76.05 

L’élancement 𝜆𝐿𝑇 donné par la formule suivante (annexe F EC 3) : 

𝑖𝑧 : c’est le rayon de giration, pour le profilé laminé IPE750 X 137la valeur de 𝑖𝑧 prise égale à :  

𝑖𝑧=5.44 𝑐𝑚. 

𝐶1=1.132 
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tf= 17cm. 

h=753cm. 

𝜆𝐿𝑇 =
𝑙 𝑖𝑧⁄

𝐶0.5 [1 +
1

20
(
𝑙 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)
2

] 0.25

=
1300 54.4⁄

1.1320.5 [1 +
1

20
(
1300 54.4⁄

753 17⁄
)
2

] 0.25

= 22.37 

𝜆̅𝐿𝑇 = 0.29 

𝜑 = 0.5[1 + 0.49(0.29 − 0.2) + 0.29²] = 0.56 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0.56 + √0.562 − 0.29
= 0.96 

𝑀𝑏𝑟𝑑 =
𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑚1
=
0.96 × 4865000 × 355

1.1
= 1507.26𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦𝑠𝑑 < 𝑀𝑏𝑟𝑑 ………… . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐞𝐬𝐭⁡𝐯é𝐫𝐢𝐯𝐢é𝐞. 

IX - 4 Dimensionnement des poutres métalliques : 

Terrasse : 

Les résultats de prédimensionnement des poutres métalliques, montrent que le profile approprier 

est IPE220, dont les caractéristiques suivantes : 

IX - 4 - A Vérification à la condition de résistance : 

Il faut vérifier que :  

𝑀𝑦.𝑆𝑑≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 

𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙𝑦 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
= 220.6 × 103

355

1.1
= 71.193𝐾𝑁. 

La valeur du moment élastique 𝑀𝑦.𝑆𝑑, obtenue par le ROBOT, égale à : 

𝑴𝒚.𝑺𝒅=75.71𝒌𝑵 

Alors : 

𝑀𝑦.𝑆𝑑≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑………… La condition est vérifiée. 

IX - 4 - B Vérification de condition de flèche : 

On doit vérifier : 

𝑓𝑚𝑎𝑥<𝑓𝑎𝑑𝑚 

Avec : 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

300
=
1300

300
= 4.33𝑐𝑚. 
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𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑄𝑠𝑙

4

384𝐸𝐼
 

𝑄𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = (19.6 + 33.3) × 8 + 0.224 = 4.23𝐾𝑁. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5 × 4.23 × 13004

384 × 2.1 × 105 × 1943 × 104
= 0.038𝑚𝑚 = 3.8𝑐𝑚. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑎𝑑𝑚⁡⁡⁡⁡…………… . . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐯é𝐫𝐢𝐯𝐢é𝐞. 

IX - 4 - C Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que : 

𝑉𝑠𝑑≤𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

Avec :  

𝑉𝑝𝑙,𝑑: représente l’effort tranchant résistant de la section de la poutre. 

𝐴𝑣𝑧: Aire de cisaillement.  

𝐴𝑣𝑧(IPE220)=14.00×10² 𝑚𝑚². 

Donc : 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
1400 × 355

√3 × 1
= 286.94𝐾𝑁. 

A partir la modélisation par ROBOT, la valeur de l’effort tranchant dans les poutre égale à : 

𝑽𝒔𝒅=32.2𝒌𝑵 

Alors : 

𝑉𝑠𝑑<𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑…………. La condition est vérifiée. 

IX - 4 - D Vérification vis-à-vis le déversement : 

Il faut vérifiée que : 

𝑀𝑦.𝑆𝑑<𝑀𝑏.𝑅𝑑 

𝑀𝑏𝑟𝑑 =
𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 

𝛽𝑤 : 1 pour les sections de classe 1 et 2.  

𝜒𝐿𝑇 : Coefficient de réduction 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜑 + √𝜑2 − 𝜆²̅

 

𝜑 = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆²̅] 
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𝛼𝐿𝑇=0.49 : pour les profils soudés. 

𝜆̅𝐿𝑇 =
𝜆𝐿𝑇
𝜆1

× [𝛽𝑤]
0.5 

𝜆1 = 𝜋√
𝐸

𝑓𝑦
= 93.9𝜀⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑒𝑡⁡𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= √

235

355
= 0.81 

Alors : 

𝜆1 = 76.05 

L’élancement 𝜆𝐿𝑇 donné par la formule suivante (annexe F EC 3) : 

𝑖𝑧 : c’est le rayon de giration, pour le profilé laminé IPE750 X 137la valeur de 𝑖𝑧 prise égale à:  

𝑖𝑧=2.24 𝑐𝑚. 

𝐶1=1.132 

tf= 8.5cm. 

h=200cm. 

𝜆𝐿𝑇 =
𝑙 𝑖𝑧⁄

𝐶0.5 [1 +
1

20
(
𝑙 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)
2

] 0.25

=
1300 22.4⁄

1.1320.5 [1 +
1

20
(
1300 22.4⁄

200 18.5⁄
)
2

] 0.25

= 51.04 

𝜆̅𝐿𝑇 = 0.67 

𝜑 = 0.5[1 + 0.49(0.67 − 0.2) + 0.67²] = 0.84 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0.56 + √0.842 − 0.67²
= 0.74 

𝑀𝑏𝑟𝑑 =
𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑚1
=
0.74 × 220600 × 355

1.1
= 52.68𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑏𝑟𝑑 < 𝑀𝑦𝑠𝑑 ………… . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐞𝐬𝐭⁡𝐯é𝐫𝐢é𝐞. 
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X Chapitre 10: 
 

 

 

Ferraillage des éléments structuraux en BA 

 
  



127 

 

X - 1 Introduction : 

L’objectif de ce chapitre est dimensionnement et calcul des sections de ferraillage des éléments 

structuraux en béton armé, qui interviennent dans la résistance aux différents actions agissants sur 

la structure. Ce ferraillage doit être calculer de manière à résister les combinaisons les plus 

défavorables.  

L’étude est menu principalement selon les recommandations dans le RPA v 2003 et les 

vérifications suivantes les différents règlements tel que le BAEL91. 

X - 2 Les poteaux en béton armé : 

Les poteaux en béton armé sont des éléments porteurs verticaux avec armature incorporée. Ce 

sont les points d’appui et les éléments porteurs de l’ossature et transmettent des charges 

concentrées. Ils sont soumis à des efforts normaux de compression 𝑁 et à des moments 

fléchissant 𝑀, donc ils sont sollicités à la flexion composée dans les deux sens longitudinal et 

transversal. 

X - 2 - A Les combinaisons : 

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :  

- Selon BAEL91 : (combinaisons fondamentales)  

ELU : 1.35𝐺 + 1.5𝑄 

ELS : 𝐺 + 𝑄 

- Selon RPA 99 v 2003 : (combinaisons accidentelles)  

ELA : 𝐺 +𝑄± 𝐸 

ELA : 0.8𝐺 ±𝐸 

X - 2 - B -Vérification spécifique sous sollicitation normale (coffrage de poteau) : 

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 99 v 

2003, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues 

au séisme, l’effort normal de compression est limité par la condition suivante :  

ν =
Nd

Bcfc28
≤ 0.3.  

Avec :  

𝑁𝑑 : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.  

𝐵𝑐 : Section de poteau 𝐵𝑐=0.65 ×1.30=0.845 𝑚².  

𝑓𝑐28 : La résistance caractéristique du béton à 28 jours ; 𝑓𝑐28=25𝑀𝑃𝑎.  

La vérification des poteaux sous sollicitation normale, est représenté dans le tableau suivant : 

Tableau 44:vérification des poteaux sous sollicitation normale. 

https://www.abc-maconnerie.com/spip.php?mot56
https://www.abc-maconnerie.com/spip.php?mot7
https://www.abc-maconnerie.com/spip.php?mot300
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 Nd(kN) Bc(m²) Fc28 ν Observation 

Poteaux de 

sous-sol 
15582.78 0.845 25 0.73 Non vérifiée 

 

La condition est n’est pas vérifiée, la solution est d’augmenter la section des poteaux pour 

reprendre l’effort normale avec une marge de sécurité :  

La nouvelle section brute des poteaux : 

Bc=145×145 cm². 

