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Symboles et Notations:

A : Aire d'une section d'acier.

A' : Section d'aciers comprimées.

Aser : Section d'aciers pour l'ELS.

Au : Section d'aciers pour l'ELU.

Ar : Section d'un cours d'armature transversal ou d'âme.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diamètre.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Eh : Module de déformation longitudinal du béton.

Ej : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de l'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

I : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

Nu : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.
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P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appui.

Mt : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section.

d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âgé de j jours.

Ftj : Résistance caractéristique de la traction du béton âgé de j jour.

fc28 et ft28 Resistance calculé à 28 jours.

h0 : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

j : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

l : Longueur ou porté

If : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.
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y: Coordonnée.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.

α : Angle en général, coefficient.

γ : Coefficient

ε : Déformation relative.

θ : Coefficient.

λ: Elancement.

μ: Coefficient.

υ : Coefficient de poison.

ρ: Rapport de deux dimensions.

σ: Contrainte normale.

σb : Contrainte de compression du béton.

σs : Contrainte de compression dans l'acier.

σi : Contrainte de traction.

τ: Contrainte tangente



Introduction Générale 

         La première structure en béton armé a été conçu en 1885 par l’ingénieur français Joseph 

Lombot (J.-L. Bosc, J.-M. Chauveau et al. Joseph Monier et la naissance du ciment armé, 

éd. du Linteau, 182 p), depuis cette date ce matériau c’est fortement répondu dans le 

domaine de construction. 

      Cependant, avant 1850 la construction des ouvrages ne répondait a aucun critère 

spécifique ce qui pouvait avoir des conséquences désastreuses, ensuite cette problématique a 

encouragé les ingénieurs à s’intéresser à la théorie de la résistance des matériaux et c’est ainsi 

que un règlement avec calcul en béton armé est apparu ,cet article a pour objectif  d’expliquer 

les bases des calcul concernant le béton armé y notamment développées de calcul vis-à-vis 

des états limites ultimes de résistance(ELU), des états limites de services (ELS). 

      Depuis le séisme de BOUMERDES en 2003 le Règlement Parasismique Algérien a été 

modifié vue le regain d’intérêt pour les constructions parasismiques. 

     Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment de (R+9+SOUS 

SOL à usage  commerciale  +service+ habitation) sis EDIMCO (willaya de BEJAIA) d’une 

zone sismique moyenne. 

      Ce mémoire est composé de cinq chapitres, ou les généralités sur les caractéristiques de 

notre ouvrage ainsi que les matériaux et le site sont abordé dans un premier chapitre, Un pré 

dimensionnement des éléments de la superstructure et l’étude des élément secondaires sont 

exposés au deuxième chapitre, dans le troisième chapitre l’étude dynamique sera établir dans 

le but déterminer le comportement  idéal de notre projet et tirer toutes les sollicitations qui 

permettra d’effectuer le ferraillage des élément structuraux  dans le quatrième chapitre, le 

cinquième chapitre  de ce travail est réservé à l’étude de l’infrastructure. 

        Enfin, une conclusion générale des principaux résultats obtenus dans ce travail. 



 

 

 

 

 

Chapitre I 

 

Généralités  
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�.1.  Introduction 

Dans ce chapitre  on fera une reconnaissance des caractéristiques géométrique, de la structure et des 

caractéristiques mécanique des matériaux utilisée dans la réalisation de notre projet, pour que notre 

étude génie civil soit bien faite. 

 �.2. Aperçu générale du site �.2.1. Situation géographique 

Le projet à étudier est un R+9 + sous-sol et terrasse accessible et autre inaccessible, d’une forme 
irrégulière. 

Ce projet fait partie de la promotion immobilière j ÿéĀÿĂÿĄāă �/ÿÿÿ k sise à l’est de  la cité  

édimco   en face l’hôtel zéphire dans la ville de Bejaia. 

Destiné à usage, parking au niveau sous-sol, et commercial au niveau RDC, service au niveau 1er et 

2 éme étages, et d’habitation au étages supérieures. 
 

 

Fig. �. ÿ: situation du site de projet �.2.2. Aspect géophysique 

Le projet sera réalisé dans la ville de Bejaia, selon le règlement parasismique algérien (R.P.A), une 

zone de   moyenne sismicité  ΙΙÿ 

L’ouvrage est classé d’après les règles parasismiques algériennes (RPA99) dans le groupe 2 ayant 

une importance moyenne. �.2.3. Aspect géologique 

D’après la carte géologique 1 /500 000e de la région de Bejaia, le sol constituant le terrain est formé 

d’alluvions anciens du niveau inferieurs. 

 

L’emplacement du projet  
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Fig. �. Ā ∶ carte géologique de la région de béjaia 
Le terrain est composé essentiellement d’alluvion de oued Seghir, on  y rencontre des limons, des 

sables ainsi que des galets enrobé dans des matrices argileuses marneuses. 

Par ailleurs des marnes compactes et plastiques sont abondantes en profondeur. 

 

 

Fig. �. ā:  Vue du terrain étudié �.2.4.état de terrain d’assise 

Suite aux visites sur site des géotechniciens, ils ont constaté un terrain plat et nu de toute 

construction, il est à environ 16m du lit mineur de oued seghir (actuellement canalisé) �.2.5. Donnée géotechniques du site �.2.5.1. Stabilité des parois après terrassement 

Il est question dans ce projet de réaliser des immeubles avec sous-sol, avec un fond de fouille à 

-4.00m par rapport à la surface du terrain. 

On aura par conséquence, des parois de 4m de hauteur, par ailleurs et selon les résultats des 

essais effectuée, la couche superficielle allant jusqu'à 3m d’épaisseur environ, est de faible 
cohésion ( < 0,3 Āÿÿ ăā � < 20°) . 
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A cet effet, il est recommandé de procéder au confortement de la paroi juste à la fin du 

terrassement et accélérer la mise en place du drainage des fondations. �.2.5.2. Conclusion et recommandations 

Le terrain de la parcelle étudiée pour recevoir cet immeuble en R+9est constitué de sols de 

moyenne portance. 

Le terrain est plat de constitution limoneuse graveleuse peu à moyennement compacte en 

surface, à argileuse marneuse compacte avec passage de galets et gros sable, en profondeur. 

Les essais pénétromètrique dynamique et les essais pressiométriques ont relevé un sous-sol 

hétérogène vis-à-vis de sa résistance, qui est globalement faible au niveau des trois premiers 

mètres et moyenne à bonne dans la couche intermédiaire entre -3m et -8m .au-delà d 8m, les 

sols deviennent de plus en plus compacts. 

 

Par rapport à leur  aspect géotechnique, les sols de fondation sont caractérisés comme suit : 

 La couche superficielle de remblais récents (faible compacité) est de 3.20m d’épaisseur  en 
général. 

 Le taux de travail pour un fond de fouille à -4m est de �ÿĂþ = 1.38 ĀÿÿĀ. 
 Les caractéristiques mécaniques moyenne des sols à partir de -4m : �/ = 19.8 āĄ ă3⁄ , � = 20 8 ăā ÿ = 0.3 Āÿÿ.  
 Des eaux souterraines non agressives sont constaté au 4

éme 
 mètre de profondeur 

 Le site est classé en catégorie S4 

 

  Fig. �. Ă: implantation des éssais géotechnique 
 

Aucune substance agressive vis-à-vis du béton n’est constatée dans le sous -sol. 



Chapitre Ι  GENERALITES 

 

Projet fin d’étude Master II 2018 /2019  Page 4 

 

�.3 Caractéristique de la structure �.3.1 Caractéristique géométrique 

Les caractéristiques de la structure sont : 

 Largeur en plan …………………………………………..21.55m 

 Longueur en plan .............................................................. 18.55m 

 Hauteur de sous-sol  .......................................................... 3.06m 

 La hauteur de RDC............................................................ 5.44m 

 La hauteur du 1 
er 

 étage .................................................... 3.06m 

 La hauteur de 2
éme 

étage .................................................... 4.59m 

 La hauteur des étages courant  .......................................... 3.06m 

 La hauteur totale ................................................................ 37.91m �.4. Choix du contreventement : 

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de l’application du RPA 99 (version 2003), et que 

la hauteur de la structure  dépasse 33 m, le Contreventement sera donc  mixte assuré par des 

voiles et des portiques  avec justification d’interaction portique-voile. 

 �.5. Règlement et norme utilisée 

 RPA 99 /version 2003 (règlement parasismique algérien) 

 BAEL 91 /modifiée 99 (béton armé aux états limites) 

 CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en béton armé) 

 DTR B.C.2.2 (charge permanente et charge d’exploitation)     
 DTR B.C.2.33.1 (règle de calcul de la fondation superficielle) �.6. Actions et sollicitations �.6.1 les actions 

Sont des forces appliquées directement a la construction, elles peuvent être sous forme, 

d’actions verticales ou horizontales �.6.1.1 actions verticales 

Peuvent être permanente, constante, variable, ou très peu variables 

 Les actions permanente G 

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps, elles 

comprennent : 

 Le poids propre de la structure 

 Cloisons, revêtement, superstructures fixes 

 Le poids de la poussée des terres ou les pressions des liquides 

 Les déformations imposées à la structure 

 

 Les actions variables Q 



Chapitre Ι  GENERALITES 

 

Projet fin d’étude Master II 2018 /2019  Page 5 

 

Les actions variables  ont une  intensité varie fréquemment d’une façon importante  dans le 
temps, elle comporte : 

 Les charges d’exploitations 

 Les charges climatiques 

 Les effets thermiques �.6.1.2 les actions horizontales 

Sont généralement accidentelles dues aux efforts qui se produise rarement et avec une  faible 

durée. 

 actions accidentelles (FA) 

Ce ont celles provenant de phénomène qui se produisant rarement et avec une courte durée 

d’application, on peut citer : 

 les chocs 

 les séismes 

 les explosions 

 les feux �.6.2. Les sollicitations 

Ce sont les efforts tranchant et les efforts normaux ainsi que les moments de flexion et de 

torsion, développée dans une structure par combinaison d’action on notera : 

 situations durables {ELU ∶ 1.35 G + 1.5 QELS: G + Q                    
 

 situations accidentelles {G + Q+� E0.8ă +� E  �.7. Caractéristique des matériaux �.7.1. Le béton 

Le béton est un matériau de construction composite fabriqué a partir de granulats (sables, 

gravions) agglomérés par un liant (ciment). 

Le liant peut être qualifié d’hydraulique dosé à 350 āą ă3⁄  

Dosage : pour 1m
3 

du béton courant, pour un rapport � �  =0.5 est : 

{  
  350 �ą Ăă āÿăăĄā                                                   400� Ăă ĀÿĀĂă (0 < Āą < 5ăă)                       800� Ăă {ąÿÿăÿąĄ(0 < Āą < 15ăă)             ąÿÿăÿăÿ(0 < Āą < 25ăă)175Ă Ă′ăÿĂ Ăă ąÿā/ÿąă                                           �.7.1.2. Résistance caractéristique du béton 

a. résistance à la compression 
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Le béton est définie par ca résistance à la compression à 28 jours noté Ąā28 elle est en 

fonction de l’âge  du béton 

 Pour des résistances Ąā28 < 40 ýĆÿ fc� = j4.76+0.83Ąā28     Āÿ  Ā f 28 jours  fc� = Ąā28                    Āÿ Ā > 28 ĀąĂÿĀ 
 Pour des résistances  Ąā28 > 40 ýĆÿ fc� = j1.4+0.95Ąā28     Āÿ  Ā f 28 jours  fc� = Ąā28                    Āÿ Ā > 28 ĀąĂÿĀ 
Pour 1m

3 
 de béton courant dosé à 350 kg de ciment (CPA 325) la résistance moyenne Ąā28     comprise entre 22 et 25 Mpa on prend Ąā28    = 25 ýĆÿ 

b. résistante a la traction ft� ft� = 0.6 + 0.06 fc�         si      Ąā28 f 60 Mpa  ft� = 0.275 7 fcj       Āÿ  ft28 > 60 ýĆÿ   CBA93 (Art. A.1.2.1.2) 

Pour notre cas j= 28 jours et Ąā28 = 25 ýĆÿ donc  ft28 = 2.1 Mpa 

C. contraintes limites 

 

Fig. �. ă: diagramme des contraintes du béton 

 état limite ultime 

La contrainte ultime de compression   fbu = 0.85 fc28
θ7γb  �Ā = 1.5 ĆąĂÿ ĂăĀ āąăĀÿĄÿÿĀąĄĀ ĄąÿăÿĂăĀ  �Ā = 1.15 ĆąĂÿ ĂăĀ āąăĀÿĄÿÿĀąĄĀ ÿāāÿĂăĄāăĂĂăĀ  

 

Donc   fbu =  { 14.2 Mpa pour les situations durable                           18.48 ýĆÿ ĆąĂÿ ĂăĀ ĀÿāĂÿāÿąĄĀ ÿāāÿĂăĄāăĂĂă  
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 Ā: ĂéĆăĄĂ Ăă Ăÿ ĂĂÿéă Ă′ÿĆĆĂÿāÿāÿąĄĂă ā/ÿÿąăăăĄā  
 

 

 

 Ā Durée d’application 

1 > 24/ 

0.9 1/ f ĂĂÿéă f 2/ 

0.85 < 1/ 

Tab�. ÿ.  les valeur deĀ āąÿÿăĀĆąĄĂÿĄā ÿ Ăÿ ĂĂÿéă Ă′ÿĆĆĂÿāÿāÿąĄ 

La contrainte ultime de cisaillement 

La contrainte ultime de cisaillement est limiter par : � f �ÿĂþ  �ÿĂþ = min  ( 0.2 ����Ā  ; 5 ýĆÿ)  �ÿĂþ = min  ( 0.15 ����Ā  ; 4 ýĆÿ)  
 

 

 

 

 

 

Fig. �. Ą: diagramme des contraintes limite du béton 

 état limite de service ELS : 

La contrainte limite de service en compression de béton est limité par : �Āā f �Āā���� 
Avec �Āā���� = 0.6 fc28     pour notre cas  �Āā���� = 15 ýĆÿ 

Pour fc28     = 25 Mpa     {�ÿĂþ = 3.33 ýĆÿ     ĆąĂÿ Ă. �. þ�ÿĂþ = 2.5 ýĆÿ     ĆąĂÿ  Ă. þ      
d. module de déformation longitudinale 

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression 

du béton 

{ā�Ā = (1 3)⁄ 7 āÿĀ                       (ý�� ý. Ā. ÿ. Ā. ÿ ÿþý�ā)                                                          āÿĀ = 11000 7 (ĄāĀ)1 3⁄           (ý�� ý. Ā. ÿ. Ā. Ā ÿþý�ā)                                                            
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Pour notre cas Ąā28 = 25 ýĆÿ        Ā  {āÿ28 = 32164.20 Mpa āă28 = 10721.40 ýĆÿ 

e. coefficient  de poisson 

Il sera égal : v =  0 ÿ a l′état limite ultime ELU ( pour le calcul des sollicitations )  v =  0.2 ÿ a l′état Limite de service ELS (pour le calcul des déformations) 

f. module de déformation transversale du béton 

Il sera égale a : 

ă = āÿĀ27(�+1)   ÿ {� = 0 ÿ ă = 0.5 7 āÿĀ        � = 0.2  ÿ ă = 0.42 7 āÿĀ  �.8. Acier 

L’acier est un alliage de fer et de carbone il est nécessaire pour reprendre les efforts de 

tractions et pour limiter les fissurations. 

 les principales armatures utilisées 

 les  barres hautes adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales 

 les treillis soudé pour les hourdis des plancher à Corp creux Fe 500 �.8.1. Les contraintes de calcul d’aciers 

a. état limite ultime (ELU) 

 

 

    Fig. �. ą: diagramme contrainte de déformation de l′acier 
Les contraintes admissibles de l’acier sont : �ýý = ����7��             Āÿ  �ý < �ýý          ĂąĄā  �Ā =  āý 7 �ý  



Chapitre Ι  GENERALITES 

 

Projet fin d’étude Master II 2018 /2019  Page 9 

 

Āÿ �ýý f �ý < 10 °/88   Donc   �Ā =  ���ý ÿăăā āĀ = 20000ýĆÿ ( ăąĂĂĂă Ă′éĂÿĀāÿāÿāé)  �ý: āąăĄĄÿāÿăĄā Ăă ĀéāĂÿÿāé  �ý = 1             āÿĀ ÿāāÿĂăĄāăĂ  �ý = 1.15 āÿĀ ąéĄéÿÿĂ  
b. état limite de service ELS 

On limite l’état de fissuration de l’acier comme suit 

 fissuration peu nuisible : pas de limitation 

 fissuration préjudiciable :   �ýþ f �ýþ���� = min( 2 3⁄ Ąă ; 110√ÿĄþĀ  ) 
 fissuration très préjudiciable :   �ýþ f �ýþ���� = min( 1 2⁄ Ąă ; 90√ÿĄþĀ  ) 

Avec  ÿ: āąăĄĄÿāÿăĄā Ăă ĄÿĀĀĂÿÿāÿąĄ ÿ = 1.6    ĆąĂÿ ĂăĀ ÿÿăÿāĂÿăĀ /ÿĂāă ÿĂ/éÿăĄāă (Ą�)  ĆąĂÿ Ąąāÿă āÿĀ ∶  
 {�ý� = 348 ýĆÿ   ĆąĂÿ ĀÿāĂÿāÿąĄ ĂĂÿÿĀĂă         �ý� = 400 ýĆÿ   ĆąĂÿ ĀÿāĂÿāÿąĄ ÿāāÿĂăĄāăĂĂă   
 

Et   {�ý f 201.6 ý��       ĆąĂÿ Ă. þ�ý f 164.97        ĆąĂÿ  Ă. �. þ  
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Introduction 

Dans ce chapitre on va déterminer les dimensions des différents éléments de la structure afin 

d9être dans l9économie et d9éviter un sur dimensionnement de béton et de l9acier. On utilise pour 
déterminer au préalable le pré dimensionnement des éléments de notre structure les règlements 

suivant : 

 RPA99 V2003. 

 BAEL91. 

 CBA93. 

II-1 pré dimensionnement des éléments secondaires :  

 II-1-1 Plancher : 

A)  Plancher à corps creux : 

Le plancher en corps creux se compose de corps creux (hourdis), poutrelles, treillis soudé, dalle de 

compression, son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante : 

htg Lmax22,5      (CBA93 Art B.6.8.4.2.4) 

Lmax : longueur maximale entre nus d9appuis selon la disposition des poutrelles adoptés. 

ht : la hauteur totale du plancher. 

 

Figure II.1 : coupe verticale du plancher en corps creux. 

Le choix du sens de disposition des poutrelles pour notre plancher se fait par les deux critères 

suivant : 

 Le critère de la plus petite portée : les poutrelles seront disposées parallèlement à la petite 

portée à fin de diminuer la flèche. 

 Le critère de continuité : la disposition des poutrelles sera selon le sens où il y a plus 

d9appuis. 
 On a disposé les poutrelles comme suit : 

 

 

 



Chapitre II  pré dimensionnement des éléments et étude des éléments secondaire   

 

Mémoire de fin d’étude Master II  2018/2019 Page 11 

 

 

Figure II.2. : Disposition des poutrelles  pour RDC et étage 1et 2 

Remarque : la répartition des autres dalles des différents niveaux sera mise à (l’annexe n°02) 

Selon notre disposition des poutrelles on aura :  

Lmax=5,15-0,3=4,85m     htg 21,55 cm 

Donc on opte pour un plancher de 24cm= (20+4) cm 

● Les poutrelles : 

0,4hf bo f 0,8h     donc  9,6cmf bo f 19,2cm    soit  b2bo2 f min (lx2 ; ly10)   CBA (art A4.1.3) 

lx= lo-bo   lx=65-10=55cm 

ly=470-30=440cm. 

Donc  b f 65cm   

B) Les planchers à dalles pleines : 

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé, le pré dimensionnement de son épaisseur 

89e99 d9épand de : 

a)-Conditions du coupe-feu (CBA93) : 

e g 7cm &&pour une heure de coupe-feu. 

e g 11cm&&pour deux heure de coupe-feu. 

 

 

b=65cm 

Lx : distance entre nus d9appuis de deux 
poutrelles. 

Ly : distance entre nus d9appuis de la travée 
minimale des poutrelles 

b : largeur efficace.           

 b0 : la largeur de la nervure. 
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b)-La résistance a la flexion(CBA93) : lx35 f e f lx30 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec ρ < 0,4. 
lx45 f e f lx40 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec ρ g 0,4. 
lx30 f e f lx20              Pour une dalle sur 2 appuis avec ρ g 0,4. 
e g lx20                       Pour une dalle sur 1 appui. 

c)-Critère d’isolation phonique : 

e g 14cm 

Non applicable pour les dalles extérieurs (balcons) et les escaliers  

 Notre projet comporte 3 types de dalles, on expose les dalles les plus défavorables de chaque 

type :  

Dalle 6 Lx=1,8m. 

Ly=6.15m. 

ρ=
lxly   = 1,86.15 =0,29⇒ ρ < 0,4        {  

  lx35 f e f lx3018035 f e f 180305.14 f e f 6  

 

Dalle 13 Lx=1.63m. 

Ly=3.25m. 

ρ=
lxly   =1.633.25 =0.5  ⇒ ρ > 0, 4 {  

  lx45 f e f lx4016345 f e f 163403.62 f e f 4.07 

 

Dalle8 Lx=5.7m. 

Ly=6 m. 

ρ=
lxly   =5.76  = 0.95  ⇒ ρ > 0, 4     {  

  lx45 f e f lx4057045 f e f 5704012.66 f e f 14.25 

 

Dalle 14 Lx=1,4m. 