Alors,  

ν = 0.29 < 0.3. 

X - 2 - C Vérification spécifique sous sollicitations tangentes : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 𝜏𝑢, doit être inférieure ou 

égale à la valeur limite 𝜏𝑙, exigée par le RPA99 v 2003 : 

𝜏𝑢<𝜏𝑙 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

=
563.69 × 10−3

1450 × 1305
= 0.29𝑀𝑃𝑎. 

𝜌𝑑 ⇒{
𝑠𝑖λ𝑔 ≥ 5;⇒ 𝜌𝑑 = 0.075

𝑠𝑖⁡λ𝑔 < 5;⇒ 𝜌𝑑 = 0.04
 

𝜆𝑔 : l’élancement géométrique de poteau. 

λ𝑔 = (
𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢
𝑙𝑓

𝑏
) 

𝑙𝑓 = 0.7𝑙0 

Avec :  

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

considérée.  

𝑙𝑓 : la longueur de flambement de poteau.  

𝑙0 : la longueur totale de poteau ; au niveau de sous-sol 𝑙0=3. 

Alors : 

𝑙𝑓 = 210𝑐𝑚. 
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𝜆𝑔 = 1.48 < 5 ⇒ 𝜌𝑑 = 0.04. 

𝜏𝑙 = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28 = 0.04 × 25 = 1𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑙……….Condition vérifiée. 

X - 2 - D Recommandations par le RPA99 version 2003 : 

D’après le RPA99 v 2003 :  

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochets.  

- Leur pourcentage minimal en zone sismique III sera 𝐴𝑚𝑖𝑛=0.9 %.  

- Leur pourcentage maximal sera :  

              en zone courante 𝐴𝑚𝑎𝑥=4%  

En zone de recouvrement 𝐴𝑚𝑎𝑥=6%.  

- Le diamètre minimal est de 12 mm.  

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 𝜙.  

- La distance maximale entre les barres verticales dans une surface d’un poteau ne doit pas 

dépasser 20 cm.  

X - 2 - E Calcul de ferraillage : 

X - 2 - E - a Ferraillage longitudinale :  

Les poteaux se calculent selon la flexion composée, ou à la compression simple si l’effort 

normale est applique au noyau central de section de poteau :  

- Une section rectangulaire soumis à flexion composée si :  

𝑒0 =
𝑀

𝑁
>
ℎ

12
 

- Une section rectangulaire soumis à la compression simple :  

𝑒0 =
𝑀

𝑁
≤
ℎ

12
 

Section de ferraillage (𝑏×ℎ ) = (0.75×0.75)². 

Sollicitations : 

Nmax=15582.78kN. 

M=11.65kN.m. 

L’excentricité e0: 
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𝑒0 =
𝑀

𝑁𝑚𝑎𝑥
=

11.65

15582.78
= 0.0007𝑚 ⇒𝑒0 <

ℎ

12
= 12.083. 

Alors : l’effort de compression 𝑁 est excentré par 0.07 cm de l’axe neutre ; dans la zone de noyau 

centrale. Donc la sollicitation est considérée comme compression simple. 

L’élancement 𝝺 : 

𝜆 = 2√3
𝑙𝑓

ℎ
= 2√3

210

145
= 5.01. 

𝜆 = 5.01 < 50. 

Alors, 

𝛼 =
0.85

1+0.2(
𝜆

35
)²
=

0.85

1+0.2(
5.01

35
)
2. 

α=0.846. 

X - 2 - E - b Calcul de section de ferraillage :  

𝐴 ≥ [
𝑁𝑢

𝛼
−
𝐵𝑟𝑓𝑐28

0.9𝛾𝑏
]
𝛾𝑠

𝑓𝑒
. 

Avec : 𝐵𝑟= (𝑏−0.02)(ℎ −0.02)=(1.45−0.02)²=2.0449 𝑚². 

𝑓𝑐28=25 𝑀𝑃𝑎.  

𝛾𝑠=1.15 et 𝛾𝑏=1.5. 

Alors, 

𝐴 ≥ [
15582.75×103

0.84
−
2.04×25

0.9×1.5
]
1.15

400
. 

𝐴 ≥ −0.0552𝑚². 

Section minimale des armatures posée par le RPAv2003 : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.9%𝐵. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.9

100
× 145² = 189.22𝑐𝑚². 

Section maximale des armatures : 

-en zone courante : 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%𝐵 =
4

100
× 145² = 841𝑐𝑚². 

 -en zone de recouvrement : 
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𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6%𝐵 =
6

100
× 145 = 1261.5𝑐𝑚². 

Le choix de ferraillage : 

𝐴 ≥ max⁡(𝐴, 𝐴𝑚𝑖𝑛). 

On opte 16HA40=201.06 cm² 

X - 2 - E - c Ferraillage transversale : 

Diamètre des armatures :  

Selon le RPA 99 v 2003, les armatures transversales des poteaux, sont calculées à l’aide de 

formule suivante : 

𝐴𝑡
𝑡
=
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢
ℎ1 × 𝑓𝑒

 

 

D’où :  

𝐴𝑡 : représente la section des armatures transversale.  

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

𝑉𝑢 : effort tranchant du calcul.  

ℎ 1 : hauteur totale de section brut de poteau ; ℎ 1=ℎ .  

𝑓𝑒 : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales.  

𝑡 : l’espacement entre les armatures transversales.  

Coefficient correcteur 𝜌𝑎 : 

𝜌𝑎 ⇒{
𝑠𝑖⁡𝜆𝑔 ≥ 5;⇒𝜌𝑎 = 2.5

𝑠𝑖⁡𝜆𝑔 < 5;⇒ 𝜌𝑎 = 3.75
 

𝜆𝑔 : précédemment déterminée ; 𝜆𝑔 =1.48.  

Alors : 𝜌𝑎=3.75. 

L’espacement 𝑡 : 

𝑡: {
𝑡 ≤ min(10∅; 15𝑐𝑚) dans⁡la⁡zone⁡nodale

𝑡′ ≤ 15∅𝑙dans⁡la⁡zone⁡courante⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 

𝑡: {
𝑡 ≤ 15⁡cm⁡dans⁡la⁡zone⁡nodale⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝑡′ ≤ 40⁡𝑐𝑚⁡dans⁡la⁡zone⁡courante⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
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Ou 𝜙𝑙: représente le diamètre des armatures longitudinales.  

Donc :  

- Dans la zone courante :  

Vu=339.71kN. 

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢
ℎ1 × 𝑓𝑒

× 𝑡′ = 8.78𝑐𝑚². 

- Dans la zone nodale :  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎×𝑉𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
× 𝑡′ = 3.29𝑐𝑚². 

Le BAEL91 exige également que le diamètre des armatures transversale 𝜙𝑡, est déterminé selon 

la formule suivante : 

∅𝑡 ≤ min⁡(
ℎ

35
;
𝑏

10
; ∅𝑙) 

∅𝑡 ≤ 40𝑚𝑚.⁡ 

Donc on adopte des cadres de 𝜙 25.  

Recouvrement :  

La longueur minimale de recouvrement 𝐿𝑟, dans la zone III est donnée par le RPA99 version 

2003, égale à 40, alors : 

𝐿𝑟=50 𝜙=50×40=2000 𝑚𝑚=2 𝑚. 

X - 2 - E - d Schéma de ferraillage : 

Figure 38:schéma de ferraillage de poteau 
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X - 3 Les poutres en béton armé : 

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, non exposé aux intempéries, transmettant 

les charges apportées par les planchers vers les éléments porteurs verticales (poteaux). Le calcul 

de section de ferraillage des poutres, se fait selon les règles de flexion simple, en considérant la 

fissuration comme étant très préjudiciable.  

Le calcul se fait selon les valeurs de moment les plus défavorables données par les combinaisons 

d’actions suivantes :  

- Selon le BAEL91 : (combinaisons fondamentales)  

ELU : 1.35𝐺 + 1.5𝑄 

ELS : 𝐺 + 𝑄 

- Selon le RPA99 v 2003 (combinaisons accidentelles)  

ELA : 𝐺 +𝑄± 𝐸 

ELA : 0.8𝐺 ±𝐸 

X - 3 - A - Résultats obtenus par les combinaisons : 

Le tableau suivant représente les sollicitations agissantes sur les poutres principales et 

secondaires, obtenus par le logiciel ROBOT : 

Tableau 45:sollicitations maximale agissante sur les poutres principales. 

 Ma (kN.m) Mt (kN.m) Ty (kN) 

ELU -1792 46.68 32.51 

ELS -1792 180.11 - 

 

Tableau 46:sollicitations maximales agissantes sur les poutres secondaires. 

 Ma (kN.m) Mt (kN.m) Ty (kN) 

ELU -300.36 291.72 3.40 

ELS -236.72 230.95 - 

 

Recommandation de le RPA99 version 2003 :  

D’après le RPA99 v 2003 :  
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- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est : 

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.5%  

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

en zone courante : 𝐴𝑚𝑎𝑥=4%  

en zone de recouvrement : 𝐴𝑚𝑎𝑥=6%.  

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

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins 

égale à la moitié de la section sur appui.  

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 𝜙.  

X - 3 - B Calcul de ferraillage : 

Les étapes suivantes seront basées sur un exemple de calcul d’une poutre principale (0.65×1.05)². 

X - 3 - B - a Ferraillage longitudinale : 

Contrainte de béton :  

𝜎𝑏=14.2 𝑀𝑃𝑎 

Contrainte de l’acier des armatures :  

𝜎𝑠=𝑓𝑒/𝛾𝑠=348 𝑀𝑃𝑎 

Hauteur outil : 𝑑=0.9ℎ =94.5c𝑚. 

En travée : 

Le moment réduit : 

µ=0.0056. 

µ<µab=0.186 : donc pas des armatures comprimé A′=0. 

α=0.0062. 

β=0.997. 

A=1.42cm². 

-Condition de non fragilité (CNF) :  

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.23 𝑏𝑑𝑓𝑡28/𝑓𝑒=7.41 𝑐𝑚²  

- Section des armatures minimale posée par le RPA99 v 2003 :  

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.5% 𝑏×ℎ =34.12 𝑐𝑚²  

- Section des armatures maximale posée par le RPA99 v 2003 :  
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En zone courante : 𝐴𝑚𝑎𝑥=273 𝑐𝑚².  

En zone de recouvrement : 𝐴𝑚𝑎𝑥=409.5 𝑐𝑚². 

On opte 5HA32=40.21cm². 

En appuis : 

Le moment réduit : 

µ=0.21. 

µab=0186<µ<µl=0.269.(pivot B). 

α=0.298. 

zmin=86.56cm. 

A=59.48cm². 

On opte 5HA40=62.38cm². 

X - 3 - B - b Ferraillage transversale : 

Diamètre des armatures :  

∅𝑡 ≤ min⁡(
ℎ

35
;
𝑏

10
; ∅𝑙). 

𝜙𝑡≤25  . 

On adopte des cadres de 𝜙 10.  

Espacement :  

D’après le RPA 99 v 2003 :  

- Zone nodale :  

𝑠𝑡 ≤ min⁡(
ℎ

4
; 12∅𝑙; 30𝑐𝑚). 

𝑠𝑡 ≤ 21𝑐𝑚. 

On adopte : 𝑆𝑡=10 𝑐𝑚.  

- Zone courante :  

𝑠𝑡 ≤
ℎ

2
. 

𝑠𝑡 ≤ 52.5𝑐𝑚. 

On adopte : 𝑆𝑡=25 𝑐𝑚 

Recouvrement :  
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Pour : 𝜙=1.6 𝑐𝑚⇒𝐿𝑟=50 ×1.6=80 𝑐𝑚 

On adopte 𝐿𝑟=0.80 𝑚.  

Pour : 𝜙=2𝑐𝑚⇒𝐿𝑟=50 ×2 =100 𝑐𝑚 

On adopte 𝐿𝑟=1 𝑚.  

Pour : 𝜙=2.5 𝑐𝑚⇒𝐿𝑟=50 ×2.5=125 𝑐𝑚 

On adopte 𝐿𝑟=1.3 𝑚. 

X - 3 - C Récapitulation de ferraillage des poutres : 

 Poutres principales : 

 

Tableau 47: récapitulation de ferraillage longitudinal des poutres principales. 

 
A 

(cm²) 

Amin CNF 

(cm²) 

Amin RPA 

(cm²) 
choix 

Afer 

(cm²) 

En travée 1.42 7.41 34.12 5HA32 40.21 

En appuis 59.48 7.41 34.12 8HA32 64.34 

 

Tableau 48:récapitulation de ferraillage transversal des poutres principales. 

 Zone nodale Zone courant  

Φt St calculé (cm) St adopté (cm) St calculé (cm) St adopté (cm) 

10 21 10 52.5 25 

 

 Poutres secondaires : 

Tableau 49:récapitulation de ferraillages longitudinales des poutres secondaires. 

 
A 

(cm²) 

Amin CNF 

(cm²) 

Amin RPA 

(cm²) 
choix 

Afer 

(cm²) 

En travée 1.52 2.82 13 5HA20 15.71 

En appuis 1.52 2.82 13 5HA20 15.71 

 

 



137 

 

 

Tableau 50:récapitulation de ferraillages transversales des poutres secondaires. 

 Zone nodale Zone courant  

Φt St calculé (cm) St adopté (cm) St calculé (cm) St adopté (cm) 

25 30 10 32.5 25 

 

X - 3 - D Vérification de l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que : 𝜏𝑢<𝜏𝑙 

𝜏𝑙 = min (0.15
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) = 4𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
. 

Tableau 51:vérification de contrainte tangentielle des poutres 

 Tmax (kN) τu(MPa) Τl(MPa) observation 

Poutre 

principale 
32.51 0.052 4 Vérifiée 

Poutre 

secondaire 
3.4 0.014 4 vérifiée 

 

X - 3 - E Vérification des contraintes : 

La condition de vérification contraintes de béton se simplifier comme suite : 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏⁡𝑠𝑖⁡𝛼 ≤
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
. 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
. 

Tableau 52:vérification des contraintes selon la condition simplifiée. 

  𝜸 
𝜸 − 𝟏

𝟐
+
𝒇𝒄𝟐𝟖
𝟏𝟎𝟎

 α 

Observation 

sur les 

contraintes 

Poutre 

principale 

En appuis 0.998 0.249 0.210 Vérifiée 

En travée 0.259 -0.120 0.005 Non vérifiée 

Poutre En appuis 1.268 0.384 0.154 Vérifiée 
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secondaire En travée 1.231 0.365 0.154 Vérifiée 

 

 Poutre secondaire :  

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton. 

 Poutre principale : 

Vérification des contraintes : 

La vérification des contraintes se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91 avec la fissuration 

de la dalle est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier donc : 

𝜎𝑏<𝜎̅𝑏 

𝜎𝑠<𝜎̅𝑠 

Avec : 

La contrainte admissible du béton : 𝜎̅𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=15𝑀𝑃𝑎. 

La contrainte admissible de l’acier des armatures selon l’état de fissuration : 

𝜎𝑠̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
. 𝑓𝑒⁡; 100√𝜂𝑓𝑡28) = 176MPaFissuration très préjudiciable. 

La contrainte du béton 𝜎𝑏=𝑘×𝑦 

La contrainte de l’acier 𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦) 

𝑦 : représente la position de l’axe neutre de la section homogène à la fibre la plus comprimée, il 

est déterminé par la résolution de l’équation de deuxième degré suivant : 

1

2
𝑌2 − 𝑛 × 𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦) = 0⇒ 𝑏𝑦2 + 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑦 − 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑑 = 0 

L’équation donc devient : 

65y²+1930.2y-182403.9=0 

Après la résolution, on a trouvé les résultats suivants :  

𝑦=40.16 𝑐𝑚 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦)

2 = 4253154.952𝑐𝑚4 

𝑘 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥

𝐼
=

180110

4253154.95
= 4.234𝑁/𝑐𝑚3. 