Ly=2.67 

ρ=
lxly   = 1.42.67 =0.52⇒ ρ > 0,4      {  

  lx30 f e f lx2014030 f e f 140204.66 f e f 7  

 

Tableau II.1 : résumé de calcul des dalles ⇒On opte pour les épaisseurs des dalles pleines  selon les critères suivant : 

Critère e (cm) La dalle 

Coupe – feu 12 D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D10, D11, D12, D13, D14, D16, D17  

Isolation phonique 15 D8, D9, D15 

Tableau II.2 : dimensions des dalles 

II-1-2 Pré dimensionnement des escaliers : 

L9escalier est une construction architecturelle constituée d9une suite régulière de marches  

Permettant de passer d9un niveau à un autre. 
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Figure II.3: schéma représentatif de l9escalier 

Dans notre projet on a un seul type d9escalier, qui est un escalier droit en béton armé. 
Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche « g et h » on utilise la relation 

de BLONDEL : 59 cm f 2h + g f 64cm. 

 la hauteur h des contremarches est entre 14 et 18 cm 

 la largeur des marches (giron) est entre 25 et 32 cm 

On distingue dans notre projet des cages d9escalier de différents types :   

 RDC : escalier à 4 volées non identiques  

 Etage 1 : escalier à 2 volée identique  

 Etage 2 : escalier à 3 volées identique  

 Etages courants : escalier à 2 volées identiques  

Type 1 : escalier a 4 volée (RDC) : 

 

         Figure II.4: la 1ére  et 2éme volée                                  Figure II.5: 3ére  et 4éme  volée           
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  Schéma statique des volées 1 et 2 : Schéma statique des volées 3 et 4 : 

 

 

 

 On va étudiée la volée la plus défavorable (volée 2) : 

 2émevolée : 

 Calcul du nombre de marche et contre marche  

On a: �0 = 270āþ ăā � = 170 āþ 

64n
2
 – (64+2H+L0)*n +2H  =  0    ⟹   64ÿ2 2 (64 + 2 ∗ 170 + 270) ∗ ÿ + 2 ∗ 170 = 0 64ÿ2 2 674ÿ + 340 = 0  

D9âpres la résolution de cette équation : 

Le nombre de contre marche n=10 ;  Le nombre de marche n-1= 9 

 Calcul du giron (g) et de la hauteur d’une contre marche (h) 

g=
�0ÿ21 = 2709 = 30āþ     ;    / = �ÿ = 17010 = 17 āþ 

 Calcul de l’inclinaison de la paillasse  āÿý� = 170270     ;  �1 = 32.19°  

 Calcul de l’épaisseur de la paillasse  � = �� +√�02 + �2 + �′�� = 1.45 + √(2.7)2 + (1.7)2 = 4.64þ 

�30 f ă f �20⟹ 46430 f ă f 46420 ⟹ 15.46 f ă f 23.32  

 On opte pour une épaisseur de l9 RDC de  e = 18cm 

2éme type : escalier de l’étage 1 : 

n=9 ; n-1= 8 ; ý = 30 āþ ; ăā / = 17 āþ ; � = 32.52° � = 4.296m     
 14.32 f ă f 21.48   On opte pour e =15cm 

 

 

Figure II.8:schéma statique d9escalier de 
l9étage 1 

Figure II.7: schéma statique des volées 3 et 4 

du RDC 

Figure II.6: schéma statique des volées 1 et 2 

du RDC 
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3éme type : escalier de l’étage 2, à 3 volées identiques, et 
des étages courants a 2 volées   

 n=9 ; n-1= 8 ;  ăā / = 17 āþ  ;  � =  32.52°  ; � = 2.84  9.466 f ă f 14.2    On opte pour e =12cm 

II-2 pré dimensionnement des éléments principaux :  

II-2-1 pré dimensionnement des poutres : 

C9est les poutres qui sont perpendiculaires aux poutrelles, on calcul leurs hauteurs selon la 
condition de la flèche suivante : Lmax15 f h f Lmax10      (BAEL91) 

Lmax : c9est la portée maximale entre nus d9appuis de deux poutres principales. 

*vérifications de (RPA 99V2003 Art 7.5.1) :
30

20

4

h cm

b cm

h

b

ó
ó

ü
ÿÿ
ý
ÿ
ÿþ

 

Le tableau suivant résume le pré dimensionnement des poutres  

Poutre �þ��  (cm) /(cm) Ā (cm) /Ā 
Condition du 

RPA 

Principale 615 45 30 1.5 Vérifiée 

Secondaire 485 35 30 1.16 Vérifiée 

Tableau II. 3:pré dimensionnement des poutres et vérifications du RPA. 

II-2-2 Pré dimensionnement des voiles: 

 Les voiles sont des éléments de contreventement verticaux en béton armé, ce système est destiné 

à assurer la stabilité globale de l9ouvrage vis-à-vis des effets horizontaux (séisme, vent, choc etc.), 

son Pré dimensionnement se fait d9après l’article 7.7.1 de RPA99V2003, il existe les conditions 

suivantes : 

  

  

-pour RDC et sous-sol e g max (54424520 ; 15cm)  e g 24.95cm 

Pour les étages supérieurs : e g max (30624520 ; 15cm)  e g 15cm 

 

 

Figure II.9 : Schéma statique des étages 

courants et étage 2 

ă g max (he20 ; 15āþ)  
 Lg4e 

ă: éāÿÿĀĀăĂÿ ĂĂ ăĀÿýă �: ýÿ ýÿÿýăĂÿ ĂĂ ăĀÿýă   /ă: ýÿ /ÿĂāăĂÿ ýÿĀÿă Ăă ý′éāÿýă  

Figure II.10 : Schéma d9un voile  
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 On opte pour  les épaisseurs  des voiles comme suit :{s. sols et RDC ∶ e = 25cm                  les étages supérieurs ∶  e = 20cm  
II-2-3 Pré dimensionnement des poteaux : 

 Les poteaux sont pré dimensionnées en compression simple, leurs calcul est basé sur la descente 

des charges en appliquant la loi de la dégression des charges sur les poteaux les plus sollicités qui 

sont souvent : un poteau central, un poteau de la cage d9escalier, les dimensions de la section 

transversale des poteaux doivent satisfirent les conditions suivantes : 

 Critère de résistance (BAEL91 Art .B.8.4.1) 

 Critère de stabilité de forme (flambement) (BAEL91 Art .B.8.4.1) 

 La condition de RPA99V2003 (Art .7.4.1) : 

min (b1 ; h1)   g 25cm  

min (0,25< b1h1 <4   

(b1 ; h1)   g  he20  
 On fixe au préalable la section  des poteaux (b1×h1)  pour tous les niveaux comme suit : 

Niveaux Section 

RDC et sous -sol 65*65 

1
er

 et 2
ième 

étage 60*60 

3
ième

et 4
ième

 étage 55*55 

5
ième

 et 6
ième

 étage 50*50 

7
ième

 et 8
ième

 étage 45*45 

9
 ième

 étages 40*40 

Tableau II.4 : Les dimensions préalable  des poteaux 

II-3  Evaluation des charges permanentes et les charges d’exploitations: 

ü Plancher étage courant en corps creux 

 

 

 

Désignation des 
éléments 

Poids volumique 
(KN/m²) 

Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-revêtement en carrelage 20 0,02 0,4 

2-mortier de pose      20 0,02 0,4 

3-lit de sable 18 0,02 0,36 

4-plancher a corps creux 

(20+4) cm 
      _ 0,02 3,2 

5-enduit en plâtre 10 0,02 0,2 

6-cloison de séparation      10                   0,1 1 

*La charge permanente G 5,56 

*La charge d9exploitation Q 1 ,5 

Tableau II.5: Evaluation des charges et surcharges pour le plancher à corps creux 

Figure II.11:la section du poteau 
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üPlancher terrasse accessible en corps creux : 

Désignation des éléments 
Poids volumique 

(KN/m²) 
Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-revêtement en carrelage                   20 0,02                  0,4 

2-mortier de pose     20 0,02                  0,4 

3-lit de sable                   18 0,02  0,36 

4-plancher a corps creux 

(20+4) cm 
     _ 0,02 3,2 

5-enduit en plâtre                   10  0,015  0,15 

6-forme de pente                   44 0,05                   2,2 

*La charge permanente G 6,71 

*La charge d9exploitation Q 1 ,5 

 

 

ü Plancher tersasse inaccessible en corps creux. 

Désignation des 
éléments 

Poids volumique (KN/m²) Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-Gravillon de 

protection 
                20 0,04 0,8 

2-Etanchéité 

multicouches 
   6 0,02 0,12 

3-Forme de pente    44 0,1 2,2 

4-Isolation thermique et 

phonique 
  2,5 0,04 0,1 

5-Plancher à corps 

creux 
                 _ 0,2 3,2 

6-Enduit en plâtre   10 0,015 0,15 

*La charge permanente G 6,57 

*La charge d9exploitation Q 1 

Tableau II.7: Evaluation des charges et surcharges pour le plancher à corps creux terrasse 

inaccessible. 

ü Plancher tersasse accessible en dalle pleine. 

Désignation des 

éléments 
Poids volumique (KN/m²) Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-revêtement en 

carrelage 
20 0,02 0,4 

2-lit de sable       18 0,02 0,36 

3-mortier de pose       20 0,02 0,4 

4- Plancher en dalle 

pleine 
      25 0,15 3,75 

5-enduit en plâtre 10 0,015 0,15 

6-forme de pente   0,05 44 2,2 

*La charge permanente G 7,26 

*La charge d9exploitation Q 1,5 

Tableau II.8: Evaluation des charges et surcharges pour le plancher en dalle pleine terrasse 

accessible 

Tableau II.6: Evaluation des charges et surcharges pour le plancher à corps creux terrasse accessible. 
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ü Plancher étage courant en dalle pleine : 

Désignation des éléments 
Poids volumique 

(KN/m²) 
Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-revêtement en carrelage  20 0,02 0,4 

2-lit de sable       18 0,02 0,36 

3-mortier de pose       20 0,02 0,4 

4- Plancher en 

dalle pleine 

e=12cm       25 0,12 3 

e=15cm       25 0,15 3,75 

5-enduit de ciment    20 0,02 0,4 

6-cloison de séparation       10 0,1 1 

*La charge permanente G 
e=12cm 5,36 

e=15cm 6,11 

*La charge d9exploitation Q  1 ,5 

 

ü Le palier de repos. 

Désignation des éléments 
Poids volumique 

(KN/m²) 
Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-palier 

e=12cm 25 0,12 3 

e=18cm 25 0,18 4,5 

e=15 cm  25 0.15 3.75 

2-mortier de pose 20 0,02 0,4 

3-revêtement en carrelage 20     0,02 0,4 

4-Enduit en plâtre 10 0,02 0,2 

5-Lit de sable 18 0,02 0,36 

 

*La charge permanente G 

e=12cm 4,36 

e=18cm 5,86 

e=15 cm 5.11 

*La charge d9exploitation Q 2,5 

Tableau II.10: Evaluation des charges et surcharges pour le palier de repos. 

ü La volée : 

Désignation des éléments 
Poids volumique 
(KN/m²) 

Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-carrelage des marches 20       0,02                0,4 

2-mortier de pose des marches 20                     0,02                0,4 

3-carrelage des contres 

marches 
20        0,02 × 0,170,30                0,22 

4- mortier de pose des contres 

marches 
20       0,02× 0,170,30                0,22 

5-paillasse en BA 
E=12cm 

25 
ecosα                  _ 

E=18cm 

6-Enduit en plâtre 10 
0,02cosα 

α1, α3, α5 0,23 

α2, α4 0,24 

7- marche 22 
0,172  1,87 

 Pour α1=32,52 E=12cm 7,78 

Tableau II.9:Evaluation des charges et surcharges pour le plancher en dalle pleine étage courant 
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*La charge permanente G 
E=15cm   8,215 

Pourα2= 35,31 E=18cm 8,86 

*La charge d9exploitation Q 2,5 

Tableau II.11: Evaluation des charges et surcharges pour la volée 

ü Murs extérieur en doubles parois en brique creuse : 

Désignation des éléments 
Poids volumique 

(KN/m²) 
Epaisseur (m) Poids G (KN/m²) 

1-Enduit en ciment                    20  0,02 0,4 

2-Brique creuse extérieur       9  0,15 1,3 

3-l9âme d9aire 0     0,05 0 

4-Brique creuse intérieur 9                   0,1 0,9 

5-Enduit en plâtre 10                   0,02 0,2 

*La charge permanente G 2,8 

 

II-3-1 Descente des charges : 

On appelle « descente de charge »l9opération qui consiste à calculer pour tous les éléments 
porteurs de la construction les charges qu9ils supportent à chaque niveau en partant du dernier 

étage en descendant jusqu9aux fondations. 

Pour tenir compte de la continuité qui provoque une distribution de charges un peu différente, le 

CBA (Art B.8.1.1) nous exige de majorer l9effort Nu comme suit : 

 Āÿ % poteaux internes voisin de rive dans le cas d′un bâtiment comportant au moins 3 travées; Ā� % poteaux centraux dans le cas d′un bâtiment à 2 travées. 
 

Les règles de BAEL 91 nous recommandent une dégression de charges d9exploitation et ceci pour 

tenir opte du non simultanéité du chargement sur tous les plancher  

Sous toit ou terrasse :                                  0Q  

Sous dernier étage :                                   0 1Q Q  

Sous étage immédiatement inférieur :     0 1 20.95( )Q Q Q   

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

Sous étage n quelconque :                     0 1 2

3
( ............ )

2
n n

n
Q Q Q Q Q

n


   

 

Le coefficient 
(3 )

2

n

n


 étant valable pour nó5

 

 Tableau II.12: Evaluation des charges et surcharges pour le Murs extérieur en doubles parois en brique creuse  
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Pour notre projet on va étudier deux poteaux nommée « C4 » et « B2 » présenter  sur la figure II- 

2.1 

II-4 Pré dimensionnement des poteaux à  L’ELU : 

II-4-1 Calcul du poteau de la cage d’escalier  C4 : 

-Terrasse inaccessible :    

Saff CC=2,85×1.45=4.13m² 

ÿPoids du plancher en corps creux : 

         GCC =GCC inacc
Terasse×Saff CC= 6,57 × 4.13 =27.15KN 

         QCC =QCCinacc
Terasse×Saff CC= 1× 4.13 =4.13KN 

üPoids des poutres : 

GPOUTRE= Ɣc× (VPP +VPS) 

   =25(bpp×hpp×LPP + bps×hps×LPs) =25(0,3 ×0,45 ×2,85 +0,3 ×0,35× 1.45)       

üPoids de l9acrotère:  

GAcrotère=2,2×5,575=12,26KN 

QAcrotère=1×5,575=5,575KN 

 

 

  

    

 

  

 

 

 

 

 

  

 

  

 

GPOUTRE=13.42KN 

Figure II.16 : la surface afférente du 

poteau9« C4 »  pour le sous sol. 
Figure II.15 : la surface afférente du 

poteau« C4 »9 pour l9étage 1 et RDC. 

Figure II.12 : la surface afférente du poteau 

« C4 »  de la terrasse accessible  

üPoids de poteau: 

GPoteau= Ɣb× (b×h×he)=25(0,4×0,4×3,4)=13.6 KN 

Figure II.13 : la surface afférente du 

poteau « C4 »  de l9étage 9 

Figure II.14 : la surface afférente du 

poteau « C4 »  pour les étages de 8 à 2 
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-Le tableau ci-dessous résume les résultats de  Les calculs des charges et surcharges reprises par le 

poteau « C4 » pour  les autres  étages. 

 

La descente de charge du poteau « C4 » : 

Niveau Eléments G(KN) Q(KN) 

 

N11 

 

-Plancher terrasse cc  

-poutres 

-poteaux 

-acrotère 

27.18 

15.98 

12.24 

12.26 

Q0 

 

4.13+5,575 

Somme  67.65 9.705 

 

 

 

N10 

-Plancher terrasse  en cc 

-Plancher terrasse en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

26.756 

148.87 

36.4 

12.24 

35.924 

Q0+Q1 

 

9.705+3.987+31.395 

 

Somme 327.84 49.09 

 

 

 

N9 

-Plancher en cc 

-Plancher EC en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Mur 

22.170 

124.798 

36.4 

15.49 

49.623 

 

 

 

Q0+0,95(5.981+31.398) 

 

Somme 576.30 84.60 

 

 

 

 

N8 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Mur 

22.170 

124.798 

36.4 

15.49 

49.623 

 

 

 

Q0+0,9(5.98+31.398) 

 

Somme 824.78 118.241 

 

 

 

 

N7 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP  

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

124.798 

36.4 

19.125 

49.623 

 

 

 

Q0+0,85(5.981+31.398) 

 

Somme 1076.889 150.013 

 

 

 

 

N6 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

124.798 

36.4 

19.125 

49.623 

 

 

 

Q0+0,8(5.981+31.398) 

 

Somme    1329.005 179.916 

étages 

Planchers en 

corps creux 

Planchers en dalle 

pleine 
Escaliers Poutres Poteaux Murs 

G(KN) Q(KN) G(KN) Q(KN) G(KN) Q(KN) G(KN) G(KN) G(KN) 

étage 9 26.75 3.98 124.79 31.39     /     / 36.40 12.24 49.623 

Etage 8à 2 22.17 5.98 124.79 31.39    /    / 33.14  49.623 

étage 1 22.170 9.968 119.257 49.793 8.779 2.537 36.4 27.54 50.251 

RDC 22.170 9.968 149.160 54.512 48.9158 11.962 36.4 57.46 31.830 

Sous-sol 45.147 40.6 102,65 84   36.4 32.32 60.485 

Tableau II.13: charges et surcharges reprise par le poteau 8C49 
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N5 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

124.798 

36.4 

23.14 

49.623 

 

 

 

Q0+0,75(5.981+31.398) 

Somme 1585.136 207.638 

 

 

 

 

N4 

 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

124.798 

36.4 

23.14 

49.623 

 

 

 

Q0+0,714(5.981+31.398) 

Somme 1841.267 234.638 

 

 

 

N3 

 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

124.798 

36.4 

41.31 

49.623 

 

 

 

Q0+0,688(5.981+31.398) 

Somme    2115.588 260.354 

 

 

 

N2 

 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP  

-Escaliers 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

119.357 

8.779 

36.4 

27.54 

50.251 

 

 

 

Q0+0,666(9.868+49.793+2.537) 

Somme 2380.065 301.777 

 

 

 

 

N1 

 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP  

-Escaliers 

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

22.170 

143.450 

48.915 

36.4 

57.46 

31.830 

 

 

Q0+0,65(9.968+54.512+48.915) 

Somme 2720.29 375.483 

 

 

 

N0 

-Plancher en corps creux 

-Plancher EC en DP  

-poutres 

-poteaux 

-Murs 

45.147 

102.648 

36.4 

32.32 

60.485 

 

 

 

Q0+40.6+84 

Somme 2997.29 500.083 

 

II-4-2 Calcul du poteau centrale « B2 » 

 

Poteau B2 

Somme des NU  2740.715 KN 

Somme des Q  470.53 KN 

Tableau II.15: résultats de la descente de charge pour le  poteau 8C49 

Remarque : D9après les calculs « C4 »  est  le poteau le plus sollicité sous charges verticales, 

dans notre cas le portique à plus de 2 travées, d9après l9article B8.1.1 du BAEL, on doit majorer 

l9effort normal ultime Nu de 10%. 
Nu=1,35G+1,5Q 

=1,35 (2997.29) + 1,5 (500.083)                    ⇒ Nu=4782.78 kn 

Tableau II.14: résultats de la descente de charge pour le  poteau 8C49  
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Nu*=1,10 × Nu =5261.062 kn. 

II-5 Vérification du poteau « C4 » 

a) vérification à la compression simple  

On va vérifier à la compression simple le poteau 89p99 le plus sollicité, la condition à vérifier est :     
σbc  =

Nu∗
B
 fσbc  ⇒  

5261.062
0.65∗0.65

= 12.45 mpa 

Tel que :σbc ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 
0,85×fc28

Ɣb
 =

0,85×25
1,5  = 14,2Mpa.  

B g 5261.062×10¯³
14,2           ⇒    

à la base B = 0,65 × 0,65 = 0,42m² > 0,37m²&&&&&&&&&&&.condition vérifiée 

-Le tableau ci-dessous résume les vérifications à la compression simple du poteau « C4 » dans 

tous les niveaux : 

Niveau Nu (KN) Nu* (KN) B (m²) Bcalculé (m²) Condition 
B>Bcalculé 

Sous sol 4782.78 5261.062 0.42 0.37 Vérifiée 

RDC 4235.2245 4658.74 0.42 0.37 Vérifiée 

1
er

 étage 3665.7525 4032.328 0.36 0.37 Vérifiée 

2
ième

 étage 3246.5748 3571.232 0,36 0.37 Vérifiée 

3
ième

 étage 2837.667 3121.4341 0,30 0.37 Vérifiée 

4
ième

 étage 2451.3906 2696.5296 0,30 0.37 Vérifiée 

5
ième

 étage 2064.03 2270.433 0,25 0.37       Vérifiée 

6
ième

 étage 1678.8196 1846.70 0,25 0.37 Vérifiée 

7
ième

 étage 1290.81 1419.895 0,20 0.37 Vérifiée 

8
ième

 étage 904.905 995.3955 0,20 0.37 Vérifiée 

9
ième

 étage 516.219 567.84 0,16 0.37 Vérifiée 

Terrasse 

accessible 

105.885 116.4735 0,16 0.37 Vérifiée 

Tableau II.16: résultats de la vérification du poteau p1 à la compression simple 

b) Critère de stabilité de forme : 

Les poteaux doivent être vérifiés au flambement.  

28

0.9

r c s e
u

b b

B f A f
N 

 
ô ô

 
ô

 

α= 0,85

1+0,2×( λ
35)²  &&&&&&&&.si  0 < λ  f 50 

α=0, 6 × (50
λ
)²  &&&&&&&&si 50 < λ  f 70 

 

 

B g 0,37þ² 

Br.: section réduite du béton (Br =  (a2 2) ∗ (b2 2)). 
As : Section d'acier. 

Ɣb = 1,5 : coefficient de sécurité du béton. 

Ɣs = 1,15 : coefficient de sécurité d'acier. 

α : coefficient réducteur qui est fonction 

de l'élancement (λ). 
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Exemple de calcul : 

*Vérification de poteau à la base (65*65) cm2 : 

lf =0,7 (3,06 -0,45) =1.827 m 

i= √ I
b×h

 = i= √ I
0,35×0,4 =0,187 m 

λ =
lf
i
 =9.736 

λ=9.736 < 50                ⇒ α= 0,85

1+0,2×( λ
35)²  =0,818 

D9après l9expression donnée dans le (BAEL91/99 art B.8.4.1) : 

On doit vérifier la condition Br > Bcalculé �� ��ý g �u∗α×⌊ fc280.9×γb+ fe100×γs⌋ ⟹ �� ��ý g 5261.062∗10−3 
0.818( 25

0,9×1,5+ 400
100×1,15) = 0,292 m²  

�� ��ý= (65-2)× (652 2) = 0,3969 m² �� g �� ��ý ⇒ Pas de risque de flambement. 

Le tableau résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les niveaux : 

Niveau Nu*(KN) i (m) λ Α Condition Br >Bcal Observation 

Br Bcal 

Sous-sol 5261.062 0,187 9.736 0,818 0,3969 0,292 vérifiée 

RDC 3872.99 0.187 18.3679 0.804 0.396 0.218 vérifiée 

1
er

 étage 4032.32 0.173 10.56 0.834 0.336 0.129 vérifiée 

2
ième

 étage 3246.57 0.173 16.75 0.182 0.336 0.181 vérifiée 

3
ième

 étage 2837.66 0.158 11.56 0.831 0.28 0.155 vérifiée 

4
ième

 étage 2451.39 0.158 11.56 0.884 0.28 0.133 vérifiée 

5
ième

 étage 2064.03 0.144 12.65 0.828 0.2304 0.113 vérifiée 

6
ième

 étage 1678.819 0.144 12.65 0.828 0.23 0.092 vérifiée 

7
ième

 étage 1290.81 0.129 14.06 0.823 0.184 0.071 vérifiée 

8
ième

 étage 904.905 0.129 14.06 0.823 0.184 0.049 vérifiée 

9
ème

 étage 516.219 0.1154 15.83 0.816 0.39 0.028 vérifiée 

Terrasse acc 105.885 0.1154 17.89 0.8 0.39 6.01*10
-3 

vérifiée 

Tableau II.17: Tableau récapitulatif des vérifications au flambement. 

C-vérification des conditions de (RPA99/2003 Art 7.4.1) : 

 

{  
  Min (b1, h1) g  25cmMin (b1, h1) g he 2014 f b1h1 f  4  

lf : longueur de flambement  tel que lf = 0.7 l0 . 

l0 : la hauteur libre du poteau l0 = h poteau − h poutre principale 

i : Rayon de giration    tel que i= √ I
b×h

 

I : Moment d'inertie Cas d9une section rectangulaire  tel 
que I=

b×h³
12
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Tableau II. 18. Tableau vérification de RPA. 

 Conclusion : 

Après le pré-dimensionnement des éléments structuraux et la vérification des conditions 

nécessaires, on  Opte pour les dimensions suivantes : 

 

Les éléments Les dimensions 

Plancher à Corps creux Tous les niveaux 20+4 

Dalles pleines Dalle pleine à l'intérieur 15 cm 

Dalle pleine des balcons 12 cm 

Escalier RDC  e =18 cm 

étage 1 e =15 cm 

Etages courants et étage 2 e =12 cm 

Poutres Principales 30*45 

Secondaire 30*35 

             Voiles RDC et sous-sol 25 cm 

Etages supérieurs 20 cm 

 

 

Poteaux 

RDC et sous-sol 65*65 

1
er 

et 2
ième

 étage 60*60 

3 
iém 

et 4
ième

 étage 55*55 

5 
iém 

et 6
ième

 étage 50*50 

7 
iém  

et 8
ième

 étage 45*45 

9
em 

 et terrasse inacc 40*40 

Tableau II. 19:   Récapitulatif des dimensions des différents éléments 

 

Etage Section (b*h) Condition RPA Valeur  observation 

Sous-sol et RDC  

(65×65) 

Min (b1, h1) g 25cm 65g 25cm vérifiée 

Min (b1, h1) g he/20 65 g15.3 65 g27.2 vérifiée 

1/4 fb1/h1f 4 1/4f1f4 vérifiée 

1
er 

et 2
ième

 étage  

(60×60) 

Min (b1, h1) g 25cm 60 g 25cm vérifiée 

Min (b1, h1) g he/20 60 g15.3 60 g0.22 vérifiée 

1/4 fb1/h1f 4 1/4f1f4 vérifiée 

3 
iém 

et 4
ième

 étage  

(55×55) 

Min (b1, h1) g 25cm 55 g 25cm vérifiée 

Min (b1, h1) g he/20 55 g15.3 vérifiée 

1/4 fb1/h1f 4 1/4f1f4 vérifiée 

5 
iém 

et 6
ième

 étage  

(50×50) 

Min (b1, h1) g 25cm 50g 25cm vérifiée 

Min (b1, h1) g he/20 50 g15.3 vérifiée 

1/4 fb1/h1f 4 1/4f1f4 vérifiée 

7 
iém  

et 8
ième

 étage  

(45×45) 

Min (b1, h1) g 25cm 45g 25cm vérifiée 

Min (b1, h1) g he/20 45 g15.3 vérifiée 

1/4 fb1/h1f 4 1/4f1f4 vérifiée 

9
em 

 et terrasse acce  

(40×40) 

Min (b1, h1) g 25cm 40 g 25cm vérifiée 

Min (b1, h1) g he/20 40 g15.3 40 g0.23 vérifiée 

1/4 fb1/h1f 4 1/4f1f4 vérifiée 
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II-6 étude du plancher : 

Dans notre projet on à deux type de plancher :  
-Plancher à corps creux  
- Plancher à dalle pleine  

II-6-1 Planchers à corps creux :  

 Le plancher à corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend 
appui sur des poutrelles. 

 Les poutrelles 

Les poutrelles se calculent à la flexion simple, elles sont des sections en T en béton armé servant à  

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.  

La disposition des poutrelles choisie montrée sur la fig(01) du chapitre II (voir page) donne 

naissance à différents types de poutrelles recensés dans le tableau suivant :  

 

Tous les 
étages  

T1 

 

T2 

 

Tableau II.20 : les différents types de poutrelles 

 Les méthodes de calcul  

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur 
plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes : 

 Méthode forfaitaire 
 Méthode de Caquot. 

 Méthode forfaitaire 
Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites. 

o Plancher à surcharges modérées : 
2/)5;2( mKNGMinQ  . 

o Le rapport entre deux travées successives : 25.18.0
1


i

i

l

l
. 

o Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. 
 

o Fissuration peu nuisible. 
 Calcul des moments : 
 Moments aux appuis : 

{20.6 ā0: ĆąċĈ ċĄ ÿĆĆċÿĉ āăĄĊĈÿĂ ( āÿĉ Ăă Ăăċý ĊĈÿČéă)                                                             20.5 ā0: ĆąċĈ Ăă ĆĈăăÿăĈ ÿĆĆċÿĉ ÿĄĊăĈăéĂÿÿÿĈă ČąÿĉÿĄ Ăă ĈÿČă  à ĆĂċĉ Ăă Ăăċý ĊĈÿČéă 20.4 ā0: ĆąċĈ Ċąċĉ Ăăĉ ÿĆĆċÿĉ āăĄĊĈăÿċý ( ÿċĊĈă ćċă Ăăĉ ČąÿĉÿĄĉ Ăă ĈÿČă )ĆąċĈ  Ăăĉ      ĆąċĊĈăĉ ąċ ĆąċĊĈăĂĂăĉ ÿ ĆĂċĉ Ăă  3 ĊĈÿČéăĉ.                                                                                

 
Aux niveaux des appuis de rive ā0 est nulle, le BAEL exige de mettre des aciers de fissurations āÿĈÿČă = 20.15ā0 
 
 Moments en travée : 

4.7 5.10 

5.15 4.7 5.10 
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Les moments en travée sont déterminés à partir des deux expressions suivantes : 

(1)   max
2

g d

t

M M
M


 ó

þ
ý
ü

ô
ôô

0

0

05,1

)3,01(

M

M
 

ÿ
ÿ
þ

ÿÿ
ý

ü

ôô
ó

ôô
ó

2

)3,01(

2

)3,02,1

:)2(
0

0

M
M

M
M

t

t





 

tM  : Est le maximum entre (1) et (2) 

0M  : Moment isostatique de la travée considérée. 

 Les efforts tranchants : 
Les efforts tranchants sont évalués : 

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

Efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants Isostatiques 

sauf pour les appuis voisins de rive. 

 L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

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

- 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 
Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li 
Calcul des charges revenant aux poutrelles  

ELU :   {ćċ = 1.35ÿ + 1.5ĀĆċ = ćċ ∗ Ă0                         ELS : {ćĉ = ÿ + ĀĆĉ = ćĉ ∗ Ă0    avec   Ă0 = 0.65ă 

 Les résultats de calcul  l’ELU et l’ELS sont résumé dans le tableau suivant : 
 

Niveaux G Q ELU ELS pu kn m2⁄  qu kn m2⁄  ps kn m2⁄  q kn m2⁄  

Terrasse 
accessible 

6.71 1.5 11.308 
 

7.350 8.21 5.336 

Etages 
courants 

5.56 1.5 9.756 6.341 7.06 4.589 

Etage 1+2 5.56 2.5 11.256 7.316 8.06 5.239 

RDC 5.56 5 15.00 9.753 10.56 6.864 

                  Tableau II.21 : tableau des charges revenant aux poutrelles  

 
On exposera un exemple de calcul de la poutrelle suivante  par la méthode forfaitaire de la 
terrasse accessible : 
 
   
 
 
                                          Figure II.18 : schéma statique de la poutrelle T1 
 

 Calcul d’une Poutrelle type T1 
Vérification des conditions de l’application de la méthode forfaitaire 
 
1) Ā ≤ min(2ÿ; 5) → Ā = 1.5 min(9,82 ; 5) ………..... vérifiée 

2) 
ÿÿÿÿ+1 = 4.75.1 = 0.92 ∈ (0.8 , 1.25 )&&&&&& . .& ČéĈÿĄÿéă. 

3) I= est constant sur toute la poutrelle……………… vérifiée 

: Travée de rive  

: Travée intermédiaire  

C    B    A 

4.7 5.10 
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4) Fissuration peut nuisible……………………………  vérifiée 

   ÿ  Donc la méthode forfaitaire est applicable.   
 ýþĄ þĀþþÿąĄ �ĄĀĄą�ą�ĂĆþ :  
 Travée AB :  {ā0ċ = qu∗lAB28 = 7.35∗(4.7)28 = 20.29 kn.mā0ĉ = qs∗lAB28 = 5.336∗(4.7)28 = 14.73kn.m        Travée BC :   {M0u = 23.89 kn.mM0s = 17.34 kn.m 

 Moments aux appuis : 
   MA = MC =  20.15 ∗ max (M0AB;M0BC)  
   āþ = 20.6 ∗ max (M0AB;M0BC)  
 

  {  
  ELU: MuA = MuC = 20.15 ∗ M0BC = 23.58 kn.m ELS: MsA = MsC = 22.6 kn.m                                    ELU ∶ MUB = 20.6 ∗   M0BC = 214.334 kn.m        ELS:  MSB = 210.40kn.m                                                                        

  

 Les moments en travée : ÿ = ĀĀ+ă = 1.51.5+6.71 = 0.182 {1 + 0.3ÿ = 1.054   1.2 + 0.3ÿ = 1.254  

 Travée AB (travée de rive) : { āĄĂ 1&āĊýþ + Āý+Āþ2 g max(1.05; 1.054)ā0ýþ ÿāĊýþ g 0.754ā0ýþāĄĂ 2& āĊýþ g 1.2542 ā0ýþ = 0.627 ā0ýþ                                                              āĊýþ = max( āĄĂ1 ; āĄĂ 2)  
 On fait la même chose pour la travée BC et on aura : ýþ: {āĊ.ċýþ = 15.298 āĄ.ăāĊ.ĉýþ = 11.106 āĄ.ă     BC:  {āĊ.ċþÿ = 19.09 āĄ.ă  āĊ.ĉþÿ = 13.857 āĄ.ă     

 

 Effort tranchant : 
 Travée AB: VA =  ą0 = ćĂ∗Ă2         ăĊ     ąþ = 21.15 ą0  

AB : {ąý = 17.272 āĄąþ = 218.99 āĄ                   BC : {ąþ = 20.61 āĄ      ąÿ = 218.742 āĄ 

 
 Sollicitations  maximales de la poutrelle  T1 pour les différents niveaux sont résumées dans le 

tableau  suivant : 
ELU ELS 

 
Niveaux 

āĊĈÿČéă  
 (kn.m) 

āÿĄĊăĈÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

āĈÿČăÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

Vmax 
(kn) 

āĊĈÿČéă  
 (kn.m) 

āÿĄĊăĈÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

āĈÿČăÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

RDC 28.122 -19.02 -4.755 27.357 19.798 -13.389 -3.347 

Etage 1+2 19.938 -14.271 -3.567 20.521 14.277 -10.219 -2.554 

Etages 
courants 

16.455 -12.369 -3.092 17.78 11.908 -8.951 -2.237 

Terrasse 
accessible 

19.09 14.334 -3.58 20.61 13.857 -10.40 -2.6 

 
 
 
 Sollicitations  maximales de la poutrelle  T2 pour les différents niveaux sont résumées dans le  

Tableau  suivant : 

  Tableau II.22:tableau des sollicitations maximales de la poutrelle T1 des différents niveaux  
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ELU ELS 

 
Niveaux 

 

āĊĈÿČéă  
 (kn.m) 

āÿĄĊăĈÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

āĈÿČăÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

Vmax 
(kn) 

āĊĈÿČéă  
 (kn.m) 

āÿĄĊăĈÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

āĈÿČăÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

RDC 29 -16.167 -4.85 27.625 20.408 -11.378 -3.413 

Etage 1+2 20.563 -12.127 -3.63 20.722 14.724 -8.684 -2.605 

Etages 
courants 

16.982 -10.511 -3.153 17.96 12.289 -7.606 -2.281 

Terrasse 
accessible 

19.710 14.62 -3.655 20.818 14.310 -10.614 -2.653 

Tableau II.23 :.tableau des sollicitations maximales de la poutrelle T2 des différents niveaux  
 Les résultats de calcul les plus défavorables des efforts internes des poutrelles de type T1 

et T2 : 
ELU ELS 

 
Niveaux  

āĊĈÿČéă  
 (kn.m) 

āÿĄĊăĈÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

āĈÿČăÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

Vmax 
(kn) 

āĊĈÿČéă  
 (kn.m) 

āÿĄĊăĈÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

āĈÿČăÿĆĆċÿ
 

(kn.m) 

RDC 29 -19.02 -4.85 27.625 20.408 -13.389 -3.413 

Etage 1+2 20.563 -14.271 -3.63 20.722 14.724 -10.219 -2.605 

Etages 
courants  

16.982 -12.369 -3.153 17.96 12.289 -8.951 -2.281 

Terrasse 
accessible  

19.710 14.62 -3.655 20.818 14.310 -10.614 -2.653 

                                 Tableau II.24: tableau  récapitulatif des efforts maximaux  

 Ferraillage des poutrelles : 
On prend comme exemple les sollicitations max de RDC : 

 ELU : {āĊċ = 29 āĄ.ă           āÿÿĄĊ = 219.02 āĄ.ăāÿĈÿČă = 24.85 āĄ.ă                                ELS : {āĊĉ = 20.408 āĄ.ă          āÿÿĄĊ = 213.389 āĄ.ă    āÿĈÿČă = 23.413 āĄ.ă    
 ąăÿý = 27.625 āĄ   
 Les caractéristiques de la poutre : {b = 65 cmh = 24 cmb0 = 10cm                                        {d = 21.6 cm     d2 = 2.4 cm       h0 = 4cm                                                    {fc28 = 25 Mpaft28 = 2.1 Mpafbu = 14.2Mpa 

 
 Calcul a l’ELU :  

 Les armatures longitudinales : 
 En travée : āĊċ = Ā ∗ /0 ∗ fbu ∗ (d 2 h02 ) = 0.65 ∗ 0.04 ∗ 14.2 ∗ (0.216 2 0.042 ) = 72.363 kn.m  āĊċ = 72.363āĄ.ă > āĊ = 29āĄ.ă Ā Ă2ÿýăĄăċĊĈă ĉă ĊĈąċČă ĂÿĄĉ Ăÿ ĊÿĀĂă Ăă āąăĆĈăĉĉÿąĄ (ĉ. Ć. ā), le calcul se fait pour une 

section rectangulaire (b*h) ĀĀċ = ĀāĀ∗Ă2∗ĄĀĂ = 29∗10230.65∗(0.216)2214.2 = 0.067 < 0.186 Ā ĆÿČąĊ ý Ā ý2 = 0  donc Ăăĉ ÿĈăÿĊċĈăĉ ĂÿĄĉ Ăÿ ÿąĄă āąăĆĈÿăé ĉąĄĊ Ćÿĉ ĄéāăĉĉÿÿĈă ĆÿČąĊ ý →  �ĉĊ = 10% → ĄĉĊ = Ąă�Ā = 4001.15 = 348 āĆÿ   ÿ = 1.25 ∗ (1 2 √1 2 2 ∗ ĀĀċ) = 0.087          ; Z=Ă ∗ (1 2 0.4ÿ) = 0.21 ă 
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ýĊ = ĀĊÿ∗ĄĉĊ = 29∗10230.21∗348 = 3.97 āă2   
 Vérification de la condition de non fragilité : ýĊăÿĄ = 0.23∗Ā∗Ă∗ĄĊ28Ąă = 0.23∗0.65∗0.216∗2.1400 = 1.695āă2  ýĊăÿĄ = 1.695 āă2 f ýĊāÿĂā = 3.97 āă2 On ferraille avec ýĊāÿĂ 
 En appuis : 
 Appuis intermédiaire  
Aux niveaux des appuis les moments sont négatifs, donc le calcul se fera pour une section 
rectangulaire (Ā0 ∗ /) ĀĀċ = ĀÿĀ0∗Ă2∗ĄĀĂ = 19.02∗10230.10∗(0.216)2214.2 = 0.287 > 0.186 ⟶ ĆÿČąĊ þ  ĀĀċ < ĀĂ = 0.391    → ý2 = 0  ÿ = 0.434 ;  ÿ = 0.178  
 ýÿÿĄĊ = Āÿÿ∗ĄĉĊ = 19.02∗10230.178∗348 = 3.062 āă2 

 Vérification de la condition de non fragilité : ýÿăÿĄ = 0.23∗Ā0∗Ă∗ĄĊ28Ąă = 0.23∗0.10∗0.216∗2.1400 = 0.26 āă2  ýÿăÿĄ = 0.26 āă2 f ýÿāÿĂā = 3.062 āă2  

 Appuis de rive : ĀĀċ = 0.073 < 0.186 ⟶ ĆÿČąĊ ý ⟶ ý2 = 0  ÿ = 0.0978      ;      ÿ = 0.207  ýÿÿĄĊ = 0.673 āă2   
 Vérification de la condition de non fragilité : ýÿăÿĄ = 0.23∗Ā0∗Ă∗ĄĊ28Ąă = 0.23∗0.10∗0.216∗2.1400 = 0.26 āă2  ýÿăÿĄ = 0.26 āă2 f ýÿāÿĂā = 0.673 āă2  

 Armatures transversales : ∅ f min( ∅lmin, b010 , h35) ⟶ ∅l f min(8; 10; 6.85)     ;Soit   ∅l = 8 mm 

On opte pour un étrier ∅8 Atran = 2∅8 = 1.01 cm2  

 Vérification des poutrelles au cisaillement : 

F.P.N → � � = min  ( 0.2 Ąā28�Ā ; 5 āĆÿ) = 3.33 Mpa �ċ = ČĂĀ0∗Ă = 27.625∗10230.1∗0.216 = 1.278 āĆÿ   �ċ = 1.278 f  �ċ��� = 3.33     Ćÿĉ Ăă Ĉÿĉćċă Ăă ĈăĆĊċĈă ĆÿĈ āÿĉÿÿĂĂăăĄĊ .  
 Calcul des espacements : 

stf min{ 
 (0.9Ă ; 40 āă ) = 19.44 āăýā∗0.8∗Ąă∗(sin�+cos� )Ā0∗(�Ă20.3∗ā∗ ĄĊ28) = 49.8ýāĀ0∗0.4 = 101āă                                 on opte pour st =15cm  

 Choix des armatures opté pour le RDC : { þÿ ąă�ćéþ ∶   3ϕ12 + 1ϕ 14 = 4.93 cm2                            �Ć� �āāĆ�Ą �ÿąþăþéý���ăþ ∶ 1ϕ14 + 1ϕ16 = 3.13cm2�Ć� �āāĆ�Ą ýþ ă�ćþ ∶ 1ϕ14 = 1.54cm2                                  
 

 Vérifications nécessaires : 
 à l’ELU : 
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 Vérification vis-à- vis de l’effort tranchant : 

1) Vérification de la bielle : vĂ f 0.267 b0 ∗ a ∗ fc28        ; Avec a = min (0.9 Ă ∶ ĂÿĈąăċĈ Ăă Ă2ÿĆĆċÿĉ 2 4 āă) ÿ = min(19.44 ; (30 2 4)) = 19.44 āă   vĂ = 27.625 kn f 0.267 ∗ 0.1 ∗ 0.1944 ∗ 25 ∗ 103 = 129.495 kn   ⟶ pas de rique d2ecrasement de la bielle sous l2effet de l2effort tranchant .   
2) Vérification des armatures longitudinales : 

 Appuis de rive : ýĂ g �Ā∗ČĂĄă = 1.15∗27.625∗1023∗104400 = 0.794 āă2  

Avec ýĂ = ýĊĈÿČéă + ýĈÿČă = 4.93 + 1.13 = 6.06 āă2 

 Appuis intermédiaires : Aý g γsfe ∗ (vu + Muint0.9∗d ) ∗ 10 =  1.15400 ∗ (27.625 + 14.2710.9∗0.216) ∗ 10   
 Aý g 20.131 cm2  

3)  Vérification de la jonction table nervure : �ċ = ČĂ∗(Ā2Ā0)20.9∗Ă∗Ā∗/0  f  �ċ��� = min(0.2 Ąā28�Ā  ; 5 āĆÿ )   �ċ = 27.625∗(0.6520.12 )∗10230.9∗0.216∗0.65∗0.04 =1.503 Mpa  <  �ċ��� = 3.3 āĆÿ   
Donc toutes les conditions sont satisfaites à l’ELU 

 Vérification à l’ELS : 
 Etat limite de compression du béton 

   On doit vérifiée que : ÿĀā = ĀĀÿÿ� ∗ þ f ÿ�Āā = 0.6Ąā28 = 15 āÿý 

 En travée : 
 position de l’axe neutre ( H) : 

    H=  
b∗h022 2 15ý(Ă 2 /0) ↦ H=  0.65∗(0.042)2 2 15 ∗ 4.93 ∗ (0.216 2 0.04) 

    H= -7.815∗ 1024ă3 < 0 ⇛ āÿĂāċĂĂ′ċĄă ĉăāĊÿąĄ ăĄ ă (Ā0 ∗ /) 
   calcul de Y et I : Ā02 ∗ �2 + +(Ā 2 Ā0) ∗ /0 + 15ý,þ 2 [(Ā 2 Ā0) ∗ /022 + 15ýĂ]  = 5�2 + (293.95þ) 2 2037.32 =0   � = 6.26āă  � = 

Āþ33 + 15A (d 2 y)2 �  = 21.66þ3 + 15 ∗ 4.93 ∗ (21.6 2 þ)2 = 22505.1 āă4 ÿĀā = 20.408∗102322505.1∗1028 ∗ 6.26 ∗ 1022 = 5.68 āÿý  ÿĀā < ÿ�Āā = 15āÿý&&&&&&& . . & ČéĈÿĄÿéă  

 en appuis intermédiaire : 
H= 23.06 ∗ 1024ă3 < 0 āÿĂāċĂ Ă′ċĄ ĉăāĊÿąĄ ă ă  

Y=10.30cm                � = 9637.468āă2  ĂąĄāÿĀā = 13.389∗10239637.468∗1028 ∗ 10.3 ∗ 1022 = 14.30 āÿý  ÿĀā < ÿ�Āā = 15 āÿý&&&&&&&& . ČéĈÿĄÿéă  
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D’après l’article du BAEL 91 (Art.B.6.5) la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les    
conditions suivantes sont observées : 

Avec : 

h : Hauteur de la poutrelle. 