𝜎𝑏 = 𝑘 × 𝑦 = 4.234 × 40.16 × 10−2 = 1.7𝑀𝑃𝑎. 
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𝜎𝑏 < 𝜎𝑏 ……………….la condition est vérifiée. 

𝜎𝑠 = 15𝑘(𝑑 − 𝑦) = 15 × 4.23(94.5 − 40.16) = 34.51𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 > 𝜎𝑠……………………la condition vérifiée. 

 

X - 3 - F Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 39: schéma de ferraillage des poutres principales en travée et en appuis 
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XI Chapitre 11: 
 

 

 

Calcul des assemblages 
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XI - 1 Introduction : 

Le bon fonctionnement global d’une structure métallique est directement lié à sa conception et 

particulièrement au calcul des assemblages des pièces qui la composent le dispositif 

d’assemblage assure la solidarisation des pièces entre elle, permet une transmission optimale et 

une juste répartition des différentes sollicitations de toute nature pouvant affecter la composante 

structurelle. 

XI - 2 Fonctionnement des assemblages : 

XI - 2 - A Les principaux modes d’assemblages: 

XI - 2 - A - a Rivetage :  

Les rivets ont été les premiers moyens d'assemblage utilisé en construction métallique. Ce mode 

d’assemblage est pratiquement abandonné de nos jours, du fait de difficultés inhérentes à leur 

mise en œuvre (particulièrement sur chantier). Le rivetage reste cependant très utilisé pour 

assembler les tôles fines, les bardages, mais il s’agit dans ses cas de petits rivets, nommés ‘pop’, 

scellés pneumatiquement, qui ne relèvement pas, à proprement parler, de la construction 

métallique. 

XI - 2 - A - b Le boulonnage :  

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en constructions métalliques, du 

fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur sites.  

Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). Il comprend une vis à 

tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en acier à très haute résistance. 

XI - 2 - A - c Soudage :  

Le soudage est un procédé, qui permet d'assembler des pièces par liaison intime de la matière, 

obtenue par fusion ou plastification.  

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel 

des éléments constructifs. Les soudages à la flamme oxyacéthylénique et le soudage à l’arc 

électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever à la température de fusion 

brilles des pièces de métal à assembler. 

XI - 2 - A - d Le collage :  

Les assemblages par collages, peu utilisé, car il s’agit d’une technique non encore réglementée, 

qui exige une préparation des surfaces particulièrement méticuleuse, sans laquelle les colles, bien 

qu’extrêmement performantes, ne peuvent garantir la cohésion suffisante des assemblages. 

XI - 3 Assemblage «Poteau – Poutre» : HEM260 – IPE750x137 

XI - 3 - A Efforts sollicitant : 

Les sollicitations maximales à prendre en considération sont : 

Msd = 332.15 KN.m 

Vsd = 363 KN 
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Epaisseur de la platine : ep = 20mm 

Boulon HR 8.8 de diamètre Ф16 

18𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 25𝑚𝑚 ⇒ {
𝑎𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚𝑚

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.7𝑡 = 14𝑚𝑚
 

On prend un cordon de soudure : a = 10mm 

XI - 3 - B Soudure de la platine : 

XI - 3 - B - a  Soudure de la semelle tendue : 

𝑁𝑠𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
. 

𝑁𝑠𝑑 = 441.10𝑘𝑁. 

𝑅𝑠 =
0.7×𝑠×𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑚
. 

𝑙 =
753

2
. 

𝑅𝑠 = 1592.51𝑘𝑁. 

𝑁𝑠𝑑 < 𝑅𝑠…….. la condition est vérifiée. 

XI - 3 - B - b  Soudure de l’âme : 

𝑅𝑠 =
0.7×𝑠×𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑚
. 

𝐿 = ℎ − 2𝑡𝑓 ⇒ 𝐿 = 719𝑚𝑚. 

𝑅𝑠 = 334533𝑘𝑁. 

𝑉𝑠𝑑 < 𝑅𝑠……… la condition est vérifiée. 

XI - 3 - C Disposition constructive : 

Après plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de deux files de 5 boulons 

HR8.8 Ф16. 

XI - 3 - C - a Pince longitudinale : 

1.2𝑑0 ≤ 𝑒1 ≤ 12𝑡. 

𝑑0 = ∅ + 2 = 18𝑚𝑚⇒21.6 ≤ 𝑒1 ≤ 210. 

 On prend e1 = 30mm. 

XI - 3 - C - b Pince transversale : 

1.2𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ 12𝑡. 

𝑑0 = ∅ + 2 = 18𝑚𝑚⁡ ⇒27 ≤ 𝑒1 ≤ 210. 
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 On prend e2 = 30mm. 

XI - 3 - D Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

𝑉𝑅 =
𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠

√3
. 

𝑉𝑅 = 72.51𝑘𝑁. 

𝑉𝑑 =
𝑉𝑠𝑑
10

= 36.63𝑘𝑁. 

𝑉𝑑 = 36.3𝑘𝑁 <
𝑉𝑅

𝛾𝑀1
= 65kN. ……… la condition est vérifiée. 

XI - 3 - E Vérification de la pression diamétrale : 

𝐿𝑅 = 2.4𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡. 

𝐿𝑅 = 241.92𝑘𝑁. 

𝑉𝑑 = 36.6𝑘𝑁 <
𝐿𝑅

𝛾𝑀1
= 219.92𝑘𝑁.⁡……… la condition est vérifiée. 

XI - 4 Calcul Pied de poteau : 

XI - 4 - A Introduction : 

La base du poteau métallique a pour rôle de transmettre au massif de fondation les efforts 

développés dans le poteau par l’ensemble de charge et surcharge agissant sur la construction. 

XI - 4 - B Dimensionnement de la plaque d’assise : 

La plaque d’assise est destinée à maintenir solidement le poteau à l’armature de fondation, ou 

pour notre cas, les armatures de poteau en béton armé. Pour ce faire, elle est soudée par le biais 

d’un cordon de soudure à la base des poteaux sur tout le contour de la section transversale du 

profilé. 

 

Figure 40:pied de poteau encastré. 

XI - 4 - C Epaisseur de cordon de soudure : 

Pour poteau HEM260: {
as = 0.7tf = 22.75mm.
aa = 0.7tw = 12.6mm.

 

On prend : as=25mm.et aa=15mm. 

XI - 4 - D Résistance de calcul à l’écrasement de matériau de scellement F𝒋𝒅 : 
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𝐹𝑗𝑑 = 𝛼 × 𝛽𝑗 × 𝑓𝑐𝑑 . 

Avec :  

𝛼 : représente le rapport entre la longueur, ou largeur, de la fondation (pour notre cas le poteau de 

sous-sol en béton armé) et la longueur, ou largeur, de la plaque d’assise.  

On prend : 𝛼=1.5, car les dimensions de la plaque ne sont pas encore déterminées. 

Fjd=25.21MPa. 

XI - 4 - E Détermination de surface de la plaque : 

Une estimation de l’aire requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des valeurs 

suivantes : 

𝐴𝑐0 = max⁡(
1

𝑏ℎ
(
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
) ²;

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
). 

Ac0=1.7m². 

D’autre part, les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise sont choisies comme suit : 

H :{
𝑏𝑏 > 𝑏 + 2𝑡𝑓 ⇒ 𝑏𝑏 = 333𝑐𝑚²

ℎ𝑏 > 𝑏 + 2𝑡𝑓 ⇒ ℎ𝑏 = 333𝑐𝑚²
 

On prend : hb=bb=1300mm. 

XI - 4 - F Calcul de largeur d’appui additionnelle 𝐂 : 

La largeur d’appuis additionnelle est valable juste pour les poteaux en I ou H. Il est donné par : 

𝐶 =
−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝑐

2𝐴
. 

Avec : 

A=2. 