L : Longueur de la travée. āĊ: Moment en travée à l’ELS. ā0: Moment isostatique de la travée à l’ELS. ýĊ: Section des armatures en travée choisie. 

 
 Vérification des conditions : Ă = 5.15ă   ;     /Ă g Āā15∗Ā0 ; āĊ = 29 āĄ.ă 0.245.15 = 0.046 g 2915∗22.756 = 0.084&&&&&&āąĄĂÿĊÿąĄ ĄąĄ ČéĈÿĄÿéă   
 
La 1ére condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la  flèche est nécessaire. 
On doit vérifier que : &Ąf f ̅
La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : &Ą= ĄąČ 2 ĄĀÿ + ĄĆÿ 2 Ąąÿ  Ą̅ = ĀĀÿÿ∗Ă210∗ā∗�Ā  
La flèche admissible f pour une poutre supérieure  à 5 m est de : Ą �=

Ă1000+ 0.5 =
5151000+ 0.5 = 1.015 āă = 10.15ăă 

 Evaluation des charges et moments correspondant en travée : 
Avec :  āĊĉăĈ = 1.142 ∗ ā0ÿĀ 2 0.25 ∗ ā0þÿ 

{ 
 ćąĉăĈ = 0.65 ∗ ÿ = 3.614 āĄă                 ćĀĉăĈ = 0.65 ∗ Ā = 2.73 āĄă                     ćĆĉăĈ = 0.65(ÿ + Ā) = 6.864 āĄ/ă     {

ÿ = 5.56 āĄă2                        Ā = ÿ 2 ÿĈăČ = 4.2 āĄ /ă2Ć = ÿ + Ā = 10.56 āĄ/ă2  {āăĉăĈ = 10.745 āĄ.ă āĀĉăĈ = 8.117 āĄ.ă   āĆĉăĈ = 20.408 āĄ.ă  

 Calcul des contraintes : ÿĉĊă = 15 ∗ Ā�Āÿÿ∗(Ă2þ)�  ;   Avec y=11.95 cm et  I= 43848.979 āă2 

{ ÿĉĊă = 109.86 āĆÿ       ÿĉĊĀ = 82.991 āĆÿ     ÿĉĊĆ = 208.65 āĆÿ         
Position du centre de gravité de la section homogène : þă = ∑ĉÿ∗þÿ∑ĉÿ   þă = (Ā∗/0)∗/02 +(Ā0∗(/∗/0)∗/0+(/2/0)2 )+15∗ýĊ∗ĂĀ∗/0+Ā0∗(/2/0)+(152ýĊ) = 5.482 āă  

 Moment d’inertie ��: �� = b ∗ yg33 + b0 ∗ (h 2 yg)33 2 (b 2 b0) ∗ (yg 2 h0)33 + 15At ∗ (d 2 yG)2 = 46039.4478 cm2 

 Moment d’inertie ýÿ :ĂĄ = 1.1Ă01+ÿ∗Ā      ;   ÿ = ýĉĀ0∗Ă = 4.9310∗21.6 = 0.02282  

 Calcul des coefficients Ā þāÿ ∶ 
{ÿÿ = 0.05∗Ā∗ĄĊ28(2∗Ā+3∗Ā0) = 1.869         ÿČ = 25 ÿÿ = 0.7447                          {

Āą = 1 2 1.75∗ĄĊ284∗ÿ∗ÿĀā�+ĄĊ28 = 0.696ĀĀ = 0.6199                                ĀĆ = 0.826                                   
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 Calcul des moments d’inertie fictive et la flèche ;  

{   
   Ifji = 1.1∗I01+»i∗¼j = 23461.296Ifgi = 1.1∗I01+»i∗¼g = 22010.980Ifpi = 1.1∗I01+»i∗¼p = 19908.606Ifgv = 1.1∗I01+»v∗¼g = 33319.99

               
{   
  
   fji = 8.117∗1023∗(5.15)210∗32456.59∗23461.296∗1028 = 0.00282                    fgi = Mgser∗l210∗Ei∗ifgi = 0.00476                                              fpi = Mgser∗l210∗Ei∗ifpi = 0.00837                                               fgv = Mgser∗l210∗Ev∗ifgv = 0.007905                                           Δf = 9.466 mm < f �adm = 10.15 mm                       

 

Donc la flèche est vérifiée. 
 Dans le tableau suivant on a résumé le ferraillage des poutrelles des différents niveaux  
Niv  Locali Mmt 

(kn) 
ĀĀċ ÿ Z(m) ýāÿĂ  āă2 

ýăÿĄ āă2 

ýÿĂąĆ āă2 

RDC Travée 29 0.067 0.087 0.21 3.97 1.69 3�12 + 1�14=4.93 ýÿĄĊ -19.02 0.287 0.434 0.178 3.062 0.26 1�14 + 1�16=3.55 ýĈÿČă -4.85 0.073 0.097 0.16 0.673 0.67 1�14=1.54 
Etage 
1+2 

Travée 20.563 0.0478 0.061 0.21 2.81 1.7 2�12 + 1�14=3.8 ýÿĄĊ -14.271 0.0331 0.042 0.21 1.95 0.26 2�12 = 2.26 ýĈÿČă -3.63 0.0084 0.011 0.22 0.47 0.26 1�12=1.134 

Etages 
courants 

Travée 16.982 0.0394 0.05 0.21 2.32 1.7 2�12 + 1�14=3.8 ýÿĄĊ -12.369 0.0287 0.036 0.21 1.69 0.26 2�12 = 2.26 ýĈÿČă -3.153 0.0073 0.009 0.22 0.41 0.26 1�12=1.13 

Terrasse 
acces 

Travée 19.710 0.0458 0.059 0.21 2.7 1.7 2�12 + 1�14=3.8 ýÿĄĊ -14.62 0.0339 0.043 0.21 2 0.26 2�12=2.26 ýĈÿČă -3.655 0.0085 0.011 0.22 0.48 0.26 1�12=1.13 

                   Tableau II.5calcul du ferraillage longitudinal des différents niveaux  

 
 

Niveaux 
Cisaillement �ċ < �ċ��� Arm longitudinales ýĂ  (āă2) Vérification  de la 

bielle Ču f 0.267 ∗ ÿ ∗Ā0 ∗ Ąā28 (āĄ) Jonction table 
nervure �ċ̀ < �ċ��� āĉ ∗ ČċĄă  āĉĄă (Čċ +āċÿĄĊ0.9Ă) 

Etage 
1+2 

0.595< 3.33 0.595 -1.51 129.762 1.127< 3.33 

Etages 
courants 

0.83< 3.33 0.516 -1.312 129.762 0.977< 3.33 

Terrasse 
accessible 

0.963< 3.33 0.598 -1.563 129.762 1.132< 3.33 

                                 Tableau II.26.vérification nécessaire à l’ELU 

 
 
Niveaux  

Localisation  āĉăĈkn.m ýĉ(āă)2 Y (cm) I(āă)4 Contraintes ÿĀā f ÿĀā����  Observation  

Etage 1+2 Travée -14.724 3.8 5.49 18317.85 4.41< 15 Vérifiée 

Appuis -10.219 2.67 4.61 13679.41 10.35< 15 Vérifiée 

Etages 
courants  

Travée 12.289 3.8 5.49 18317.85 3.68< 15 Vérifiée 

Appuis -8.951 2.67 4.61 13679.41 9.073< 15 Vérifiée 

Terrasse 
accessible  

Travée 14.310 3.8 5.49 18317.85 4.29< 15 Vérifiée 

Appuis -10.614 2.67 4.61 13679.41 10.76< 15 Vérifiée 

                                 Tableau II.27 : vérification des contraintes à l’ELS 
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 Ferraillage des poutrelles du  RDC : 
              Appuis de rive                                           travée               appuis intermédiaire  
 

 

Figure II.19 : Ferraillage des poutrelles de l’RDC 

 Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3) 

Barres perpendiculaire(⊥) aux poutrelles : 

 50 cm ≤ Ă0= 65 cm≤ 80 cm, donc : 

  ý§ = 4Ă0Ąÿ  = 4∗65500 = 0.52 āă2 ăĂ.⁄  ÿČăā  ĂĊ f 20 āă 

 Barres parallèle(∥) aux poutrelles :   ý∥ = ý§2 = 0.522 0.26 āă2 ăĂ.⁄                                                                                                                    
 Ă0 = 65 āă. 
 Ąă = 500 āÿÿ.  
D’âpres le CBA les espacements ne doivent pas dépasser :                                {st f 20cm ∶ pout le armatures perponduculaire aux nervures st f 30cm ∶ pour les armatures paralléles aux nervures              
On opte pour un treillis soudés  �6(150 ý 150) ăă2. 

{ý§ = 5�6 ăĂ = 1,40 āă2 ăĂ.⁄⁄ĂĊ = 20 āă f 20 āă.                              

 

II-6-2 planchers en dalle pleine : 

Une dalle pleine est une plaque porteuse horizontale en béton armé coulé sur place qui repose sur 
un ou plusieurs appuis. 

 

ý∥ = 4�6 ăĂ = 1,13 āă2 ăĂ.⁄⁄ĂĊ = 25āă f 33 āă                   
 

Figure II.20 : Ferraillage de la dalle de compression 
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Remarque : on va présenter les panneaux de dalles les plus sollicités pour chaque type de dalle, à 

savoir les dalles (D6 sur 3 appuis, D14 sur 2 appuis, D8 sur 4 appuis, D13sur 4 appuis)  

A- Dalle sur 2 appuis (D14) : 
*Les caractéristiques de la dalle : 
 G=5,36KN/m²   ; Q=3,5KN/m² ; e=12cm 

lx=1,4m    ; ly=2,67m    ; ÿ=0,52> 0,4                                     
 Evaluation des charges : 
Le calcul se fait par une bande de 1ml 

ELU : Pu=1,35G+1,5Q=12,486KN/m 

ELS : Ps=G+Q=8,86KN/m 

 Calcul des sollicitations : 
Mo

x=μx× pu × lx² 

Mo
y=μy× Mo

x 

ELU : 
 

ELS: 
 ÿ=0,52 

μx=0,0937 

μy=0,25 

ÿ=0,52 

μx=0,0974 

μy=0,3853 
 

                                   Tableau II.28 : tableau des sollicitations de la dalle 14 

 Les moments dans le panneau D14 : 
ELU ELS 

Mx(KN.m) My(KN.m) Mx(KN.m) My(KN.m) 

M0 2,29 0,57 1,69 0,65 

Mt
x,y=0,85 M0

x,y 1,95 0,48 1,44 0,55 

Ma
x= Ma

y= -0,5 M0
x -1,14 -0,84 

Tableau II.29 : tableau de calcul des moments 

Calcul de ferraillage a L’ELU : 
Le ferraillage se fait en flexion simple d’une section rectangulaire (b× ă) pour une bande de 1ml 

suivant l’organigramme de BAEL. 
Données : FN ; b=1m ; e=12cm ;c=3cm 

En travée (sens x) : Ābu=
ĀĊĀ×Ă×ĄĀċ = 1,95×10¯³1×0,09²×14,2 =0,0169 <0,186  pivot A Ābu < Āl        A’=0 ÿ=1,25(12√1 2 2ĀĀċ )=0,021             ;Z=d(1-0,4ÿ)=0,089 

Atx= 1,95×10¯³0,089×348 =0,63cm² 

 Condition de non fragilité :  
 {Axmin = ÿ 2  (3 2 ÿ)Ā × e     Aymin = ÿ × Ā × ă                         Avec : ÿ =0,0008 (Fe E400)                 

{  Axmin = 0,00082  (3 2 0,52)100 × 12 = 1,19 >   Axcalculé                       Aymin = 0,0008 × 100 × 12 = 0,96āă²                                                               
-Choix des armatures en travée : Atx  =5HA8/ml=2,51cm²/ml 
 
 
 
-Calcul des espacements : 

 

Figure II. 21 : Dalle sur 2 appuis(D14) 
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 {þĂ                                   ĂĊ f min(2ă; 25)        1005 =  20āă                                             ĂĊ = 20āă 

-Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
Position Sens M 

(KN.m) 
Ābu ÿ Z(m) ýāÿĂ  

(cm²/ml) 
ýăÿĄ 

(cm²/ml) 
ýąĆĊé 

(cm²/ml) 

ĂĊ 
(cm) 

 
Travée 

x-x 1,95 0,0169 0,021 0,089 0,63 1,19 5HA8 
=2,51cm² 

25 

y-y 0,48 0,0041 0,0053 0,089 0,15 0,96 5HA8 
=2,51cm² 

25 

Appui xx ; 
y-y 

-1,14 0,010 0,012 0,089 0,37 1,19 5HA8 
=2,51cm² 

25 

                                  Tableau II.30 : tableau des sollicitations de la dalle 14  

 Vérifications à ELU : 
 Vérification de l’effort tranchant : 
On doit vérifier que : �ċ=

þĂĀ×Ă f �̅ =  0,07�Ā Ąā28=1,17Mpa 

Sens x :  ąċý= Ćċ Ăý2 × Ăþ4Ăý+4 Ăþ4 =12,486×1,42  × 2,6741,44+2,674 =8,12KN 

Sens y :  ąċþ= Ćċ Ăþ2 × Ăý4Ăý+4 Ăþ4 =12,486×2,672  × 1,441,44+2,674 =1,17KN 

{  �ċý =   þĂýĀ×Ă = 8,12×10¯³1×0,09 = 0,090 < 1,17āĆÿ  �ċþ =   þĂþĀ×Ă = 1,17×10¯³1×0,09 = 0,013 < 1,17āĆÿ     

 Pas de risque de rupture par cisaillement, les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification à ELS : 
D14 : dalle balcon (se trouve à l’extérieur), donc FN alors on doit vérifier la contrainte de 

compression d’acier ÿĉ. 
*Vérification de la contrainte dans le béton :  ÿĀā=ĀĀÿÿ� y f ÿĀā����=0,6Ąā28=15Mpa 

-Calcul de la position de l’axe neutre : Ā×þ²2 +15×A×y-15×A×d=0 100×þ²2 +15×2,51×y-15×2,51×9=0   

I=b
þ³3+15A(d-y)²          

 ÿĀā=1,54āĆÿ < ÿĀā����=15Mpa 

 *Vérification de la contrainte dans les aciers : ÿĉ=15ĀĀÿÿ(Ă2þ)� < ÿĉ�  =min[ 23 fe ;110√� × ĄĊ28 ]=201,63Mpa ÿĉ=15×1,44×10232095,1×1028 (0,09 2 0,0225) = 69,59āĆÿ < ÿĉ�  

-Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications à ELS de panneau D14 : 

Position Sens āĉăĈ  
(KN.m) 

Y(cm) I(āă₄) ÿĀā f ÿĀā���� observation ÿĉ f ÿĉ�  observation ÿĀā ÿĀā���� ÿĉ ÿĉ�  

Travée x-x 1,44 2,25 2095,1 1,54 15 Vérifiée 69,59 201,63 Vérifiée 

y-y 0,55 2,25 2095,1 0,59 15 Vérifiée 26,58 201,63 Vérifiée 

Appui x-x ;y-y -0,84 2,25 2095,1 0,90 15 Vérifiée 40,59 201,63 vérifiée 

Tableau II.31.tableau des vérifications de la dalle 14 à l’ELS 

þ = 2,25āă � = 2095,1āă₄ 
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Etat limite de déformation (la flèche) : 
Conditions Sens x Sens y observation 

1) htlx > ăÿý[ 380  ; Mt20M0s] 0.086>0.042 0.045>0.042 vérifiée 

2) Asb×d < 2fe 2.78× 1023 >0.042 2.78× 1023 >0.042 vérifiée 

3) lx<8m 1.4m<8m 0.045<8m vérifiée 

Tableau II.32.tableau des vérifications de la flèche de la dalle D14 

Donc : la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Les résultats de ferraillage et des vérifications  sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

       Tableau II.33 : tableau de  calcul de ferraillages et des vérifications  des dalles 8 et 13 

Remarque : 
D8et D13 : dalle pleine (se trouve à l’intérieur), donc FPN alors la vérification de la contrainte de 
compression d’acier ÿĉ n’est pas nécessaire. 
-Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications à ELS de panneau D8 et D13 : 
D) Dalle sur 3 appuis (D6) : 
 Les caractéristiques de la dalle : 
G=5,36KN/m²   ; Q=3,5KN/m² ;FN ; e=12cm 
lx=1,8m    ; ly=6,15m    ; ÿ=0,29< 0,4 āăċĈ=1KN/m²                                                                            ÿăċĈ=āăċĈ × Ā × /ąÿĈĂă āąĈĆĉ=1KN/m² 

-Remarque  
La dalle fléchit dans un sens et soumise à une charge       
Concentrée (Garde-corps), donc le calcul est assimilé 

  

Position Sens M 
(KN.m) 

ýāÿĂ  
(cm²/ml) 

ýăÿĄ 
(cm²/ml 

ýąĆĊé 
(cm²/ml) 

�ċ f�̅(Mpa) 
ÿĀāf ÿĀā���� Ą f Ą ̅

 
 

D8 

 
Travée 

x-x 12,1
4 

10,14 2,93 1,23 5HA10 
=3,93cm² 

0,038f1.17 

7,02f 15 
10,2f10,7 

y-y 10,7
8 

9,37 2,60 1,20 5HA10 
=3,93cm² 

0,005f1.17 

6,48f 15 
10,80f 11 

Appui xx ; 
y-y 

-
7,14 

-5,07 1,72 1,23 5HA10 
=3,93cm² 

_ 3,51f 15 

 
_ 

 
 

D13 

 
Travée 

x-x 2,06
5 

1.55 0,67 1,2 5HA8 
=2,51cm² 

0.137f1.17 

1.66f 15 

 

y-y 0,52 0.57 0,17 0,96 5HA8 
=2,51cm² 

0.118f1.17 

0.61f 15 
2,86f6.5 

Appui xx ; 
y-y 

-
1,22 

-0.91 0,39 1,2 5HA8 
=2,51cm² 

_ 2.04f 15 

_ 

 

Figure II .24: Dalle sur 3 appuis(D6) 

 

Figure II .22: Dalle sur 4 appuis(D8) 

 

  Figure II .23: Dalle sur 4 appuis(D13) 

C- La dalle sur 4 appuis (D13): 
G=5,36KN/m²   ; Q=1,5KN/m² ;FPN ; e=12cm 

lx=1,63m    ; ly=3,25m    ; ÿ=0,5> 0,4 

B-La dalle sur 4 appuis (D8): 
G=6,11KN/m²   ; Q=1,5KN/m² ;FPN ; e=15cm             

lx=5,7m    ; ly=6m    ; ÿ=0,95> 0,4 
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 à une console en flexion simple. 
-Evaluation des charges :  
Le calcul se fait par une bande de 1ml                          ��� {Pu = (1,35G + 1,5Q) × 1ăĂ = 12,486KN/mćċăċĈ = 1,35ĆăċĈ = 1,35 × 1 = 1,35ÿĂ/ă   ��� {Ps = (G + Q) × 1ăĂ = 8,86KN/m                               ćĉăċĈ = ĆăċĈ = 1ÿĂ/ă                                                     
 Calcule des sollicitations : 
 Calcule des moments : 

���{ 
 āċ = 2(ĆĂ×ý22 + ćċăċĈ × Ă)         āċ = (12,48×1,822 + 1,35 × 1,8)    āċ = 222,65ÿĂ.ă                                         ���{ 

 āĉ = 2(ĆĀ×ý22 + ćĉăċĈ × Ă)         āĉ = (8,86×1,822 + 1 × 1,8)          āĉ = 216,15ÿĂ.ă                       
 Efforts tranchant : 
Vu= pu× Ă + ćċăċĈ 
Vu=12,48× 1,8 + 1,35    ÿ            
-Calcul de ferraillage à L’ELU : 
-Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Position Sens M 
(KN.m) 

Ābu ÿ Z(m) ýāÿĂ  
(cm²/ml) 

ýăÿĄ 
(cm²/ml) 

ýąĆĊé 
(cm²/ml) 

ĂĊ 
(cm) 

Travée x-x 22,65 0,197 0,277 0,080 8,13 0 ,96 5H16=10,05cm² 25 

Tableau II.34:tableau de calcul de  ferraillage de la dalle 6 

 Armatures de répartitions : ýĈéĆÿĈĊÿĊÿąĄ = ýāý3  = 10,053  =3,35cm² 

Choix {ýĈéĆÿĈĊÿĊÿąĄĂĊ = 20āă =5HA10=3,93cm² 

 Vérification à L’ELU : 
 Vérification de l’effort tranchant : 

Type Sens ąċ �ċ f �̅(Mpa) Observation �ċ �̅ 
D6 X-X 11 ,15 0,12 1,17 vérifiée 

Tableau II.35 : tableau de vérifications de la dalle D6 à l’ELU 

 Vérification à L’ELS : 
 Vérification des contraintes: 
-Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications à ELS de panneau D6 : 

Position Sens āĉăĈ  
(KN.m) 

Y 
(cm) 

I(āă₄) ÿĀā f ÿĀā���� Obs ÿĉ f ÿĉ�  Obs ÿĀā ÿĀā���� ÿĉ ÿĉ�  

Nappe  
Supérieur 

X-X 16,15 3,91 5898,19 0,012 15 vérifiée 209,05 201,63 Non 
vérifiée 

 
 
-Remarque : 
La contrainte de traction dans l’acier(ÿĉ f ÿĉ�  ) n’est pas vérifiée, on doit recalculer la section 
d’acier à L’ELS comme suit : Ā = ĀĀÿÿĀ×Ă²×ÿ�Ā = 16,15×10231×0,09²×201,63=9,88× 1023        ⇒ ÿ2 = √90Ā(12�32�) =0,486 

AS= ĀĀĂ(12�23 )ÿĀ�����= 16,15×10230,09(120,4863 )201,63 =10,62cm² 

Choix des armatures : 6HA16=12,06cm² 

 

Vu=23,81KN 

Figure II. 25:schéma statique de la 

dalle (D6)  

Tableau II.36 : tableau de vérifications de la dalle 6 à l’ELS 
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 Armatures de répartitions : ýĈéĆÿĈĊÿĊÿąĄ = ýĀý3  = 12,063  =4,02cm² 

Choix {ýĈéĆÿĈĊÿĊÿąĄĂĊ = 20āă =5HA12=5,65cm² 

 Etat limite de déformation (la flèche) : 
                          Sens 
condition  

Sens x-x observation /ĊĂý > ăÿý[ 380  ; āĊ20ā0ĉ] 0,066ă >0,05 vérifiée ýĉĀ × Ă < 2Ąă 
13,4× 1023 >5× 1023 Non vérifiée 

lxf8m 1,8 vérifiée 

Tableau II.37.tableau de vérification des conditions de la flèche 

-La deuxième condition n’est pas vérifiée selon le sens x, donc on doit vérifier la flèche dans ce 
sens. 

Panneau de dalle D6 
Sens X-X 

l (m) 3,25 ĄĀÿ(ăă) 0,0160 Ąąÿ(ăă) 0,0288 ĄĆÿ(mm) 0,0583 ĄąČ (mm) 0,0611 &ĄĊąĊ (ăă) 0,074 ĄÿĂă(mm) 7,2 

Observation Vérifiée 

Tableau II.38 : tableau de la vérification de la flèche de la dalle 6 

Les schémas de ferraillage :    Les schémas de ferraillage des différents panneaux de dalle 
pleine sont insérés dans l’annexe n°05 
 
II-7 Etudes des escaliers : 
On va étudier la cage  d’escalier de l’RDC, on exposera la volée 2 la plus  Défavorable : 

Volée : { ÿČ = 8.65āĄ ă2⁄ĀČ = 2.5āĄ ă2⁄           
palier :{ ÿĆ = 5.86 āĄ ă2 ⁄ĀĆ = 2.5  āĄ ă2⁄      
 Calcul du chargement revenant sur  l’escalier : 

{qĂvolée = (1.35Gv + 1.5Qv) ∗ 1 = 15.43kn/m qċpalier = (1.35Gp + 1.5Qp) ∗ 1 = 11.66kn/m  

{qĀvolée = (Gv + Qv) ∗ 1 = 11.15kn/m qĉpalier = (Gp + Qp) ∗ 1 = 8.36kn/m   

Calcul des réactions d’appuis : ∑Ąþ = 0⟶ āý + āþ = 2.7ćČ + 1.45ćĆ  
 ∑ā/ý = 0 ⟶ āþ = ćă∗2.72 ∗2.7+ćþ∗1.45∗3.4254.15   

 
 

 

Figure II .26: schéma représentatif   

Du RDC 
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RB : {ýĀĄ = 27.5 āĄ  ýĀĂ = 19.80 āĄ      RA :  {ýĀĄ = 31.06 āĄ ýĀĂ = 22.43āĄ    
 

 Calcul des sollicitations : 
 Méthode de RDM : 
Apres calcul RDM ont abouti à  {Mmax(2.01m) = 31.26 kn.m  Vmax = 31.06 kn                            

 Calcul des moments réels : {MTmax = 0.75 ∗ 31.26 = 23.445 kn.m      Mamax = 20.5 ∗ 31.26 = 215.63 kn.m     
 Le ferraillage : il se fait a la flexion  simple pour une section (b*e) = (1*0.18) 

Localisation Mu 
(KN.m) 

μbu Α Z 
(m) 

A cal (āă2//ml) 

Amin 

(āă2/ml) 

A adoptée 

(āă2//ml) 

St 
(cm) 

Travée 23.44 0.0645 0.083 0.15 4.49 1.93 5HA12=5.65 25 

En appui -15.63 0.043 0.055 0.16 2.81 1.93 4HA10=3.14 25 

Tableau II.39 : tableau de calcul de ferraillage  de l’escalier RDC 

 Vérification : 
 l’ELU : (l’effort tranchant max   ąăÿý = 24.80 āĄ) �ċ = ČĀ∗Ă = 31.06∗10231∗0.16 = 0.194 āĆÿ f  �ÿĂă = 0.07Ąā28�Ā = 1.167 āĆÿ&&&& . ČéĈÿĄÿéă   → Ćÿĉ ĀăĉąÿĄ Ăăĉ ÿĈăÿĊċĈăĉ ĊĈÿĄĉČăĈĉÿĂăĉ .  
 Calcul des armatures de répartitions : (charge répartie) 

En travée :Aÿā g At4 = 1.41 cm2ml → on choisit 4HA8 = 2.01 

En appuis : Aÿ� g Aa4 = 0.785 cm2ml → on choisit 4HA8 = 2.01  

 Vérification des espacements : 
 Sens principale : 

En travée : st =25 cm f min(30 ; 33āă) = 33āă&&&&&& . ČéĈÿĄÿéă    
En appuis : st =25 cm f min(30 ; 33āă) = 33āă&&&&&& . ČéĈÿĄÿéă  
 Vérifications à l’ELS : 
 Vérification des contraintes dans le béton : σbc = Mser∗yI f σbc���� = 0.6 ∗ fc28 = 15 Mpa  

Position MserKN. 
M 

Y 
(cm) 

I (āă4) ÿĀā 
(MPA) 

ÿĀā���� 
 (MPA) 

Observation ÿĀā f ÿĀā���� 
 

Travée 16.92 4.43 14242.99 5.26 15 Vérifiée 

Appuis -11.28 3.56 9373.15 4.28 15 Vérifiée 

Tableau II.40 : Tableau de vérification des contraintes de l’escalier RDC 

 Vérification de la flèche : hĂ g ăÿý( 116 ; Āā10∗Ā0 = 18415 = 0.043 < max(0.0625,0.075 )&&&&&&&& . . ā. Ą. Č → Ăÿ 1éĈă āąĄĂÿĊÿąĄ Ą2ăĉĊ Ćÿĉ ČéĈÿĄÿéă , Ăÿ ČéĈÿĄÿÿĊÿąĄ Ăă Ăÿ ĄĂăā/ă ăĉĊ ĄéāăĉĉÿÿĈă .  

Figure II .27: schéma statique du RDC 

 

Figure II .28: coupe pour calcul des 

moments 
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{āĀĉăĈ = 8.213  āąĉăĈ = 9.745 āĆĉăĈ = 15.375                                {
ÿĉĊă = 109.347 āĆÿ ÿĉĊĀ = 92.157 āĆÿ  ÿĉĊĆ = 172.52āĆÿ    ÿĀÿ(þ) ÿĀÿ(þ) ÿ�ÿ(þ) ÿĀă(þ) &ÿ(m) ÿ�ýþ(þ) Obs &ÿ< ÿ�ýþ 

2.437*1024 3.34*1024 1.02∗ 1023 8.78∗ 1024 1.32*1023 8.3∗ 1023 Vérifiée  

Tableau II.41 : tableau de vérification de la flèche de l’escalier 

 

Schéma de ferraillage de l’RDC : 

 

                                       Figure II.29:schéma de ferraillage de l’escalier 

 II.8.Etude de la poutre palière : 
On exposera le calcul détaillé de la poutre palière de l’RDC : 

 Dimensionnement : 

{ L15 f h f L10    avec L = 3.22m24.4 cm f h f 32.2cm                
  

On opte pour {/ = 40āăĀ = 30āă   

 
Les dimensions de la poutre palière  sont fixée  base d’un calcul itératif afin de 
 Satisfaire  la contrainte de cisaillement importante  
Vérification des exigences du RPA : {/ = 40āă g 30āăĀ = 30āă g 20āă/Ā = 1 < 4                   
 Calcul de la poutre palière : l’étude se fera en flexion simple et à la torsion. 

 Calcul à la flexion simple : la poutre palière est soumise à : 

 Son poids propre : ą0 = 25 ∗ 0.3 ∗ 0.4 = 3āĄ/ă 

 

Figure II.30 : schéma statique de la 

poutre palière  

  5HA12        
St=20cm 

4HA10 St=25cm 

  5HA12 St=20cm 

 

4HA8 st=25cm 

 

4HA10 St=25cm 

 5HA12 St=20cm 
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 Poids du mur :ĆăċĈ = 2.8 ∗ (1.7 2 0.35) = 3.78 āĄ/ā 

 Charges transmise de la paillasse {ýĀĄ: āþċ = 27.50āĄýĀĂ: āþĉ = 19.80 āĄ 

 Moment de torsion :āĊąĈ = āþ ∗ Ă2  ( ĆĈąČąćċé Ăă Ăÿ ĄĂăýÿąĄ Ăă Ăÿ ĆÿÿĂĂÿĉĉă ) 
 Calcul des sollicitations : 

q  {ELU: qu = 1.35(g0 + pmur) + RBu = 36.65 kn/m ELS: qs = (g0 + pmur) + RBs = 26.58 knm                     
 Les moments : 

Moment isostatique {ELU ∶  M0u = qu∗l224 = 15.83 kn.mELS M0s = qs∗l224 = 11.48  kn.m      
En travée  {ELU ∶  Mtu = 0.85 ∗ M0u = 13.455kn.mELS Mts = 0.85 ∗ M0s = 9.76  kn.m         
En appuis  {ELU ∶  Mau = 20.5 ∗ M0u = 27.915 kn.mELS Mas = 20.5 ∗ M0s = 25.74 kn.m        
 Effort tranchant : vu = qu ∗ l2 = 59 kn 

  Ferraillage longitudinale à l’ELU : (b*h) = (0.3*0.4) : 
Localisation  Mu 

(KN.m) 
Μbu Α Z 

(m) 
Acal (āă2/ml) 

Amin 
(āă2/ml) 

Acal >Amin 
 

Travée 13.455 0.0219 0.028 0.38 1,02 1.38 Non vérifiée 

En appui -7.915 0.0129 0.016 0.38 0.6 1.38 Non vérifiée 

Tableau II.42. Tableau de calcul de ferraillage de la poutre palière 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : �ċ = ČþÿýĀ∗Ă = 59∗10230.35∗0.38 = 0.52āĆÿ < �̅ = 1.67āĆÿ  

 Armatures transversales : 
 On fixe st = 15cm en travée et st =10cm en appuis et on calcul ýĊĈÿĄ: 
{ 1)ýĊĈÿĄ g 0.4∗Ā∗ĉĊĄÿ = 0.45āă2                                                2)ýĊĈÿĄ g Ā∗ĉĊ∗(�Ă20.3∗ĄĊ28)0.9∗Ąÿ = 21.51 ∗ 1023āă2 < 0          → ąĄ ĆĈăĄĂ  ýĊĈÿĄ = 0.45āă2   
 Calcul à la torsion : 
 Moment de torsion : āĊąĈ = 2āþ ∗ Ă2 = 215.63 ∗ 3.222 = 225.16āĄ.ă  

On : e = /6 = 6.6āă   ;   Ω = (b 2 e) ∗ (h 2 e) = 781.56 cm2  ;  U = 2 ∗ (b 2 e + h 2 e) =113.6cm  
 Armatures longitudinales : ýĊĊąĈ = Āāýÿ∗U∗γs2∗Ω∗fst  = 25.16∗1.136∗102321.152∗781.56∗1024∗348 = 6.04āă2 

 Armatures transversales : 
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{en travée ∶       ýĊĊąĈ  = Āāýÿ∗st 2∗Ω∗fst = 0.69āă2           en appuis = 0.46 āă2                                              
 Contrainte de cisaillement en torsion : �ĊąĈ = āĊąĈ2 × Ω × e = 25.16 × 10232 × 0.0781.56 × 0.066 = 2.44 āÿÿ 

On vérifie �ĊąĈĊąĊ f �̅ �ĊąĈĊąĊ = √�ĄĉĊ2 + �ĊąĈ2 = :0.522 + 2.442 = 2.48 āĆÿ <  �̅ = 3.33 āĆÿ →Ćÿĉ Ăă Ĉÿĉćċă Ăă ĈăĆĊċĈă ĆÿĈ āÿĉÿÿĂăăăĄĊ   
 Ferraillage global (flexion simple + torsion): 
 Ferraillage longitudinal : 
 En travée : 

ýĂĊ = ýĂĂ.� + ýĂĊąĈ2 = 1.38 + 6.042 = 4.4 āă2 

On opte pour :3∅12 + 1∅14 = 4.93āă2  
 Aux appuis : ýĂÿ = ýĂĂ.� + ýýāýÿ2 = 1.38 + 6.042 = 4.4āă2  

On opte pour : 3∅12 + 1∅14 = 4.93āă2 
 Armatures transversales : ýĊĈÿĄ = ýĊĈÿĄĂ.� + ýĊĈÿĄĊąĈ = 0.45 + 0.69 = 1.14 āă2 
On opte pour : 4∅8 = 2.01āă2(un cadre + un étrier ) 
 Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) : 

Etant donné que les armatures des appuis sont prolongé, on aura la même section d’armatures tout 
le long de la poutre d’où la section à vérifiée est : ýĂĊąĊ=ýĂā/ąÿĉÿĊ + ýÿā/ąÿĉÿĊ = 4.93 + 4.93 =9.86āă2 {ýăÿĄ = 0.5% ×  þ = 6   āă2  ýăÿý = 4%×  þ = 48 āă2     ⇒ýăÿĄ < ýĂĊąĊ = 9.86āă2 f ýăÿý&   ČéĈÿĄÿéă 

-Vérification à l’ELS : 

Endroit M (KN) Y (cm) I (cm4) ÿĀā (MPa) ÿĀā���� (MPa) Observation 

travée 9.76 11.44 67138.75 1.66 15 Vérifiée 

Appui inter - 5.74 11.44 67138.75 0.98 15 Vérifiée 

 
 
-Vérification de la flèche : 
Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculée la flèche : 

{  
  /Ă = 0.124 g max( 116 ; āĊ10ā0) = 0.084&&& .&&Vérifiée   ýĀĂ = 0.00675 f 4.2Ąă = 0.0105&&&& . . &&&&&Vérifiée  Ă = 3.22ă < 8ă&&&&&&&&&&&&&&&&ČéĈÿĄÿéă  
Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Tableau. II .43: Vérifications des contraintes à l’ELS. 
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-Schéma de ferraillage :           

          Travée                                                   appuis  

 

Figure II .31: Ferraillage de la poutre palière 
Remarque : âpres étude des deux autres types de poutres palière  on opte pour des poutres de 
 (30* 30)  

II.9. Etude de la poutre de chainage  

C’est une poutre  horizontale en béton armé qui sert à  supporter le poids des cloisons, Son calcul 
se fait à la flexion simple 

 

 

 Dimensionnement  

 Selon la condition de la flèche : Ăþÿý15 f / f Ăþÿý10 ⇒ 49515 f / f 49510 ⇒ 33 f / f 49.5          Soit : h = 35 cm ; b = 30cm 

 Calcul des sollicitations  

Le chainage est conçu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons, et de la dalle  

 Poids propre de chainage : ÿĆ = 25 × 0.35 × 0.3 = 2.625ÿĂ/ă 

 Poids du mur : ÿă = 2.8 × (3.06 2 0.15) = 8.148 ÿĂ/ă 

 Poids de la dalle :{Ć = 1.35ÿ + 1.5Ā =   10.498āĄ ă2⁄                     ĆĂÿĂĂă = Ć2 ∗ (1 2 �23 ) ∗ Ăý = 13.86āĄ/ă               Ā0 = Ā ∗ Ā = 1.5 ∗ 0.35 =   0.525āĄ/ă               
D’où :{ćċ = 1.35( ÿĆ + ĆĂÿĂĂă + ÿă) + +1.5Ā0 = 33.92 ÿĂ/ăćĉ = ( ÿĆ + ÿă + ĆĂÿĂĂă + Ā0) = 25.083ÿĂ/ă                   

Figure II.32: Schéma statique de la poutre de chainage 
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Moment isostatique ⇒   {  
  Mu = qul28 = 33.92×(4.95)28 = 103.89 KN.m      Vu = qul2 = 33.92×4.952 = 83.952 KN                  Ms = qsl28 = 25.083×(4.95)28 = 76.82 KN.m         

 Correction des moments : 

On majore le moment en travée de (0.85) en appui (0.5)   

 Ferraillage de la poutre de chainage 

Endroit Mu (KN.m) μbu ÿ Z (m) ýāÿĂ  (āă2) ýăÿĄ (āă2) Achoisis (cm2) 
En travée 88.30 0.19 0.266 0.29 8.75 1.01 5HA14+1HA12 =8.83 

En appui 251.94 0.112 0.149 0.31 4.81 1.01 3HA12+1HA14 = 4.93 

Tableau. II .44 : Le ferraillage de la poutre de chainage 

 Vérification à l’ELU : 

 Effort tranchant : �ċ = þĂĀ×Ă = 83.952×10230.35×0.38 = 0.63 āÿÿ f  �ċ��� = 3.33 āÿÿ&&&&&&ČéĈÿĄÿéă  

 Calcul des armatures transversales : 

On fixe St = 15 cm en travée et st=10cm en appuis, puis on calcul Atrans : 

{  
  ýĊĈÿĄĉ g 0.4 × Ā × ĂĊĄă   ⇒ ýĊĈÿĄĉ g 0.45 āă2
ýĊĈÿĉ g Ā × ĂĊ × (�ċ 2 0.3ĄĊ28)0.9 × Ąă < 0                  

Soit un cadre de ∅8 + une épingle  de ∅8 → At = 3∅8 = 1.51 cm2 

 Vérification à l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

 Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit : 

Endroit  Ms (KN.m) Y (cm) I (cm4) σbc (MPa) σbc���� (MPa) Observation  

En travée 65.297 13.22 74925.23 11.52 15 ČéĈÿĄÿéă 

En appui -38.41 10.53 49013.17 8.25 15 ČéĈÿĄÿéă 

Tableau .II. 45: vérification des contraintes 

 Vérification de la flèche : 

{  
  /Ă g max( 116 ; āĊ20 × ā0)ýĀ × Ă f 4.2Ąă                      Ă < 8ă                          ⇒ { 0.07 g 0.0425&&&&  ČéĈÿĄÿéă    0.00891 f 0.012&&& .&ČéĈÿĄÿéă    4.95 ă < 8 ă         . . &&ČéĈÿĄÿéă  

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire 
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-Schéma de ferraillage : 

                             Travée                                              appuis 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.33: Ferraillage de la poutre de chainage 
                                            
Remarque :  
Après étude des deux autres types de poutres de chainage on opte pour des poutres de  
(30×30) cm² pour tous les autres types.      
II.10.Etude de l’ascenseur   
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou 
chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le 
long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui 
permet de déplacer la cabine. 
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont 
les suivantes :  

  L : Longueur de l’ascenseur =190cm. 
 l : Largeur de l’ascenseur =163cm. 
 H : Hauteur de l’ascenseur =220cm. 
 Fc : Charge due à la cuvette =145KN. 

 Pm : Charge due à l’ascenseur = 15KN. 
 Dm : Charge due à la salle des machines = 51KN. 

 La charge nominale est de 630 kg. 

 La vitesse V =1m/s. 

 Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur 
 L’épaisseur de la dalle : 

On a Ăý = 1.63ă ; Ăþ = 1.9 ă ; Ă = 3.097 ă2 . ÿ = ĂýĂþ = 1.631.9 = 0.857 > 0.4 ÿ Ăÿ ĂÿĂĂă ĊĈÿČÿÿĂĂă ĂÿĄĉ Ăăĉ 2 ĉăĄĉ  16345 f e f 16340   → 3.62 f e f 4.075    ⇒On prend e =  12cm  pour 2h de coupe-feu 

 Evaluation des charges et surcharges : g = Dm + Pm + Ppersonne = 51+15+6.3 = 72.3 KN 
 Poids propre de la dalle et du revêtement :ÿĆ = 25 × 0.12 = 3 ÿĂ/ă2 

Calcul pour un revêtement de 5 cm :   ÿĈ = 22 × 0.05 = 1.1 ÿĂ/ă2 

 Poids de l’ascenseur :  ÿ2 = Ăā� = 1453.097 = 46.82 ÿĂ/ă2 

 Poids total :   ÿĊąĊ = ÿĈ + ÿĆ + ÿ2 = 1.1 + 3 + 46.82 = 50.92ÿĂ/ă2 

 

 

 

Figure II.34:schéma représentatif de l’ascenseur 
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 Combinaison d’action {ýĀĄ ÿ ćċ = 1.35ÿĊąĊ + 1.5Ā = 1.35 × 50.92 + 1.5 × 1 = 70.242 ÿĂ/ă2ýĀĂ ÿ ćĉ = 50.92 + 1 = 51.92ÿĂ/ă2                                                                    
 Calcul des sollicitations à l’ELU  ÿ  ÿ = 0.86 ÿ {Āý = 0.0496Āþ = 0.7052            ⇒ {M0x = 0.0496 × 70.242 × (1.63)2 = 9.256 KN.mM0y = 0.7052 × 9.256 = 6.527KN.m                         
 Calcul des moments (compte tenu de l’encastrement)  

En travéeÿ {āĊý = 0.75 × 9.256 = 6.942 ÿĂ.ăāĊþ = 0.75 × 6.527 = 4.895ÿĂ.ă  

En appui ÿā0ý = 20.5 ā0ý = 20.5 × 9.256 = 24.628 ÿĂ.ă  ;   ā0þ = 23.263 āĄ.ă 

 Calcul du ferraillage : On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 

15cm d’épaisseur à la flexion simple. 

Endroit Sens 
M 

(KN.m) 
μbu α Z(m) 

Acal  (cm2/ml) Amin (cm2/ml) Choix st(cm) 
Travée 

X-X 6.942 0.0489 0.063 0.10 1.99 1.027 4HA10=3.14 25 

Y-Y 4.895 0.0345 0.044 0.10 1.41 0.96 4HA8=2.01 25 

Appui   X-X -4.628 0.0326 0.041 0.10 1.33 1.21 4HA8=2.01 25 

  Y-Y   -3.263 0.023 0.029 0.10 0.94 1.21 4HA8=2.01 25 

Tableau. II 46 : Le ferraillage de dalle 

 Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifiée que : �ċ = ČĂĀĂ = 0.39 āÿý f  �ċ��� = 3.33 āÿý 

 
   Pas besoin d’armatures transversales. 
 
 
 Vérification à l’ELS 

 ćĉ = 60.80 ÿĂ/ă2 ÿ  ÿ = 0.86 ÿ {Āý = 0.0560Āþ = 0.7933 ÿ {ā0ý = 7.80 ÿĂ.ăā0þ =  6.19 ÿĂ.ă 

 Moments corrigés  

Position 
Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm4) 

ÿĀā f ÿĀā���� 
(MPa) 

Obs 

Travée x-x 5.85 2.63 3164.7 4.92<15 ČéĈÿĄÿéă 

y-y 4.642 2.17 2189.07 4.61<15 ČéĈÿĄÿéă 

Appui x-x -3.9 2.17 2189.07 3.87<15 ČéĈÿĄÿéă 

 

 Vérification à la flèche  

 Sens X-X :   { ăĂý g max( Āāý20×Ā0ý , 380)ýĀĂ < 2Ąÿ                               ÿ { 0.073 g 0.0375&&&&&&&&ČéĈÿĄÿéă0.00314 < 0.005&&&&&&& . . ČéĈÿĄÿéă 

Tableau.II.47 : La vérification des contraintes 
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 Sens Y-Y :  {0.063 g 0.0375   &&&&&&&&ČéĈÿĄÿéă0.000201 < 0.005&&&&&&& . . ČéĈÿĄÿéă  

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de la flèche est inutile. 
 Dalle de salle machine  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II .35: Illustration de la surface d’impact. 

On a : {Ą = ÿ0 + /0 + 2Ă/1ą = Ā0 + /0 + 2Ă/1  

Avec :  
a0 et U  sont les dimensions parallèles à Lx.  h0  est l’épaisseur de la dalle pleine. 
b0 et V sont les dimensions parallèles à Ly.     h1 est l’épaisseur du revêtement moins rigide.          

a0×b0 =80×80  est la surface du chargement. 
 

     = 0.75        h1 = 5 cm 

On aura donc : Ą = 80 + 14 + (2 × 0.75 × 5) = 101.5āă ą = 80 + 14 + (2 × 0.75 × 5) = 101.5āă 

 Sous charges réparties : 

{qu = 1.35G1 + 1.5Q = 1.35 ∗ 4.1 + 1.5 ∗ 1.5 = 7.785kn m2                                                                                                                                                                                                   ⁄qs = G1 + Q = 4.1 + 1.5 = 5.6 kn m2⁄   ∶   avec G1 = Gp + Gr = 3 + 1.1 = 4.1 kn m2⁄                                                                                                                          
 Calcul des sollicitations : 

   ELU:{ā0ý1 = Āý ∗ ćċ ∗ Ăý2 = 0.0496 ∗ 7.785 ∗ 1.632 = 1.025āĄ.ăā0þ1 = Āþ ∗ ā0ý1 = 0.7052 ∗ 1.025 = 0.723āĄ.ă                  
   ELS:{ā0ý1 = Āý ∗ ćĉ ∗ Ăý2 == 0.74āĄ.ă          ā0þ1 = Āþ ∗ ā0ý1 = 0.52āĄ.ă                  
 Sous charges concentrées : 

{ćċ2 = 1.35ÿāąĄāăĄĊĈé + 1.5ĀāąĄāăĄĊĈé = 1.35 ∗ 66 + 1.5 ∗ 6.3 = 98.55āĄ ă2⁄ćĉ2 = ÿāąĄāăĄĊĈé + ĀāąĄāăĄĊĈé = 66 + 6.3 = 72.3 āĄ ă2⁄                                          {ĆċāąĄāăĄĊĈé = ćċ2 × (ċ ∗ ā) = 101.52āĄĆĉāąĄāăĄĊĈé = ćĉ2 × (ċ ∗  ā) = 74.48āĄ  

 Calcul des sollicitations : 
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ELU:{ā0ý2 = ÿċ × (ā1 + āā2) = 9.035āĄ.ăā0þ2 = ÿċ × (ā2 +  āā1) = 7.41āĄ.ă                   ELS :   {ā0ý2 = 7.72āĄ.ăā0þ2 = 6.76āĄ.ă  
Avec : 
M1 et M2  sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU en fonction de ρ.  

Avec : ÿ = ýĂþ  , Ā = þĂþ À : coefficient de poisson {ā = 0 ÿ ýĀĄ   ā = 0.2 ÿ ýĀĂ     Soit : ÿ = 0.86 ÿ {ÿ = 0.62Ā = 0.53 ÿ {ā1 = 0.089ā2 = 0.073  

 Superpositions des moments : 

Les moments agissant sur la dalle sont : 
 

ELU : {ā0ý = ā0ý1 +ā0ý2 = 1.025 + 9.035 = 10.06āĄ.ăā0þ = ā0þ1 +ā0þ2 = 0.723 + 7.41 = 8.133āĄ.ă           ELS :  {ā0ý = 8.46 āĄā0þ = 7.28 āĄ 

 Les moments corrigés : 

-En travée :                                                                                    - En appuis : 

ELU{āĊý = 0.75 ∗ ā0ý = 7.545āĄ.ăāĊþ = 0.75 ∗ ā0þ = 6.09āĄ.ă     ELS :{āĊý = 6.345āĄ.ăāĊþ = 5.46āĄ.ă          {���:āÿý = 25.03āĄ.ă���:āÿý = 24.23 āĄ.ă  

 Ferraillage : Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.12 m 

 
 

 Vérification à l’ELU : 

 Vérification des espacements : ĉĊ f min(2ă, 25āă) = 25 āă&&&&&&&&&ČéĈÿĄÿéă   
 Vérification au poinçonnement :         ÿċ f 0.045 × Ąā × / × Ąā�Ā      BAEL91 (Art A.5.2.4.2) ÿċ : Charge de calcul à L’ELU. /: Hauteur de la dalle.  Ąā = 2 × (ċ + Č) ÿ Ąā = 2 × (101.5 + 101.5) ÿ Ąā = 406āă ; ÿċ = 98.55 ÿĂ ÿċ = 98.55 < 0.045 × 406 × 1022 × 0.14 × 251.5 × 103 = 426.3 ÿĂ 

Donc pas de risque de poinçonnement.  

 Vérification de l’effort tranchant : �ċ = þþÿý Ā×Ă f �ċ = 3.33 āÿÿ  

On a:  Č = ċ ÿ ąăÿý = ÿĂ3×Č = 32.36 ÿĂ ÿ �ċ = 0.269 āÿÿ <  �ċ = 3.33 āÿÿ&ČéĈÿĄÿéă  
 Calcul à l’ELS : 

Endroit Sens M(KN.m) ¿bu α Z(m) 
Acal 

(cm2) 
Amin 
(cm2) 

choix st(cm) 

Travée 
X-X 7.545 0.0369 0.047 0.12 1.81 1.2 4HA10=3.14 25 

Y-Y 6.09 0.0298 0.038 0.12 1.46 1.12 4HA8=2.01 25 

Appui -5.03 0.0246 0.031 0.12 1.2 1.45 4HA8=2.01 25 

Tableau II.48:Le ferraillage de la dalle 
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  Vérification des contraintes  
 

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm4) 
ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

x-x 6.345 2.63 3164.7 5.28<15 ČéĈÿĄÿéă 

y-y 5.46 2.17 2189.07 5.42<15 ČéĈÿĄÿéă 

Appui -4.23 2.17 2189.07 4.2<15 ČéĈÿĄÿéă 

 Tableau II.49: Vérification des contraintes 

  Vérification de la flèche  

Sens X-X :                                                                           Sens Y-Y : {0.074 > 0.0375                 1023 ∗ 1.675 ∗< 5 ∗ 1023Ă = 1.9ă < 8ă                                                                         {0.085 > 0.0375             2.62 ∗ 1023 < 5 ∗ 1023Ă = 1.63ă < 8ă            
  
Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la flèche est inutile.  
Schéma de ferraillage : 
             
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II .37 : coupe A_A du panneau de dalle salle machine 
 
II.11.Étude de l’acrotère :  
L’acrotère est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le prolongement 

de ses murs de façades. 

 

 

 
Figure II .36: ferraillage de dalles au dessous de l’ascenseur et dalle sale machine  
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L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise à son poids 

propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique et à une surcharge horizontale (Q) due à la 

main courante. 

 

                                             Figure II.38:les dimensions de l'acrotère 

II.11.1.Hypothèses de calcul : 

 L’acrotère est sollicité en flexion composée. 
 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

 Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire. 

II.11.2Évaluation des charges et surcharges : 

 Verticales : 
Surface  

(cm2) 
Poids propre 

(KN/ml) 
Enduit ciment 

(KN/ml) 
G 

(KN/ml) 
Q 

  (KN/ml) 
712.5 1.78 0.03*0.6* 20 = 0.324 2.104 1 

Tableau II .50 Les charges verticales 

 Horizontales : (dues au séisme). 

L’acrotère est soumis : 

 þĆ : une force horizontale due au séisme  

 A : Coefficient d’accélération de zone A=0.15, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99  
 CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99). 
 WP : poids de l’acrotère  þĆ = 4 ∗ 0.15 ∗ 0.8 ∗ 2.104                 þĆ = 1.01 ÿĂ      

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm2, car le calcul se fait pour une 
bande de 1 mètre linéaire. 

II.11.3.Calcul des sollicitations : 

A.Calcul du centre de gravité :     ýą = ∑�ÿ∗ýÿ∑�ÿ  et   þą = ∑�ÿ∗þÿ∑�ÿ    

Section X(cm) Y(cm) XG (cm) XG (cm) 
S1=600cm² 
S2=37.5cm² 
S3=75cm² 

5 30 6.95 33.77 

17.5 56.67 

17.5 42.5 

 (RPA99 ART.6.2.3) 

 

  Tableau II .51 Résumé de calcule de centre de gravité 

PPP WCAF ***4
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A-  L’acrotère est soumis aux :  NG = 2.104kn                  MG = 0 Q = 1KN/ml                  MQ = Q ∗ h = 0.6 KN.m Fp = 1.01 KN                   MFp = Fp ∗ yg = 0.341 KN.m 

NB : La section dangereuse se situe à l’encastrement. 

Tableau II.52: Différentes combinaisons à utiliser 

 Calcul de l’excentricité : ă1 = āċĂċ ÿ ă1 = 0.92.84 = 0.31 ă > /6 = 0.1 ă ă1 > /6 ÿ Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est 
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ea et e2.  

Tels que : 

 : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. ăÿ = max (2 āă, /250) = max(2 āă, 0.24āă)                         ăÿ = 2 āă          ă2 = 3×ĂĀ2×(2+∅×�)/0×104       ; ÿ = Ā�Ā�+Ā� āă = 0 ÿ ÿ = 0.  ∅ : c’est le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 
charge considérée. 

α: Le rapport du au premier ordre, dû aux charges permanentes, au moment total du premier ordre, 

le coefficient α est compris entre 0 et 1. ĂĄ: Longueur de flambement ; ĂĄ = 2 × / = 1.2 ă /0 : Hauteur de section qui est  égale à 10 cm. 

Donc : ă2 = 3×1.22×20.1×104 = 0.00864 ă ă = ă1 + ă2 + ăÿ ÿ ă = 0.338  

 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :            Ăċ = 2.84 KN                 ;    Mu = Nu × e = 2.84 × 0.338 = 0.96 KN.m 

 Ferraillage : 

 ELU :  h = 0.10m   d = 0.08 m;  b = 1 m 

 L’acrotère, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la flexion      

simple : )
2

(*
h

dNMM uuGuA   

 MuG et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul. 

ae

2e

 

Sollicitation 
RPA 99/2003 ELU ELS 

G + Q + FP 1,35*G + 1,5*Q G+Q 

N (KN) 2.104 2.84 2.104 

M (KN) 0.941 0,9 0,6 

Figure II .39: schémas statique de l'acrotère 

 

Q 

G 

FP 
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 MuA : moment de flexion évalué au niveau de l’armature āċý = 0.96 + 2.84 × (0.08 2 0.102 ) = 1.04 ÿĂ.ă  

 Flexion simple : 
MuA(KN.m) α Z(m) As(cm²) Amin(cm²) Aadopté(cm²) 

1.04 0.0143 0.08 0.291 0.96 4HA8=2.01 

Tableau II.53:Le ferraillage de l’acrotère 

 Armatures de répartition : Ar = As / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025 cm2Ar = 4 Ø6 = (1,13 cm2/ml). 

 Espacement : 

1. Armatures principale : St ≤ 100/4 = 25 cm → on adopte St = 25 cm. 

2. Armatures de répartitions : St ≤ 60/4 = 15 cm → on adopte St = 15 cm. 

 Vérification au cisaillement : 

 ELU : ąċ = 1.5 × Ā = 1.5 × 1 = 1.5 ÿĂ �ċ = þĂĀ×Ă = 1.5×10231×0.08 =0.0187 MPa< � = min(0.15Ąā28�Ā ; 4 āÿÿ) = 2.5 āÿÿ … ČéĈÿĄÿéă  

 Situation accidentelle : ąċ = þĆ +Ā = 1.01 + 1 = 2.01 ÿĂ �ċ = þĂĀ×Ă = 2.01×10231×0.08 = 0.025 āÿÿ < � = 2.5 āÿÿ&&&&&&&&ČéĈÿĄÿéă    
 ELS : (vérification des contraintes). 

{ÿĀā = āĀÿÿ×þĀā                       ÿĉĊ = 15 × ĂĉăĈ × (Ă2þ)Āā            et     { ÿĀā���� = 0.6 × Ąā28                                       ÿĉĊ���� = min (23 Ąă; 110√�ĄĊ28)                        
 āĉăĈ = 0.6 ÿĂ.ă , ĂĉăĈ = 2.104 ÿĂ; Ă = 0.08ă  

 Position de l’axe neutre : 

 ā = Ă 2 ă1 

 ă1 = ĀĀÿÿāĀÿÿ + (Ă 2 /2) = ( 0.62.104+ (0.08 2 0.12 ) = 0.315 ă 

 ă1 > Ă ÿ c à l’extérieur de la section ÿ ā = 0.08 2 0.315 = 20.235ă    
      D’où  :{ÿ = 20.16 ă2ć = 0.024 ă3  

 

Pour résoudre l’équation þā3 + Ć þā + ć = 0, avec þ = þā + ā; 
On calcul le &= ć2 + 4Ć327  

Si &< 0 ⇒ ąĄ ÿ ĊĈąÿĉ ĈÿāÿĄăĉ ĈéăĂĂăĉ ∶ 
.

*90
*)(*2

.
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{ 
 þā1 = ÿ cos �3                   þā2 = ÿ cos  (�3 + 120)þā3 = ÿ cos  (�3 + 240)                               Avec : { 

 ÿ = 2√2Ć3                   � = cos21(3ć2Ć√23Ć )  

Si &g 0 ⇒ ąĄ ÿ ċĄă ĉăċĂă ĈÿāÿĄă ĈéăĂĂă ∶ 
On calcul ⇒   {Ċ = (:& 2 ć)ÿ = Ċ1 3⁄þā = ÿ 2 Ć3ÿ  

Dans notre cas, on a :  &= 23.081 ∗ 1025 < 0 ÿ = 0.462 � = 166.97° þā1 =0.261m þ1= 0.026 m þā2 =-0.461m þ2= -0.696 m þā3 = 0.2ă þ3= -0.035 m 

Tableau II .54 : calcul de la position de l'axe neutre 

On a :     y = y1 = 0.026 m ĀĊ = Ā×þ22 2 15 × ý × (Ă 2 þ) ⇒ ĀĊ = 1×(0.026 )22 2 15 × 2.01 × 1024 × (0.07 2 0.026) = 2.05 × 1024 ă3   

  {ÿĀā = 2.104×1023×0.026 2.05×1024 = 0.267āÿÿ      <   ÿĀā���� = 0.6 × 25 = 15 āÿÿ   &&ČéĈÿĄÿéă                        ÿĉĊ = 15 × 2.104 × 1023 × (0.0720.026)2.05×1024 = 6.77     āÿÿ <   ÿĉĊ���� =  201.64 āÿÿ   & ČéĈÿĄÿéă            

 

-Schéma de Ferraillage : 

 

 

                                 Figure II.40: Schéma de ferraillage de l’acrotère 

 
 
 
 

Ar=4T6/ml 
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III .1 Introduction 

Le séisme est le risque  naturel le plus dangereux qui cause plus de dégâts ,face à ce risque et à 

l’impossibilité de le prévoir ,il est indispensable de prendre au sérieux l’étude sismique fin de 
construire des structures pouvant résister à de tel phénomène et de minimiser les conséquences 

,d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques d’une 
structure afin de prévoir son comportement sous l’effet du séisme.   

III .2 Modélisation : 

Pour la modélisation de notre structure on a fait appel au logiciel ETABS 16 qui est destiné à la 

conception et l’analyse des structures, et ouvrages de génie civil catégorie bâtiments. 

 

               Figure III-1 : Vue en 3D de la structure (modélisation ETABS 2016 V16.2.0) 

Remarque : 

Dans le but d’avoir un bon comportement de la structure et de satisfaire toutes les exigences de 

l’RPA, plusieurs essais de disposition de voiles ainsi qu’un redimensionnement des éléments 
principaux ont été envisagés 
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 Les dimensions définitives des éléments sont montrées dans le tableau suivant : 

Niveaux RDC 1er et 2ème 
étage 

3ème et 
4ème étage 

5ème et 6ème étage 7ème 
étage 

8ème  
étage 

9ème étage 

T acess 
T.innac 

Poteaux (ýÿā) (75*75) (70*70) (65*65) (60*60) (55*55) (50*50) (45*45) (40*40) 

Voiles (cm)  

 

  épaisseur : 20cm     

P.Principale    (Ăÿ × Ąÿ)     

P.secondaire    (Ăÿ × ăÿ)     

Tableau III.1. Dimensions finales des éléments structuraux 

III .3.Disposition des voiles de contreventement 

 

Figure III.2 : La disposition des voiles de contreventement 

III .4 La méthode de calcul utilisée : 

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente 
ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m, elle est irrégulière en 

plan, se situe en zone IIa et appartient au groupe d’usage 2. Selon les exigences du 

RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec 
calcul de l’effort sismique à la base par la méthode statique équivalente  pour une vérification 
ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6). 

III .4.1 Méthode Dynamique Modale Spectrale (RPA99V2003 article 4.3) 

Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse 

(introduit par le logiciel ETABS) le calcul Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la 

réponse de la structure. 
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L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 

ø ù

ø ù

ø ùÿ
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ

þ

ÿ
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ

ý

ü

þ÷
ø
ö

÷
ø
öô÷

ø
ö

÷
ø
öô÷

ø

ö
÷
ø

öôôô

÷
ø

ö
÷
ø

ö
ô÷
ø
ö

÷
ø
öôôô

÷
ø
ö

÷
ø
öôôô

÷÷
ø

ö
÷÷
ø

ö
÷
ø
ö

÷
ø
ö ôô

ý

s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









 RPA99 (Formule 4.13) 

 

Figure III-3 : Spectre de réponse. 

III .5. Calcul de la force sismique V statique : 

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

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

Vst = A. D. QR W & & & & & & (���ĈĈ/āÿÿĂ�ĀĂ (ă. ā. Ă) ) 

Tel que : 

 A : Coefficient d’accélération de la zone   (RPA99V2003 Tableaux 4.1_) {Grouped′usage2                  ZoneIIa                  A = 0.15 

 R : Coefficient de comportement global de la structure  (RPA99V2003 Tableau4.3_) 

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques/voiles 

avec justification de l’interaction ⟹ R = 5. 