B=-b+tw-h=-540mm. 

𝑐 =
0.5𝑁𝑠𝑑
𝐹𝑗𝑑

− (2𝑏𝑡𝑤 + 4𝑡𝑓
2 + 0.5ℎ𝑡𝑤 − 𝑡𝑓𝑡𝑤) = 103.78𝑚𝑚. 

La largeur additionnelle a pour valeur : 

C=0.19mm. 

XI - 4 - G Détermination de l’épaisseur minimale requise de la plaque d’assise : 

𝑡𝑓 ≥
𝐶

√
𝑓𝑦

3𝐹𝑗𝑑𝛾𝑀2

 . 

𝑡𝑓 ≥ 0.12𝑚𝑚. 
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L’épaisseur de la platine de pied de poteau, 𝑡𝑝, est proportionnelle aux dimensions du poteau 

correspondant et du l’épaisseur de cordon de soudure de l’assemblage. Dans ce cadre on opte :  

𝒕𝒑=30 𝒎𝒎. 

 

 Re-calcul de la largeur additionnelle 𝐶 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑐 = 𝑡 (
𝑓𝑦

3𝐹𝑗𝑑×𝛾𝑀2
)
1/2

= 43.29𝑚𝑚. 

On prend : C=44mm. 

 Le débord de la plaque d’assise 𝛽𝑐: 

𝛽𝑐=520mm. 

XI - 4 - H Section efficace 𝐀𝐞𝐟𝐟 : 

Pour un poteau en H : 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2(𝑏 + 2𝛽𝑐) × (𝐶 + 𝛽𝑐 + 𝑡𝑓) × (ℎ − 2𝐶 − 2𝑡𝑓) × (2𝐶 + 𝑡𝑤). 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 1.5𝑚². 

XI - 4 - I Calcul de la résistance à l’effort axiale : 

𝑁𝑆𝑑≤ 𝑁𝑅𝑑 

D’où :  

𝑁𝑅𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 × 𝐹𝑗𝑑=37815kN. 

1300mm 
  

1
3

0
0

m
m

 

250mm 

44mm 

250mm 

Figure 41:dimension de plaque d'assise. 
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𝑁𝑆𝑑=37815kN ≤ 𝑁𝑅𝑑=6034.51kN……….La condition est vérifiée. 

XI - 4 - J Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant : 

On doit vérifier, pour les poteaux en H, que : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 . 

Avec : 

𝑀𝑠𝑑 =
(
𝐶²

2
)×𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
= 24.403𝑁.𝑚. 

𝑀𝑅 =
𝑡2 × 𝑓𝑦

6𝛾𝑀0
= 32.04𝑁.𝑚. 

𝑀𝑠𝑑 = 24.403 < 𝑀𝑅𝑑 = 32.40𝑁.𝑚. 

La condition est vérifiée. 

XI - 4 - K Vérification de la résistance au cisaillement de la plaque d’assise : 

Il faut vérifier que : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑅𝑑. 

Avec : 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝐶𝑓 ×𝑁𝑠𝑑. 

𝐶𝑓 : le coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche de scellement, égale à 0.2.  

Alors, 

𝑉𝑠𝑑 = 246.67𝑘𝑁. 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 1206.903𝑘𝑁. 

𝑉𝑠𝑑 < 𝐹𝑣,𝑅𝑑. ……… la condition est vérifiée. 

XI - 4 - L Vérification des contraintes dans les goujons d’ancrage : 

L s’agit de vérifier que : 

𝜎𝑎 ≤ 𝑓𝑦 

𝜎𝑏 ≤ 𝑓𝑏𝑢 

XI - 4 - L - a Dimensionnement des tiges d’ancrages : 

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable 

L’effort admissible par scellement, dans le cas des goujons avec crosse, fixé par les règles 

CM66 (art 5.123) vaut : 
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𝑁𝑎 = 0.1 (1 +
7𝑔𝑐

1000
) ×

∅

(1+
∅

𝑑1
)²
× (𝑙1 + 6.4𝑟 + 3.5𝑙2). 

Avec : 

𝑔𝑐: Dosage⁡en⁡ciment⁡du⁡béton⁡(kg/m
3⁡). 

d1 : enrobage. 

Φ : diamètre du goujon. 

r=3ϕ. 

𝑙1 = 20𝜙. 

𝑙2 = 2𝜙. 

Na=2255.49kN. 

d1=250mm. 

2255.49 = 0.1 (1 +
7𝑔𝑐

1000
) ×

∅

(1+
∅

𝑑1
)²
× (𝑙1 + 6.4𝑟 + 3.5𝑙2). 

⇒17.74∅2 − 52330.12∅ − 653765.21 = 0. 

⇒∅ = 400𝑚𝑚. 

On prend 17 boulons de ϕ24. 

XI - 4 - L - b Calcul de l’excentricité et détermination de 𝒉′:  

Msd=24.403N.m. 

Nsd=6043.51N. 

𝑒 =
𝐌𝐬𝐝

𝑁𝑠𝑑
= 0.0004𝑚 = 0.4𝑚𝑚. 

ℎ

6
= 48𝑚𝑚. 

𝑒 <
ℎ

6
La section est entièrement comprimée.  
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XII Chapitre 12: 

 

Etude de l’infrastructure 
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XII - 1 Voile périphérique : 

Les voiles de sous-sol sont des dispositifs conçus afin de ceinturer l'infrastructure pour qu'elle 

devienne une boite rigide, aussi pour soutenir l’effet de poussée de terres. Le calcul des voiles est 

similaire de dalle pleine mais verticalement, sollicité uniquement en flexion simple.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 D'après le RPA99 v 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales 

suivantes :  

- Epaisseur ≥ 15 cm.  

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical)  

- Un recouvrement de 40 𝜙 pour les renforcements des angles.  

On adopte une épaisseur e = 20 cm.  

La hauteur de voile périphérique 𝐻=3 𝑚.  

La longueur de voile 𝐿=8 𝑚. 

XII - 2 Calcul de force de poussée de terre : 

Caractéristiques de terre :  

D’après le rapport géotechnique (annexe) on a obtenu les caractéristiques suivantes :  

Poids volumique de sol : 𝜸=17 𝑲𝑵/𝒎𝟑 

L'angle de frottement interne : 𝝋=37°  

Figure 42:voile périphérique et son schéma statique 

3m 
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La poussée de terre est donnée par la formule suivante : 

𝑝𝑡 =
1

2
[𝛾𝐻2𝑡𝑔

2 (
𝜋

4
−
𝜑

2
)]. 

𝑝𝑡 =
1

2
[17 × 3² × 𝑡𝑔

2(
180

4
−
37

2
)] = 19.01𝑘𝑁/𝑚𝑙. 

XII - 3 Détermination des sollicitations : 

ELU : 

Pu=1.35Pt=25.66kN/ml. 

ELS: 

Ps=1.5Pt=19.01kN/ml. 

XII - 3 - A Détermination de sens de travail de la dalle verticale : 

𝝆 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

3

8
= 0.37 < 0.4. 

La dalle verticale est donc travail dans un seul sens. 

XII - 3 - B Calcul des moments fléchissant : 

𝑴𝟎 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
= 28.867𝑘𝑁.𝑚. 

Moment en travée : 

Mt=0.8M0=23.093N.m. 

Moment en appuis : 

 Rive : Mar=0.3M0=8.66kN.m. 

Autre : Mat=0.5M0=14.433kN.m. 

Calcul de ferraillage :  

La section à ferrailler est (1×0.20) 𝑚², le calcul des armatures se fait à la flexion simple. 

En travée : 

µ=0.05. 

α=0.064. 

β=0.0974. 

A=3.78 cm². 

Condition de non fragilité : 
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Amin=2.17 cm². 

XII - 4 Le choix de ferraillage : 

On choisit A=4HA12=4.52cm². 

En appuis : 

µ=0.031. 

α=0.039. 

β=0.984. 

A=3.34 cm². 

Condition de non fragilité : 

Amin=2.17 cm². 

Le choix de ferraillage : 

On choisit A=3HA12=3.39 cm². 

Armature de répartition : 

𝑨𝒓 ≥
𝐴

𝟒
= 1.13𝑐𝑚². 

A=4HA6=1.13 cm². 

XII - 4 - A Vérification vis-à-vis l’effort tranchant : 

il faut  vérifié que :            𝝉𝒖 ≤ 𝝉𝒍 

Tu=38.49kN. 

𝜏𝑢 = 0.21𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑙 = min (0.15
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) = 4𝑀𝑃𝑎. 

𝝉𝒖 ≤ 𝝉𝒍………….  La condition est vérifiée. 

XII - 4 - B Vérification des contraintes : 

La vérification des contraintes se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91 avec la fissuration 

de la dalle est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier donc : 

𝜎𝑏<𝜎̅𝑏 

𝜎𝑠<𝜎̅𝑠 

Avec : 

La contrainte admissible du béton : 𝜎̅𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=15𝑀𝑃𝑎. 
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La contrainte admissible de l’acier des armatures selon l’état de fissuration : 

𝜎𝑠̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
. 𝑓𝑒⁡; 100√𝜂𝑓𝑡28) = 176MPaFissuration très préjudiciable. 

La contrainte du béton 𝜎𝑏=𝑘×𝑦 

La contrainte de l’acier 𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦) 

𝑦 : représente la position de l’axe neutre de la section homogène à la fibre la plus comprimée, il 

est déterminé par la résolution de l’équation de deuxième degré suivant : 

1

2
𝑌2 − 𝑛 × 𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦) = 0⇒ 𝑏𝑦2 + 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑦 − 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑑 = 0 

L’équation donc devient : 

100y²+135.6y-13560=0 

Après la résolution, on a trouvé les résultats suivants :  

𝑦=10.98 𝑐𝑚. 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦)

2 = 47458.925𝑐𝑚4 

𝑘 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥

𝐼
=
19010000

47458.925
= 0.04𝑁/𝑚𝑚3. 

𝜎𝑏 = 𝑘 × 𝑦 = 0.04 × 10.98 = 0.439𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏 ………………..la condition est vérifiée. 

𝜎𝑠 = 15𝑘(𝑑 − 𝑦) = 15 × 0.04(180 − 109.8) = 42.12𝑀𝑃𝑎. 

𝜎𝑠 > 𝜎𝑠……………la condition vérifiée. 

XII - 4 - C Vérification de flèche : 

On doit vérifier que ces trois conditions sont remplies simultanément : 

ℎ

𝑙
>
1

16
. 

ℎ

𝑙
>

1

18
×
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑀𝑢
. 

𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
. 

Avec :  

ℎ  : hauteur totale de section.  

𝑙 : est la portée de travée, égale à 3 m.  
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ℎ

𝑙
= 0.06 >

1

16
= 0.062. 

ℎ

𝑙
= 0.06 >

1

18
×
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑀𝑢
= 0.04. 

𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑏×𝑑
= 0.001 ≤

4.2

𝑓𝑒
= 0.01. 

 

…………. Toutes les conditions sont remplies. 

XII - 5 Fondation : 

  Une fondation se définit comme la partie d'un bâtiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui 

assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, sismiques et 

charges d'exploitation)  

Les fondations d’un bâtiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elles forment 

la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contrôler les tassements dus aux charges 

qu'il applique au sol et les infiltrations dues à la présence éventuelle d'eau dans le terrain. 

XII - 5 - A Choix des fondations : 

Selon le rapport de laboratoire géotechniques, la contrainte admissible de sol est prise égale à : 

𝜎𝑠𝑜𝑙=3.3 𝑏𝑎𝑟𝑠.  

Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramètres : 

- La nature et le poids de la super structure.  

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la structure.  

- La qualité de sol de fondation.  

Si le sol est mauvais les semelles deviennent très largesse tendent à occuper tout l'entre axes des 

poteaux c'est pour ça nous a conduit dans un premier temps à considérer les semelles filantes 

comme solution.  

Surface nécessaire pour les semelles isolées :  

𝑁𝑢′𝑆≤ 𝜎 ̅𝑠𝑜𝑙 

Avec :  

𝑁𝑢′ : c’est l’effort axiale ultime tirée par la somme des efforts axiales des poteaux obtenus à partir 

le ROBOT𝑁𝑢′= Σ 𝑁𝑖=779106 𝒌𝑵.  

𝑆 : l’aires de semelles.  

𝜎 ̅𝑠𝑜𝑙 : contrainte admissible de sol, 𝜎 ̅𝑠𝑜𝑙=330 𝑘𝑁/𝑚2  

Alors : 

https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)
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𝑆 ≥
𝑁𝑢′

𝜎𝑠𝑜𝑙
=
779106

330
⇒𝑆 ≥ 2360.93𝑚2. 

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du bâtiment 

(50% 𝑆𝑡𝑜𝑡=1460.16), ce qui induit le chevauchement de ces semelles. On doit vérifier si les 

semelles filantes sont la solution appropriée.  

Surface nécessaire pour les semelles filantes :  

On doit vérifier la condition suivante  

𝐴

𝑆𝑡𝑜𝑡
< 50%.  

D’où :  

𝐴 : l’aire de semelle filante. 𝐴=𝐿×𝐵 

𝐿 : désigne la longueur de file considéré.  

𝑆𝑡𝑜𝑡 : est la surface total reprise par la base du bâtiment.  

𝑆𝑡𝑜𝑡=4588.164 𝑚²  

La surface de la semelle filante sera déterminée par : 

𝑁𝑢′

𝐴
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 ⇒𝐵≥

𝑁𝑢′

𝐿 × 𝜎𝑠𝑜𝑙
 

𝐿=56.7𝑚 

Alors : 

𝐵 ≥
779106

56.7 × 330
= 41.64 

𝐴𝑡𝑜𝑡 =
𝐵 × 𝐿

𝑆𝑡𝑜𝑡
=
56.7 × 41.64

4588.164
= 51.45% 

On déduit que la surface totale des semelles filantes dépasse 50 % de la surface d'emprise du 

bâtiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amène à opter pour un radier 

général comme fondation. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :  

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise le forte  

Pression apportée par la structure.  

- La réduction des tassements différentiels.  

- La facilité de l’exécution.  

XII - 5 - B Radier générale : 
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Le radier est assimilé à un plancher renversé, appuyé sur les poteaux et les voiles, Il sera calculé à 

la flexion simple. 

XII - 5 - B - a Pré dimensionnement du radier :  

La hauteur ℎ 𝑟 du radier sera déterminée en tenant compte les conditions suivantes : 

 ℎ 𝑟≥𝑙20 ℎ𝑟 ≥
𝑙

20
=

130

20
= 65𝑐𝑚 

Ou : 𝑙 représente la portée maximale entre axe parallèle au sens des nervures de panneau plus 

sollicité𝑙=13𝑚 

Alors : 

ℎ𝑟 =
130

20
= 65𝑐𝑚 

Donc on prend :hr =70cm. 

Calcul de débordement 𝐃: 

𝐷 ≥ max (
ℎ𝑟
2
; 30𝑐𝑚) = 35𝑐𝑚. 

Soit 𝐷=50 𝑐𝑚.  

D’où : 𝑆𝑟=𝑆+(𝐷×𝑃)  

𝑆𝑟 : surface du radier.  

𝑆 ; surface de la base du bâtiment.  

𝑃 : périmètre du la base. 𝑆𝑟=4588.164+(0.5×275.24)  

𝑆𝑟=4725.78 𝑚².  

XII - 5 - B - b Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que :  

- En ELU :  

𝜎 =
𝑁𝑢
𝑆𝑟
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 

- En ELS :  

𝜎 =
𝑁𝑠
𝑆𝑟
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 

Avec : 𝑁𝑢= 𝑁𝑢′+𝑃𝑟 

𝑁𝑢 ′ : c’est l’effort axiale ultime tirée par la somme des efforts axiales des poteaux obtenus à 

partir le ROBOT.  
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𝑃𝑟 : représente le poids propre de radier. 