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen  (RPA99V2003_Tableau 4.2_) 

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 
(·) et de la période fondamentale de la structure (T). 
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D=

ø ùÿ
ÿ
ÿ

þ
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ÿ

ý

ü

ó÷
ø
ö÷
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ö

÷
ø
ö÷

ø
ö



s  3.0T       0.3
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5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T






 RPA99V2003 (Formule 4-2) 

D : Facteur de correction d’amortissement · donnée par la formule : � = √Ć/(ā + �) g ÿ. ĆRPA99/2003 (Formule 4.3) 

Avec : ξ est le pourcentage d’amortissement critique Pour notre cas, on a un remplissage dense et 
un système mixte : � = Āÿ%                         D’où  � = ÿ. Ćą 

On a un site très meuble S4⇒ {�Ā = ÿ. ĀĄā�ā = ÿ. Ćā   (RPA99/2003 Tableau 4.7_) 

Avec : T1, T2 : périodes caractéristiques associé à la catégorie de site. 

 Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (voiles/portiques), donc : 

⇒{� = ÿ�Ā3/4             ���ĈĈ�āÿÿĂ (�ýĀÿăþÿă 2 ą)                    � = 0.09Ā:�                  ���ĈĈ�āÿÿĂ (�ýĀÿăþÿă 2 Ć)                      
Tel que : 

CT  = 0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé.  RPA99/2003 

(Tableau 4.6) 

H = 34,51 m : hauteur total du bâtiment. 

L = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul. 

{�ý = āāÿ�þ = ĀĈÿ  

 On aura : {Tx = min(0.712 s; 0,663s) = ÿ, ąąĂ�  Ty = min(0.712s ; 0,713s) = ÿ, ĆĀā� ⇒{ Tx = 0,663 × 1,3 = ÿ, ćąā�Ty  = 0,712 × 1,3 = ÿ, ĈāĄ� 

Ce qui donne pour les deux sens : 

Ā = 2,5ÿ (�2� )2/3         ⇒     {Āý =  1,66ĀĀþ = 1,58Ā   

 Facteur de qualité Q (RPA99V2003 (4-4) : 

N° Critère (q) Observée Pq/xx Observée Pq/yy 

1 
Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
Non 0.05 Non 0.05 
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2 Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05 

3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 

4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 

5 Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

6 Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0 

Tableau III. 2. valeurs des pénalités 

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ∑ Pq51         RPA99/2003 (Formule (4-4) 

Avec : 

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

D’où :    {Āý = 1.15Āþ = 1.15 

 W : Poids total de la structure il est calculé par le logiciel ETABS2016 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : þ =  ∑ þ��Ā��þ� = þÿ� + �þ��              ���ĈĈ/āÿÿĂ (�ýĀÿăþÿ(ă 2 Ą))��=1   

Avec : 

WGi : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles, solidaires 

de la structure. 

WQi : charge d’exploitation. 

β : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est 
donné par le tableau du    (RPA tableau 4.5) 

Dans notre cas : β = {0.2 (habitationpourles étagescourants)    0.6(�ýþ�ÿ�ÿ�ýþýÿÿāĀÿ)                                
Le Poids total de la structure il est calculé par le logiciel ETABS2016 

W=47992.0224 KN 

La force sismique statique à la base de la structure est :  {ýýýþ = 2748,50��ýþýþ = 2616,05�� 

III .6. Mode de vibration et taux de participation des masses : 

D’après le (RPA99/version 2003 Art4.3.4) les modes de vibration à retenir dans chacune des 
Deux directions d’excitations doit être tel que la somme des masses modales pour les modes 
retenus, soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure. Le tableau ci-dessous illustre 

les résultats des  modes de vibration 

Mode Période (s) 
UX 

Uy SumUx SumUy 

1 1,112 0,7782 0,0011 0,7782 0,0011 



Chapitre III 
                                   ETUDE  DYNAMIQUE 

 

Mémoire de fin d’étude Master II  2018/2019 Page 60 

 

2 0,996 0,001 0,7378 0,7792 0,7389 

3 0,821 0,0001 0,029 0,7793 0,7679 

4 0,321 0,1189 0,0006 0,8982 0,7685 

5 0,28 0,0006 0,1232 0,8988 0,8917 

6 0,227 0,00002849 0,0018 0,8988 0,8935 

7 0,161 0,031 0,0004 0,9298 0,8939 

8 0,156 0,0004 0,0124 0,9302 0,9063 

9 0,141 0,0022 0,00001741 0,9323 0,9063 

10 0,134 0,0181 0,0006 0,9505 0,9069 

11 0,125 0,0006 0,0452 0,9511 0,9521 

12 0,102 0,00001284 0,0017 0,9511 0,9538 

Tableau III .3. Période et taux de participation massique de la structure 

 Analyse des résultats : 

 La participation modale en mode 1 selon la direction X est de 77,82% ⇒translation selon 

le sens X avec une période de Tx=1,112s. 

 La participation modale en mode 2 selon la direction Y est de 73,78% ⇒translation selon 

le sens Y avec une période de Ty=0,996s. 

 A travers le tableau on voit bien que la condition du  RPA (Art 4.3.4)  sur le nombre de 

modes à retenir est satisfaite en mode 7 dans le sens X et en  mode 8  dans la direction Y. 

 Les modes de vibrations : 

Les trois premiers modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes 

Figure III-4 : 1er mode de vibration -translation selon X-X 
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Figure III-5 : 2ème  mode de vibration -translation selon Y-Y 

III .7. Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 : 

III .7. 1. Vérification de la résultante des forces sismiques : 

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la 
vérification suivante : ýýþ� g 0.8ýýþ       ���ĈĈ/āÿÿĂ (�ĀĂă. Ă. ą)   Vdyn ∶    L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal). 

Si Vdyn < 0.8 Vst il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse par le rapport  0.8 Vst/ 

Vdyn . 

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Observation 

X-X 2748.50 2198.802498 2372 Vérifiée 

Y-Y 2616.05 2092.836113 2466 Vérifiée 

Tableau III.4. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

III .7. 2. Vérification de l’effort normal réduit : 
Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile 
sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité 
par la condition suivante : � = �þ�ý×ÿý28 f 0.30         (���ĈĈ/āÿÿĂ �ĀĂ Ć. ă. Ă. Ā)  

Tel que: 

Nd : l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton et Bc : section du béton. 
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L’effort normal réduit dans les poteaux se vérifie sous les combinaisons sismiques suivantes : {ÿ + Ā ± E0,8ÿ ± E  

Niveau 
Section 

( �þ2) 

�þ 

(KN) 
Combinaison v observation 

RDC (75*75) 3717.5403 G+Q+EY 0.264 vérifiée 

1 (70*70) 2885.4314 G+Q+EY 0.236 vérifiée 

2 (70*70) 2774.3352 G+Q+EY 0.226 vérifiée 

3 (65*65) 2097.9333 G+Q+EY 0.199 vérifiée 

4 (65*65) 1755.595 G+Q+EY 0.166 vérifiée 

5 (60*60) 1427.7048 G+Q+EY 0.159 vérifiée 

6 (60*60) 1122.4241 G+Q+EY 0.136 vérifiée 

7 (55*55) 836.9032 G+Q+EY 0.111 vérifiée 

8 (50*50) 577.3771 G+Q+EY 0.092 vérifiée 

      9 (45*45) 342.8239    G+Q+EY 0.068   Vérifiée 

Tableau III.5:Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux après le redimensionnement 
III .7. 3. Justification de l’interaction (voiles-portiques) : 

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises 

conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi que les 

sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux. 

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25% de l’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a) 

 Sous charges verticales : 

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. ∑ �Ąý�þÿā∑ �þýĀĂ�ÿăÿā + ∑ �Ąý�þÿā f āÿ% 

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations. ∑ �þýĀĂ�ÿăÿā∑ �þýĀĂ�ÿăÿā + ∑ �Ąý�þÿā g ćÿ% 

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant : 
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Niveau 
Charges verticales (KN) (%) des charge verticales  

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques voiles 

RDC 36 510 9047 45557 80,14 19,86 vérifiée 

Tableau III.6.l’interaction sous charges vertical 

 Analyse des résultats : 

On remarque que l’interaction voiles-portiques à la base sous charge verticale est vérifiée. 

 Sous charges horizontale 

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. ∑ �Ąý�þÿā∑ �þýĀĂ�ÿăÿā + ∑ �Ąý�þÿā f ĆĄ% 

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations ∑ �þýĀĂ�ÿăÿā∑ �þýĀĂ�ÿăÿā + ∑ �Ąý�þÿā g āĄ% 

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.7 :l’interaction sous charges horizontal 

 Analyse des résultats : 

On remarque que, l’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux. 

III .7. 4. Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux : 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par 
rapport au niveau "k-1" est égale à :  

N
iv

ea
u

 

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal 

sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y 

portiques voiles portiques Voiles portiques % voiles % 
portiques  

% 
voiles  % 

RDC 615,7789 1756,753 629,3111 1837,428 25,95 74,05 25,51 74,49 

1 1139,49 1024,488 923,5251 1370,831 52,66 47,34 40,25 59,75 

2 750,8081 1167,93 547,0432 1563,072 39,13 60,87 25,92 74,08 

3 996,9472 776,5873 836,0487 1156,99 56,21 43,79 41,95 58,05 

4 928,1355 696,9908 802,6336 1010,277 57,11 42,89 44,27 55,73 

5 758,9419 690,3643 659,6359 938,6981 52,37 47,63 41,27 58,73 

6 732,0774 508,914 646,3869 710,5728 58,99 41,01 47,63 52,37 

7 566,4101 425,9751 511,199 577,2133 57,08 42,92 46,97 53,03 

8 431,1078 298,9847 402,1932 391,205 59,05 40,95 50,69 49,31 

9 400,2236 104,2349 386,8984 144,6719 79,34 20,66 72,78 27,22 
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&�= �� 2 ��21                  (RPA99/ version 2003 _Art 5.10_) 

Avec :        �ý = ��ÿý �ý : Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003 

(Art 4.43). �ÿý : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : Coefficient de comportement. 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-après 

N
iv

ea
u

 

hk(m) 

Sens X-X Sens Y-Y 
 

Obs �þ� 

(cm) 

�� 

(cm) 

��21 

(cm) 

&� 

(cm) 

&�hk  
�þ� 

(cm) 

�� 

(cm) 

��21 

(cm) 

&� 

(cm) 

&�hk  

RDC 5.44 0,0422 0.211 0 0.211 0,0387 0,006 0,03 0 0,03 0.0055 vérifiée 

1 3.06 0.082 0.41 0.211 0.199 0,0650 0,0128 0,064 0,03 0,034 0,0111 vérifiée 

2 4.59 0.0937 0.4685 0.41 0.0585 0,0127 0,0147 0,073 0,064 0,0095 0.00206 vérifiée 

3 3.06 0.0956 0.478 0.468 0.0095 0.0031 0,0158 0,079 0,0735 0.0055 0.001797 vérifiée 

4 3.06 0.0924 0.462 0.478 -0.016 -0.0052 0,0156 0,078 0,079 -0.001 -0.00032 vérifiée 

5 3.06 0,0876 0.438 0.462 -0.024 -0.0078 0,015 0,075 0,078 -0.003 -0.00098 vérifiée 

6 3.06 0.0805 0.4025 0.438 -0,0355 -0,0116 0,014 0,07 0,075 -0,005 -0.00163 vérifiée 

7 3.06 0.073 0.365 0.402 -0,0375 -0,0122 0,0129 0,064 0,07 -0.055 -0.00179 vérifiée 

8 3.06 0.0652 0.326 0.365 -0,039 -0,0127 0,0117 0,058 0,0645 -0.006 -0.00196 vérifiée 

9 3.06 0.0585 0.2925 0.326 -0,0335 -0,0109 0,0107 0,053 0,0585 -0,005 -0.01634 vérifiée 

Tableau III.8. Vérification des déplacements relatifs 

 Analyse des résultats : 

D’après les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des 
niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

III .7. 5. Justification vis à vis de l'effet P-&: 

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9),  Les effets du 2° ordre (où effet P - Δ) sont les effets dus 
aux charges verticales après déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

Ā = ÿ�&�ý�/� f 0.10 

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

ÿ� = ∑(þÿ� + �þ��)�
�=�  

�ý : Effort tranchant d’étage au niveau k : 
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&ý : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)  et  hk : hauteur de l’étage k. 

Tableau III.9. Vérification de l'effet P-Delta 

D’après les résultats obtenus dans le tableau les efforts P-∆ peuvent être négligés. 

III .7. 6. Conclusion : 

L’objectif de ce chapitre a été l’étude de la structure sous sollicitations dynamiques pour se faire  

nous avons modélisé notre structure grâce au logiciel ETABS 16. 

La disposition des voiles de contreventement a été un véritable challenge, l’aspect architectural 

ainsi que l'importance des travées de la structure ont rendu difficile ce choix de disposition 

Finalement nous avons abouti à une disposition qui satisfait toutes les exigences du RPA 

99V2003, Les sections des poteaux  ont été augmentées. 

 

 

 

 

n
iv

eau
 

hk 

(m) 

PK (KN) sens x-x sens y- y Obs 

Δk(m) Vk(KN) ¸ Δk 

(m) 

Vk(KN) ¸ 

RDC 5.44 47992,0224 0,00211 2372,3167 0,00784657 0.0003 2466,1014 0,0010732 vérifiée 

1 3.06 42236,0422 0,00199 2315,5522 0,01186206 0.0003 2406,1569 0,00195037 vérifiée 

2 4.59 37458,0585 0,000585 2208,3068 0,00216187 0.0001 2299,2481 0,00033719 vérifiée 

3 3.06 31913,5139 9,5E-05 2039,1762 0,00048587 5.5E-05 2130,6428 0,00026922 vérifiée 

4 3.06 27286,3891 -0,00016 1854,7944 -0,00076922 -1E-05 1943,1157 -4,5891E-05 vérifiée 

5 3.06 22657,4248 -0,00024 1640,4161 -0,00108329 -3E-05 1719,9779 -0,00012915 vérifiée 

6 3.06 18150,5609 -0,000355 1397,4846 -0,00150678 -0.0001 1465,3356 -0,0002024 vérifiée 

7 3.06 13617,2031 -0,000375 1123,3976 -0,00148547 -5.5E-05 1179,9622 -0,00020742 vérifiée 

8 3.06 9169,9251 -0,00039 813,8135 -0,0014361 -6E-05 858,4758 -0,00020944 vérifiée 

9 3.06 47992,0224 0,00211 2372,3167 0,00784657 -0.0001 2466,1014 0,0010732 vérifiée 



               

 

 

 

Chapitre IV 

 

Etude des éléments structuraux  
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IV-1 Introduction : 

      Dans le bâtiment, les éléments de contreventement (portiques et voiles) sont des éléments 

principaux qui assurent la stabilité de l’ouvrage avant et après le séisme, cependant ces éléments 
doivent être bien armés et disposés de telle sorte qu’ils puissent reprendre tous types de 

sollicitations.  

IV-2  Etude des poutres : 

      Les poutres sont des éléments horizontaux sollicitées en flexion simple sous deux 

sollicitations, un effort tranchant  qui permet de déterminer les armatures transversales, et un 

moment fléchissant permet de déterminer les armatures longitudinales. 

Les efforts sont donnés par le logiciel Etabs2016 combinés sous les combinaisons les plus 

défavorables données par  RPA99V2003 comme suit : 

ELU :   {1,35� + 1,5�� + � ± E       0,8� ± E                              ELS : G+Q  

Apres la détermination des sollicitations (M,N,V) on possède au calcul de ferraillage, dans notre 

cas on a opté pour : 

 Des principales de (30*50) suivant la direction Y 

 Des secondaires de (30*40) suivant la direction X 

IV-2-1.Recommandations du RPA99V2003 : 

A-Coffrage : (RPA 99 V 2003 Art 7.5.1_) 

 

max 1

20

30

/ 4

1.5

b cm

h cm

h b

b h b

óü
ÿ óÿ
ý ÿ
ÿ  þ

                              PP

max 1

30 20

50 30

1,66 4

1.5

cm

cm

b h b

óü
ÿ óÿ
ý ÿ
ÿ  þ

                             PS

max 1

30 20

35 30

1,16 4

1.5

cm

cm

b h b

óü
ÿ óÿ
ý ÿ
ÿ  þ

 

B-Ferraillage : 

Longitudinales : (Art 7.5.2.1) 

 Le pourcentage total et minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5% (b×h) (en Zone   IIa ) 
Poutre principale : Amin=0,5%(30×50)=7,50cm² 

Poutre secondaire : Amin=0,5%(30×40)=6cm² 

 

 Le pourcentage total des maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% (b×h)  en zone courante  

- 6% (b×h)  en zone de recouvrement 
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ø ù

ø ù

2

max

2

max

4% 30 50 60

6 5
:

% 30 0 90

courante

recouvrement
P

A cm

A cm
P

üÿ
ý
ÿ

ý ô ý

ô ýþ ý
                              

ø ù
ø ù

2

max

2

max

4% 30 40 4

%
S 

.8

6 30 40 7.2
:

courante

recouvrement
P

A cm

A cmÿ

ý

ý

ü ý

ô ý
ÿ
ý
þ

ô
 

 La longueur minimale de recouvrement : 40 ∅en zone II 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inferieur dans les poteaux de rive et 
d’angle doit être effectué  conformément, et à la figure 7.5 de RPA avec des crochets de 

90°. 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués 

de 2U  formant un carré ou rectangle, les directions de recouvrement de ces U doivent être 

alternées, cependant il faudra au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de 
sorte à la supposer à la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales 

pour les poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœud. 

Transversals: (Art 7.5.2.2) 

At=3% (St× b) 

St : espacement maximal entre les armatures entre les armatures transversales : 

-Zone nodale :St f min (h4 ; 12∅l)                           -Zone courante : St f h2 ∅�: Le plus petit diamètre utilisé, mais dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, 
c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou 
l’encastrement. 

IV-2-2  Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage adopté pour les poutres est calculé à partir des sollicitations maximales extraites du 

logiciel ETABS 2016, en respectant les exigences du RPA 99 V2003. 

- Les sollicitations dans les poutres : 

Poutre 

Principale 

Niveau M
travée 

(KN.m) 

 

combinaisons M
Appui 

(KN.m) 

combinaisons V
max 

(KN.m) 

combinaisons 

PP 

associée 

aux voiles 

Service 224.26 0.8G+EY -284.67 G+Q+EY 235.61 G+Q+EY 

Etage 

courant 

223.20 0.8G+EY -316.08 G+Q+EY 258.89 G+Q+EY 

Terrasse 120.98 G+Q+EY -158.05 G+Q+EY 109.51 G+Q-EY 

PP non 

associée 

aux voiles 

Service 150.47 0.8G+EY -177.97 G+Q+EY 116.96 G+Q+EY 

Etage 

courant 

173.77 0.8G+EY -206.79 G+Q+EY 122.89 G+Q+EY 

Terrasse 120.98 G+Q+EY -158.05 G+Q+EY 109.51 G+Q-EY 

         Tableau IV.1.Les sollicitations maximales dans les poutres principales 
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Poutre 

secondaire 

Niveau Moment
 

(KN.m) 

 

combinaisons M
Appui 

(KN.m) 

combinaisons V
max 

(KN.m) 

Combinaisons 

PS associée 

aux 

escaliers 

Service 103.97 G+Q+EX -144.81 G+Q+EX 118.30 G+Q+EX 

Etage 

courant 

114.16 G+Q+EX -162.81 G+Q+EX 400.50 G+Q+EX 

Terrasse 58.53 G+Q+EX -104.27 G+Q+EX 65.95 G+Q+EX 

PS non 

associée aux 

escaliers 

Service 103.97 G+Q+EX -144.81 G+Q+EX 118.30 G+Q+EX 

Etage 

courant 

106.07 G+Q+EX -148.51 G+Q+EX 122.48 G+Q+EX 

Terrasse 58.53 G+Q+EX -104.27 G+Q+EX 65.95 G+Q+EX 

                 Tableau IV-2 : Les sollicitations maximales dans les poutres secondaires 

 Le calcul des poutres se fait à la flexion simple selon l’organigramme (Annexe n°04), les 

résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Poutre 

principale 

Niveau Localisation Moment
 

(KN.m) 

A
cal 

(cm²) 

A
min 

(cm²) 

Choix des armatures A
adoptée 

(cm²) 

PP 

associée 

aux voiles 

Service 

 

Appui -284.67 17.2 7.5 6HA20 18.85 

Travée 224.26 13.1 7.5 4HA16+4HA14 14.2 

Etage 

courant 

Appui -316.08 19.5 7.5 3HA25+3HA16 20.76 

Travée 223.20 13.7 7.5 4HA16+4HA14 14.2 

Terrasse 

 

Appui -158.05 8.9 7.5 3HA16+2HA14 9.11 

Travée 120.98 6.7 7.5 3HA14+2HA14 7.7 

PP non 

associée 

aux voiles 

Service 

 

Appui -177.97 10.1 7.5 3HA16+2HA16 10.52 

Travée 150.47 8.5 7.5 3HA16+2HA14 9.11 

Etage 

courant 

Appui -206.79 12 7.5 6HA16 12.06 

Travée 173.77 9.9 7.5 3HA16+2HA16 10.05 

Terrasse 

 

Appui -158.05 8.9 7.5 3HA16+2HA14 9.11 

Travée 120.98 6.7 7.5 3HA14+2HA14 7.7 

Tableau IV.3.Le ferraillage des  poutres principales 

Tableau IV-4 : Le ferraillage des  poutres secondaires 

IV-2-3 Vérification du RPA : 

 Les longueurs de recouvrement :  

La longueur minimale des recouvrements est de  �� = ÿÿ∅           (��� �. Ā. ā. Ā) ∅ = 14 mm ∶   Lr = 40∅ = 40 × 1.4 = 56 cm; On opte pour Lr=60cm  ∅ = 16mm ∶   Lr = 40∅ = 40 × 1.6 = 64cm ; On opte pour Lr=65cm 

Poutre 

secondaire 

Niveau Localisation M
travée 

(KN.m) 

A
cal 

(cm²) 

A
min 

(cm²) 

Choix des armatures A
adoptée

 

(cm²) 

PS associée 

et associée 

aux 

escaliers 

Service 

 