• En ELU :  

𝑁𝑢′= 779106 𝑘𝑁 

𝑃𝑟=𝜌𝑏×𝑆𝑟×ℎ 𝑟=29512.35 𝐾𝑁.  

Alors : 𝑁𝑢=808618.35 𝑘𝑁.  

Donc : la vérification des contraintes : 

𝜎 =
𝑁𝑢
𝑆𝑟
=
808618.35

4725.78
=
171.11𝐾𝑁

𝑚2
< 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 330𝐾𝑁/𝑚² 

La condition est vérifiée.  

• En ELS :  

𝑁𝑠′= 577141 𝑘𝑁. 

𝑃𝑟=𝜌𝑏×𝑆𝑟×ℎ 𝑟=606653.35 𝐾𝑁. 

𝜎 =
𝑁𝑢
𝑆𝑟
=
606653.35

4725.78
= 128.37𝐾𝑁/𝑚² < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 330𝐾𝑁/𝑚². 

La condition est vérifiée.  

XII - 5 - B - c Détermination des sollicitations de radier :  

D’abord on détermine le sens de travail du radier.  

Pour le panneau plus sollicité les dimensions en plan sont les suivant : 

𝑙𝑥=8 𝑚 

𝑙𝑦=13𝑚 

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
= 0.62 > 0.4 

Donc la dalles sera considérer comme portant suivant deux directions.  

• Les sollicitations :  

- En ELU :  

𝑄𝑢=171.11 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

𝛖=𝟎 

𝜌 =
8

13
= 0.62 ⇒ {

𝜇𝑥 = 0.0785
𝜇𝑦 = 0.330⁡⁡
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Tableau53:calcul des moments de radier en ELU et dans les deux sens 

 Selon le sens x Selon le sens y 

Moments (KN.m) 𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑙𝑥
2𝑄𝑢 = 859.65 𝑀𝑥 = 𝜇𝑌𝑀𝑋 = 283.684 

En travée 𝑀𝑥𝑡 = 0.8𝑀𝑥 = 687.72 𝑀𝑦𝑡 = 0.8𝑀𝑦 = 226.944 

En appuis 𝑀𝑥𝑎 = 0.5𝑀𝑥 = 429.825 𝑀𝑦𝑎 = 0.5𝑀𝑦 = 141.840 

- En ELS:  

𝑄𝑢=128.37 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

𝛖=𝟎 

𝜌 =
8

13
= 0.62 ⇒ {

𝜇𝑥 = 0.0837
𝜇𝑦 = 0.497⁡⁡

 

Tableau54:calcul des moments en ELS dans les deux sens 

 Selon le sens x Selon le sens y 

Moments (KN.m) 𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑙𝑥
2𝑄𝑢 = 687.65 𝑀𝑥 = 𝜇𝑌𝑀𝑋 = 341.76 

En travée 𝑀𝑥𝑡 = 0.8𝑀𝑥 = 550.12 𝑀𝑦𝑡 = 0.8𝑀𝑦 = 273.41 

En appuis 𝑀𝑥𝑎 = 0.5𝑀𝑥 = 343.82 𝑀𝑦𝑎 = 0.5𝑀𝑦 = 170.88 

 

XII - 5 - B - d Ferraillage de radier :  

Le radier se calculera comme une dalle pleine renversé appuyé sur les nervures, les panneaux 

seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 coté et chargées par la contrainte du sol.  

La section de ferraillage : (𝑏×ℎ 𝑟)=(1×0.70)𝑚².  

• Données :  

𝑓𝑐28=25 𝑀𝑃𝑎.       𝑓𝑡28=2.1 𝑀𝑃𝑎.      𝜎𝑏=14.2 𝑀𝑃𝑎.     𝜎𝑠=348 𝑀𝑃𝑎.  

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple, le tableau suivant représentes la récapitulation 

des calculs a fait, avec les sections minimales des armatures dans les deux directions :  

Tableau55:récapitulation de calcul de ferraillage du radier dans les deux sens 

  𝑀𝑢 

KN.m 

μ α β AU  

Cm² 

Amin 

Cm² 

Le 

choix 

Afer 

Cm² 

St 

cm 

S
en

s 
x

 

En 

travée 

687.72 0.122 0.163 0.934 33.55 7.60 3HA40 37.70 33.33 

En 

appuis 

429.825 0.076 0.099 0.960 20.41 7.60 3HA32 24.13 33.33 
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S
en

s 
y

 
En 

travée 

226.94 0.040 0.052 0.979 10.56 7.60 4HA20 12.56 25 

En 

appuis 

141.84 0.025 0.031 0.987 6.55 7.60 4HA16 8.04 25 

 

 Section minimale des armatures :  

- Selon le sens de y :  

𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛=𝜌0×𝑏×ℎ 𝑟.  

D’où : 

𝜌0 =
2

𝜌𝑏é𝑡𝑜𝑛
=

2

2500
= 0.0008 

Alors :  

𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛=5.6𝑐𝑚²  

- Selon le sens de x  

𝐴𝑥𝑚𝑖𝑛 =
3 − (

𝑙𝑥

𝑙𝑦
)

2
× 𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛 =

3 − (
8

13
)

2
× 5.6 = 6.67𝑐𝑚2. 

XII - 5 - B - e Vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier :  

𝜏𝑢≤ 𝜏𝑙 

𝜏𝑙 = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) = min(2.5𝑀𝑃𝑎; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑑

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = max⁡(𝜇𝑢𝑥; 𝜇𝑢𝑦) 

𝜇𝑢𝑥 =
𝑞𝑢

2𝑙𝑦+𝑙𝑥
= 5.03𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

𝜇𝑢𝑦 =
𝑞𝑢𝑙𝑥
3

= 456.29𝐾𝑁/𝑚𝑙⁡. 

Alors : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑑

=
456.29 × 10−3

1 × 0.63
= 0.72𝑀𝑃𝑎. 
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𝜏𝑢 =< 𝜏𝑙 = 2.5𝑀𝑃𝑎⁡⁡⁡ ……… . . 𝐥𝐚⁡𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧⁡𝐞𝐬𝐭⁡𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

XII - 5 - B - f           Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier que : 

𝜎𝑏<𝜎̅𝑏 

𝜎𝑠<𝜎̅𝑠 

Avec : 

La contrainte admissible du béton : 𝜎̅𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=15𝑀𝑃𝑎 

La contrainte admissible de l’acier des armatures selon l’état de fissuration : 

𝜎𝑠̅ = 176MPa Fissuration très préjudiciable. 

La contrainte du béton 𝜎𝑏=𝑘×𝑦 

La contrainte de l’acier 𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦) 

𝑦 : représente la position de l’axe neutre de la section homogène à la fibre la plus comprimée, il 

est déterminé par la résolution de l’équation de deuxième degré suivant : 

1

2
𝑌2 − 𝑛 × 𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦) = 0⇒ 𝑏𝑦2 + 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑦 − 30𝐴𝑓𝑒𝑟𝑑 = 0 

 L’équation donc devient : 

100y²+1006.5y-63409.5=0 

Après la résolution, on a trouvé les résultats suivants :  

𝑦=20.64 𝑐𝑚 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴𝑓𝑒𝑟(𝑑 − 𝑦)

2 = 1196111.106𝑐𝑚4 

𝑘 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
=

550.12 × 10−3

1196111.106 × 10−6
= 0.45𝑀𝑁/𝑚3. 

𝜎𝑏 = 𝑘 × 𝑦 = 0.45 × 20.24 × 10−2 = 0.92𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏……………….. La condition est vérifiée. 

𝜎𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦)=2.85 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠<𝜎 ̅𝑠……………….. La condition est vérifiée. 

XII - 6 Les nervures : 

XII - 6 - A Prédimensionnement des nervures : 

La hauteur de la nervure ℎ  doit vérifier la condition suivante : 
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𝑙

6
≥ ℎ ≥

𝑙

9
 

D’où :  

𝑙 : représente l’entraxe des poteaux parallèle au sens des nervures.  

Et la larguer 𝑏 de la nervure obtenue par : 

𝑏=2𝑏1+𝑏0  

Avec :  

0.4ℎ ≤ 𝑏0 ≤ 0.8ℎ 

𝑏1 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙𝑥
2
− 𝑏0;

𝑙𝑥
10
) 

Alors : 

L=lx =8m. 

𝑙𝑥
6
≥ ℎ ≥

𝑙𝑥
9
⇒ ⁡1.3𝑚 ≤ ℎ ≤ 0.88𝑚. 

On opte h=0.9m. 

0.41ℎ ≤ 𝑏0 ≤ 0.8ℎ ⇒0.36 ≤ 𝑏0 ≤ 0.72 

On opte b0 =0.45 

Donc : 

𝑏1 = min(3.55; 0.8) = 0.8 

Et par conséquent : 

𝑏=2𝑏1+𝑏0=2 𝑚 

XII - 6 - B Sollicitations : 

Les tableaux suivants, accompagnent avec les diagrammes illustrés dans les figures suivantes, 

représentent les sollicitations maximales dans les deux sens des nervures : 

Dans le sens x-x :  

Tableau 56:sollicitations agissantes sur les nervures dans le sens x 

 ELU ELS 

Moment en appuis Ma(KN.m) 684.440 513.480 

Moment en travée Mt (KN.m) 1095.108 821.568 
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Effort tranchant Ty (KN) 684.440 - 

 

Dans le sens x-x :  

Tableau 57:sollicitations agissantes sur les nervures dans le sens y 

 ELU ELS 

Moment en appuis Ma(KN.m) 1807.349 1355.908 

Moment en travée Mt (KN.m) 2891.758 2169.452 

Effort tranchant Ty (KN) 1112.215 - 

 

XII - 6 - C Ferraillage longitudinale des nervures : 

Le calcul de ferraillage des nervures se fait suivant les règles d’une section T soumis à la flexion 

simple. Cependant, on fait une comparaison entre le moment sollicitant 𝑀𝑢 et le moment 

résistant de la table 𝑀𝑇𝐴, si 𝑀𝑢<𝑀𝑇𝐴, le calcul de ferraillage de cette section devient en section 

rectangulaire 𝑏×ℎ . Si cette condition est non vérifiée, le calcul reste dans le cadre d’une section 

T.  

Le moment résistant de la table est donné comme suit :  

𝑀𝑇𝐴 = 𝑏ℎ0𝜎𝑏 (𝑑 − (
ℎ0
2
)) 

Le tableau suivant résume le calcul de ferraillage des nervures dans les deux sens : 

 

Tableau 58:récapitulation de ferraillage des nervures selon les deux sens. 

 Sens x Sens y 

 Travée Appuis Travée Appuis 

Mu (KN.m) 1095.108 684.440 2891.758 1807.349 

MTA 9144.800 

Mu < MTA Calcul d’une section rectangulaire 𝒃×𝒉soumis à 𝑴𝒖 
 

μ 0.0587 0.036 0.115 0.096 

α 0.075 0.046 0.211 0.127 

β 0.969 0.981 0.915 0.948 

Au 40.06 24.74 112.09 67.57 

Amin 0.19 0.19 0.19 0.19 



162 

 

Le choix 6HA32 6HA25 9HA40 9HA32 

As 48.25 29.45 113.09 72.38 

St 22.5 22.5 22.5 22.5 

 

XII - 6 - C - a Ferraillage transversale des nervures : 

• Diamètre des armatures transversales : 

𝝓𝒕

{
 
 

 
 
ℎ

35
= 2.57𝑐𝑚

b0
10

= 4.5cm⁡

𝜙𝑙 = 2.5𝑐𝑚

⇒ϕl = 10mm⁡d′ou⁡6ϕ10 = 𝐴𝑡 = 4.71𝑐𝑚² 

 

• Espacement des armatures transversales : 

Dans la zone nodale :  

𝑆𝑡 ≤ min⁡(
ℎ

4
; 12𝜙𝑙; 30𝑐𝑚) ⇒𝑆𝑡 ≤ min⁡(

90

4
; 12 × 4; 30𝑐𝑚) 

𝑆𝑡= 22.5 𝑐𝑚 

On prend 𝑺𝒕=𝟐𝟓𝒄𝒎 

Dans la zone courante : 

𝑆𝑡≤ ℎ /2 ⇒𝑆𝑡 =90/2 

𝑺𝒕= 𝟒𝟓𝒄𝒎 

XII - 6 - C - b Vérification vis-à-vis l’effort tranchant :  

La vérification de l’effort tranchant est récapitulée dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 59:vérification des nervures vis à vis l'effort tranchant. 

 Tmax 𝝉𝒖 𝝉𝒍 Observation 

Sens x-x 0.684 0.42 2.5 Vérifiée 

Sens y-y 1.112 0.68 2.5 Vérifiée 

 

XII - 6 - C - c Vérification des contraintes :  

 

La vérification des contrainte à l’ELS est récapitulée dans le tableau suivant :  

𝜎 ̅𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=15 𝑀𝑃𝑎. 
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𝜎 ̅𝑠= 178 𝑀𝑃𝑎. 

Tableau 60:vérification des contraintes dans les nervures. 

Sens 
Y 

m 

I 

m4 

K 

MN/m3 

𝜎𝑏  

MPa 

𝜎𝑠 

MPa 
Observation 

x-x 0.295 0.062 0.34 0.100 2.62 Vérifiée 

y-y 0.46 0.0872 0.24 0.111 1.56 Vérifiée 

 

 

 

 

 

XII - 6 - C - d Schémas de ferraillage : 

Sens x : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

70 

90 

6HA32 

2T12 

       T12/ESP =25 

6HA25 

 

 

 

 

10 

Figure 43: ferraillage de v-nervure selon sens x-x 
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Sens y : 

 

 

  

9HA32 

2T12 

90 

70 

10 

9HA40  

T12/ ESP25 

 

Figure 44: ferraillage de nervure selon sens y-y 
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CONCLUSION 

GENERALE : 



166 

 

CONCLUSION GENERALE : 

 

Le projet de fin d'études représente la dernière phase de notre formation, nous 

avons essayé d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre cursus 

universitaire sur l’étude d’un bâtiment mixte acier-béton armé. On a utilisé le 

logiciel ROBOT version 19 et les règlements en vigueurs à savoir les D.T.R, RPA 

99 version 2003, RNVA99 et les différents Eurocodes. 

   Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions : 

 La modélisation doit être aussi proche que possible de la réalité, afin 

d’approcher le comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs 

résultats. 

 La bonne maitrise de codes de calcul comme EC3 et EC4, ainsi que les 

logiciels de modélisation comme ROBOT sont très importants pour une 

meilleure précision et optimisation d’éléments constructifs. 

 La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions 

sismiques, mais le système de contreventement (palées de stabilités en X) lui 

donne un bon comportement vis-à-vis de ces dernières. 

 La vérification des ossatures vis-à-vis des instabilités est une étape 

primordiale et nécessaire pour un dimensionnement adéquat. 

 Le ferraillage de tous les éléments d’une structure est effectué dans le souci 

de garantir à l’ouvrage une bonne résistance, tout en respectant les sections 

minimales imposées par le règlement en vigueur. 

 Le projet s’est fixé comme objectif, la prévention de tout risque afin de 

garantir la sécurité des vies et des biens, qui constituent la principale règle 

dans le domaine du génie civil. 
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Plan de distribution de RDC 
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Plan de distribution de1,2et 3eme 

étage 
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                         Plan de distribution de7emeet 8emeétage 
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           Plan de distribution 8eme étage 
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ANNEXE B : 

 
  Plan de distribution de terrasse 
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ANNEXES C :  



189 

 

 



190 

 

 



191 

 

 



192 

 

 



193 

 

 



194 

 

  



195 

 

  



196 

 

  



197 

 

  



198 

 

  



199 

 

  



200 

 

  



201 

 



202 

 

  



203 

 

  



204 

 

 

  



205 

 

  



206 

 

  



207 

 

  



208 

 

  



209 

 

  



210 

 

  



211 

 



212 

 

  



213 

 

  



214 

 

 