Appui -144.81 10.8 6 4HA16+2HA14 11.12 

Travée 130.97 7.5 6 3HA14+2HA14 7.7 

Etage 

courant 

Appui -148.51 11.1 6 4HA16+2HA14 11.12 

Travée 106.07 7.6 6 3HA14+2HA14 7.7 

Terrasse 

 

Appui -104.27 7.5 6 3HA14+2HA14 7.7 

Travée 58.53 4.1 6 3HA16 6.03 
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∅ = 20 mm ∶   Lr = 40∅ = 40 × 2 = 80 cm; on opte pour Lr=80cm            ∅ = 25 mm ∶   Lr = 40∅ = 40 × 2 = 80 cm; on opte pour Lr=100cm 

 Les armatures transversales : 

 Diamètre des armatures transversales ∅� : 

minmin ; ;
35 10

t l

h bö öö ö ÷ ÷
ø ø

(BAEL91 A.7.2,2) 

Poutre principale : ø ù500 300
min ; ;14 min 14.28;30;14 8

35 10
t t t

mmö ö öö ö    ý÷ ÷
ø ø

  

Poutre secondaire : ø ù400 300
min ; ;14 min 11.43;30;14 8

35 10
t t t

mmö ö öö ö    ý÷ ÷
ø ø

 

Soit ∅þ=8mm   4 8 2,01 ²(1 1 )
t

A HA cm cadre étrierý ý   

 

 Calcul des espacements :  (RPA99v2003 (Art. 7.5.2.2)  

Zone nodale :
ø ù

ø ù

50
 : min ;12 1.4 min 12.5;16.8 10  

4

40
  : min ;12 1.4 min 10;16.8 10

4

t t t

t t t

poutre principale S S S cm

poutre secondaire S S S cm

ü
ÿÿ
ý
ÿ
ÿ

ö ö ô    ý÷ ÷
ø ø
ö ö ô    ý÷

øþ
÷

ø

 

Zone courante :

50
 : 25 15

2

40
  : 20 15

2

t t t

t t t

poutre principale S S S cm

poutre secondaire S S S cm

ü
ÿÿ
ý
ÿ
ÿ

   

   ý
þ

ý


 

 Vérification de la section transversale minimale : �þÿ�Ā=0,3% (St×b)=1.35cm²< ���āĂþé=2.01cm² 

IV-2-4 Vérifications à L’ELU : 

 Condition de non fragilité 

28
min 0.23 t

cal

f
A b d A

fe
ý ô ô ô  

2

min

2

min

 : 1.72

  : 1.35

poutre principale A cm

poutre secondaire A cmÿ

ýüÿ
ý
þ ý

⇒C’est vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant : 
Il faut vérifier que :�ÿ f �̅ 

Fissuration peu nuisible⇒ 28min 0.2 ;5u c
uu

b

V f
MPa

b d
ô ô

÷
ö ö

ý  ý ÷ ÷ô ø ø  



Chapitre IV   ETUDE  DES ELEMENTS STRUCTUREAUX 

 

Mémoire de fin d’étude Master II  2018/2019 Page 70 

 

Les vérifications se font uniquement pour les poutres les plus défavorables, les résultats de calcul 

sont récapitulés dans le tableau ci- dessous 

Poutre 
V

max
   (KN)

 τbu     (Mpa)

 

�̅bu(Mpa)

 
Observation 

Principale 258.89 1.81 4.34 vérifiée 

Secondaire 400.5 3.55 4.34 vérifiée 

Tableau IV- 5:Vérification des contraintes tangentielles 

IV-2-5 Vérifications à L’ELS : 

a) Etat limite de compression de béton : 

On doit vérifier que : 280.6ser
bc bc c

M
y f

I
ó óý ô  ý  

b) Etat limite de déformation : 

Tableau IV- 1:Vérification de l’état limite de compression du béton 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des quatre conditions suivantes n’est pas 
vérifiée : 

0

1

16

1
.

10

t

h

L

Mh

L M

ü
ÿÿ
ý
ÿ
ÿþ

ó

ó
0

4.2

.

8

A

b d fe

L m

ü ÿ
ý
ÿ þ

 

Exemple de calcul :(Poutre principale) 

0

0

5

0.50

6.45

0.750.50

6.

1
0.077 0.

5

06
16

1
0.077 . 0.07

104

M

M

ü
ÿÿ
ý
ÿ
ÿ

ó ý

ó ý
þ

ý

ý

3 314.20 4.2
9.96 10 10.5 10

30 47.5

6.45 8

fe

L m m

 ü ý ô  ý ôÿ ôý
ÿ ý þ

 
Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux types de 

poutres : 

 

 

Poutre Position 
Mser 

(KN.m) 

Ast 

(cm
2
)

 Y (cm) I (cm
4
) 

Contraintes 

Observation σbc 

(MPa) 
bcó

(MPa) 

Poutre 

principale  

Appui -88.42 20.76 22.76 290468.81 6.56 15 Vérifiée 

Travée  37.95 14.20 19.82 241056.23 3.12 15 Vérifiée 

Poutre 

secondaire 

Appui -77.23 12.44 15.60 117963.11 10.21 15 Vérifiée 

Travée  40.77 9.11 13.57 911128.95 6.07 15 Vérifiée 
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poutre 
h 

(cm) 

b 

(cm) 

L 

(m) 

Ast 

(cm
2
) 

0

1
max ;

16 10

t
Mh

L M

ö ö
ó ÷ ÷÷ ô øø

 

0

4.2

.

A

b d fe
  Observation 

Principale 50 30 6.45 14.20 0.077 > 0.075 0.0096<0.0105 Vérifiée 

secondaire 40 30 6.30 7.70 0.063 > 0.075 0.0641<0.0105 Vérifiée 

Tableau IV-7: Vérification des conditions de la flèche des poutres 

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

IV-2-6  Schémas de ferraillage des poutres 

Les schémas de ferraillage des poutres sont insérés dans (l’annexe N°10), dans les figures ci-

dessous, on représente comme exemple les poutres non associées aux voiles d’étage courant : 
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Figure IV- 1:Schéma  de dispositions constructives avec la coupe en travée et appui de la 

poutre principale et  secondaire de l’étage courant non associée aux voiles 

IV-3 Etude des poteaux : 

Les poteaux sont des organes de la structure en verticaux béton armé, sont destinés à 

transmettre les charges à la base de la structure ils sont soumis à des efforts normaux et des 

moments fléchissant, leurs ferraillage se fait à la flexion simple selon les sollicitations les plus 

défavorables suivantes : 

max correspondant
M N                 max correspondant

N M            min correspondant
N M  

Les combinaisons utilisées pour déterminer ces sollicitations sont : 

1.35 1.5

0.8

G Q

G Q

G Q E

G E

ü
ÿ ÿ
ý  ÿ
ÿ þ

 

IV-3-1 Les recommandations du RPA 99/2003 RPA : 

a)Les armatures longitudinales  (art 7.4.2.1) 

 Les armatures longitudinales doivent être de haute adhérence, droites et sans crochets. 

 min 0.8%A ý de la section de béton (en zone IIa). 

 max 4%A ý de la section de béton (en zone courante). 

 max 6%A ý de la section de béton (en zone recouvrement). 

 diamètre minimal utilisée pour les barres longitudinales est : min 12mmö ý . 

 La longueur minimale de recouvrement minL est de 40ö en zone IIa. 

 La distance ou espacement(St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit 

pas dépasser 25cm (zone IIa ). 
 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales 

(critique). 
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 La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau et les extrémités des barres qui y 

concourent, les longueurs à prendre pour chaque barre sont données 

comme suit : 

1 1' max ; ; ;60
6

h
h b h cm

ö öý ÷÷
øø

 

' 2h hý ô   

e
h  : hauteur de l’étage. 

1 1;b h  : dimensions de la section transversale de poteau.  

Les valeurs numériques relatives conformément aux recommandations du RPA99 V2003 sont 

apportées dans le tableau suivant : 

               Tableau IV-8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux 

 

a. Les armatures transversales : RPA99/2003 (Article 7.4.2.2) 

Les armatures transversales dans les poteaux servent à reprendre, les efforts tranchants et évitent le 

flambement des barres verticales elles sont Calculées à l’aide de la formule suivante : 

 

V: Effort tranchant de calcul. 

h1: Hauteur total de la section brute. 

fe: Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures 
transversales. 

t: Espacement entre les armatures transversales telle que : 

Dans la zone nodale : ø ùmin 10 ;15
l

t cmö  

Dans la zone courante : 15
l

t ö  

l
ö  : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 

Niveaux 
Section de 

Poteau (cm
2
) 

2

min ( )A cm  

2

max ( )A cm  

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

RDC 75 75ô  45 225 337.5 

Etage 1 et 2 70 70ô  39.2 196 294 

Etage 3 et 4 65 65ô  33.8 169 253.5 

Etage 5 et 6 60 60ô  28.8 144 216 

Etage 7 55 55ô  24.2 121 181.5 

Etage 8 50 50ô  20 100 150 

Etage 9 45 45ô  16,20 81 121,5 

Terrasse 40 40ô  12,80 64 96 

1

t a

e

A V

t h f

ò ô
ý

ô

Figure IV-2 :zone nodale 
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a
ò : Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il 

est pris égale a : 

2.50

3.75  

si

si  

5

5

g

g

ü

ü

ó

ü
        :

g
élancement géométriqueü f

g

fl l
ou

a b
ü

ö ö
ý ÷ ÷
ø ø

 

Avec a et b : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

lf : Longueur de flambement. 

La quantité d’armatures transversales minimale /
t

A t bô en % est donnée comme suite :  

ø ù
ø ù

min

1

min

1

0.3%

0.8%

t

t

A t b

A t b

ý ô

ý ô

si

si

5

3

g

g

ü

ü

ó


 

Interpolation entre les valeurs limites précédentes si 3 5
g

ü   

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

10ö minimum 

IV-3-2 Ferraillage des poteaux : 

Pour le  calcul de ferraillage on va exposer un exemple de calcules autres seront résumés dans des 

tableaux. 

Exemple de calcul : 

Nous exposerons un exemple de calcul de poteau le plus sollicité. 

poteau RDC : b=75cm; h= 75 cm; d’=2,5cm ; d=72,5cm ; fe= 400 MPa. 

a)-Calcul sous Nmaxet Mcor : 

max 3717,54 156,21 .
cores

N KN M KN mý  ý  (Sous la combinaisonG Q Ey  ) 

u
G

u

M
e

N
ý = 4,2cm 37,5

2

h
cmý  le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section de 

béton, on doit vérifier la condition suivante : ø ù( ) ( ).....................a b I  

( ') (0,337 0,81 ') ..................( )
U UA bu

N d d M h d b h f I   ô ô  

Avec : ( )
2

UA U U

h
M M N dý    
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3 33717,54 10 (0,725 0,025) 1457,35 10 1,144 .

(0,337 0,75 0,81 0,025)0,75 0,75 18,48 .

MN m

MN m

 ü ô   ô ý
ý

 ô  ô ô ôþ
 

Donc 1,144 2,416 la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par assimilation à la 

flexion simple. 

2

uA
bu

bu

M

b d f
ý ý

ô ô

31457,35 10
0,20

0,75 0,725² 18,48
buý

ô
ý ý

ô ô
' 0A ý  

0,20
bu l

pivotBý ýý            ;
400

400
1

st

S

fe
f Mpa

÷
ý ý ý     ; ø ù1, 25 1 1 2 0, 281

bu
 ýý   ý  

 

           Tel que : (1 0,4 ) 0,643Z d mý  ý  

On revient à la flexion composé : 1 36, 27 ²U

St

N
A A cm

f
ý  ý   donc 0 ²A cmý  

 Ferraillages des autres poteaux : 

Le tableau ci-dessous, résume le calcul des armatures avec les sollicitations maximales dans 

les poteaux pour chaque niveau : 

 

Section Sollicitation N(KN) 
M 

(KN,m) 
V(KN) 

C
o

m
b

in
ai 

T
y

p
e d

e 

sectio
n

 

Acal 

(cm2) 
Amin(cm

2
) 

Choix des 

armatures 

75 75

( )RDC

ô
 

  3717.54 156.2141 

142.88 

ELUA SPC 0 

45  
12HA20+4HA16 

=45.72 cm
2   234.19 1721.64 ELUA SPC 0 

  -976.21 31.27 ELUA SET 13.31 

70 70

( 1)Etage

ô
 

  3163.27 12.35 

138.67 

ELU SPC 0 

 39.2 
12HA20+4HA16 

=45.72 cm
2
 

  245.52 2833.48 ELUA SPC 0 

  -240.46 25.99 ELUA SET 4 

70 70

( 2)Etage

ô
 

  2774.33 72.74 

161.36 

ELUA SPC 0 

 39.2 
12HA20+4HA16 

=45.72 cm
2
 

  237.19 2312.66 ELUA SPC 1.22 

  123.34 75.11 ELUA SPC 0 

          65 65ô  

   

( 3 4)Etage   

  2375.93 25.11 

144.50 

ELU SPC 0 

 33.8 
4HA20+12HA16 

=36.69 cm
2
 

  227.05 2002.45 ELUA SPC 0.669 

  152.95 65.11 ELUA SPC 0 

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

1 56,66 ²uA

St

M
A cm

Z f
ý ý

ô
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       60 60ô  

   

( 5 6)Etage   

  1660.50 23.08 

120.91 

ELU SPC 0 

 28.8 
16HA16 

=32.17cm² 
  175.47 961.87 ELUA SPC 0 

  69.56 21.00  
ELUA SPC 0.015 

   
55 55

( 7)Etage

ô
 

 

(Etage7) 

  969.83 12.57 

96.31 

ELU SPC 0 

24.2 
16HA14 

=24.63 cm
2
 

  136.41 677.38 ELUA SPC 0 

  -25.75 16.93 ELUA SET 1.168 

50 50

( 8)Etage

ô
 

  644.24 30.00 

79.17 

ELU SPC 0 

 20 
8HA14+8HA12 

=21.37 cm
2
 

  114.72 429.99 ELUA SPC 1.01 

  -68.67 7.97 ELUA SET 1.30 

     

45 45ô  

       

( 09)Etage  

  386.53     29.07 

77.47 

ELU SPC 0 

 16.2 
16HA12 

=18.10 cm
2
 

  104.96 216.65 ELUA SPC 3.8 

  -38.34 29.65 ELUA SET 2.3 

    40 40ô  

            

( . )Terr acc  

  161.91 6.84 

18.37 

ELU SPC 0 

 12.8 
12HA12 

13.57 cm
2
 

  30.33 41.99 ELUA SPC 1.509 

  6.95 9.45 ELUA SPC 0.54 

Tableau IV-9:Calcul des armatures longitudinales 

Les armatures transversales: ø ù99 .7.4.2.2RPA Art  

Exemple de calcul : poteau RDC (75×75) cm² 

00.7 0.7 5.44 3.80
f

l l mý ý ô ý

 
3.80

5.07 5 2.5
0.75

g g
ü ü òý ý   ý

 
L’espacement est pris égal à : 

min

. .min(10 ;15 ) min(16 ;15 ) 10z nodale l z nodalet cm cm cm t cmö ý  ý
 

min

. .15 15 1.6 24 10z cour l z court cm t cmö ý ô ý  ý  

Soit :

3
2

max

1

142.882.5 10
0.10 1.79

0.75 400
t

e

V
A t cm

h f

ò ô ô ô
ý ô ý ô ý

ô ô
 

La quantité d’armatures transversales minimale : 

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M

max cor
N M

max cor
M N

min cor
N M
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5.07

5

g

g

ü

ü

ýüÿ ý
ÿþ

min 0.3%( )
t

A b tý ô min 22.25tA cm ý  

On adopte : 26 8 3.02cmö ý  

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents 

poteaux des différents niveaux : 

Section 75 75ô  70 70ô  70 70ô
 

65 65ô
 

60 60ô
 

55 55ô
 

50 50ô
 

45 45ô
 

40 40ô  

ø ùmaxl
cmö  2 2 2 2 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 

ø ùminl
cmö  1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.2 1.2 1.2 

ø ù0l cm  544 306 306 306 306 306 306 306 340 

Lf(cm) 3.808 2.142 3.213 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 2.38 

g
ü  5.07 3.06 4.59 3.29 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35 

a
ò  

2.5 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

( )V KN  142.88 138.67 161.35 144.50 120.90 96.30 79.17 77.47 18.37 

Lr(cm) 80 80 80 80 65 60 60 60 60 

Lc(cm) 10 10 10 10 10 10 10 8 8 

. ( )
z nodal

t cm
2( )cal

t
A cm

10 10 10 10 10 10 10 10 10 

. ( )
z cour

t cm  10 10 10 10 10 10 10 10 10 

2( )cal

t
A cm  1.79 1.85 2.16 2.08 1.88 1.64 1.48 1.61 0.28 

min 2( )
t

A cm

 

2.25 5.49 2.8 4.71 3.94 3.17 3.39 1.62 1.8 

2( )adop

tA cm  6T10 

=4.71 

8T10 

=6.28 

6T10 

=4.71 

6T10 

=4.71 

6T10 

=4.71 

6T10 

=4.71 

6T10 

=4.71 

6T8 

=3.02 

6T8 

=3.02 
Tableau IV-10:sollicitations et ferraillage des poteaux 

IV-3-3 Vérifications nécessaire: 

a)Vérification au flambement:  

La vérification vis-à-vis le flambement est nécessaire pour les éléments soumis à la flexion composée, 

la vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et élancé. 

On doit vérifier que : 28
max

0.9

r c e
u s

b s

B f f
N N A

÷ ÷
ö öô

 ý ô  ô÷ ÷ôø ø
 

Br : Section réduite du béton 

α : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement λ. 

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul 
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2

0.85

1 0.2
35


ü

ý
ö ö ô÷ ÷
ø ø

 

Si 50ü 

 

et
50

0.6
ü

ö öý ô÷ ÷
ø ø

 Si 50 70ü   

L’élancement mécanique est donné par : f
l I

i
i B

ü ý  ý BAEL91 

lf : Longueur de flambement. 

( 2)( 2)
r

B a bý   Pour un poteau rectangulaire 

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous: 

Section 
l0 

(cm) 

lf 

(cm) 
λ Α 

As 

(cm
2
) 

Br 

(cm
2
) 

Nu 

(KN) 

Nmax 

(KN) 

1.1Nmax 

(KN) 
Observation 

75 75ô  544 380.8 17.57 0.81 45.74 5329 11893.57 3717.54 4089.29 Vérifiée 

70 70ô  306 214.2 10.58 0.83 41.21 4624 8397.29 3163.27 3479.59 Vérifiée 

70 70ô  459 321.3 15.88 0.80 41.21 4624 10437.94 2774.33 3051.76 Vérifiée 

65 65ô  306 214.2 11.40 0.83 34.43 4284 9209.51 2375.93 2613.52 Vérifiée 

60 60ô  306 214.2 12.35 0.83 30.29 3364 6253.67 1660.50 1826.55 Vérifiée 

55 55ô  306 214.2 13.47 0.83 24.63 2809 5004.36 969.83 1066.81 Vérifiée 

50 50ô  306 214.2 14.82 0.82 21.37 2304 4113.18 644.24 708.66 Vérifiée 

45 45ô  306 214.2 16.47 0.81 17.65 1849 3299.66 386.53 425.18 Vérifiée 

40 40ô  340 238 20.59 0.79 13.57 1444 2501.19 161.91 178.10 Vérifiée 

Tableau IV-11:Vérification au flambement des poteaux 

b.Vérification des contraintes : 

La fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement le poteau le plus sollicité à la compression 

du béton à L’ELS dans chaque niveau, les formules de calcule sont insérés dans (l’annexe n°07) 

bc
ó (MPa) 

Section 

d  

(cm) 

As  

(cm
2
) 

V 

(cm) 

v’ 

(cm) 

Iyy’ (m
4
) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

1bc
ó  

(MPa) 

2bc
ó  

(MPa) 

Type 

de 

section 

ó  

(MPa) 

75×75 72.5 14.58 37.5 37.5 0.0332 2650.40 35.34 4.68 3.88 SEC 15 

70×70 67.5 14.58 35 35 0.0259 2343.16 56.11 5.04 3.63 SEC 15 

70×70 67.5 14.58 35 35 0.0259 2050.91 36.41 4.24 3.26 SEC 15 

65×65 62.5 12.21 32.5 32.5 0.0199 1759.95 40.08 4.32 3.02 SEC 15 

65×65 62.5 12.21 32.5 32.5 0.0199 1494.01 37.27 3.72 2.51 SEC 15 
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Tableau IV-12:Vérification des contraintes dans le béton. 

b-Vérification à l’effort tranchant : 
D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être inférieure ou 

égale à la contrainte de cisaillement ultime : 
bu bu
ô ô Avec : max

28bc d c
f

b d

Vô ô òý  ý ô
ô

tel que :  

 

 

0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

Si
p

Si

ü

ü

óüÿý ý
ÿþ

 

Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est définie par he : Hauteur d’étage et  l’ et h’ tel que : 
' 2l hý

     
1 1' max ; ; ;60

6

e
h

h b h cm
ö öý ÷ ÷
ø ø

 

60×60 57.5 10.05 30 30 0.0151 1230 34.61 3.64 2.26 SEC 15 

60×60 57.5 10.05 30 30 0.0151 972.18 42.59 3.18 1.48 SEC 15 

55×55 52.5 7.70 27.5 27.5 0.0111 718.39 39.61 2.97 1.02 SEC 15 

50×50 47.5 6.88 25 25 0.0081 477.21 39.23 2.77 0.34 SEC 15 

45×45 42.5 7.7 22.5 22.5 / 286.32 54.11 6.89 SPC 15 

40×40 37.5 4.52 20 20 / 119.93 12.14 2.12 SPC 15 

 

Niveau 

Section lf(m) g
ü  d

ò  d (m) Vmax (KN) bu
ô (MPa) ô (MPa) 

RDC 75×75 3.808 5.07 0.075 72.5 142.88 0.263 1.875 

Etage1 70×70 2.142 3.06 0.04 67.5 138.67 0.293 1 

Etage2 70×70 3.213 4.59 0.04 67.5 161.35 0.341 1 

Etage3+4 65×65 2.142 3.29 0.04 62.5 144.50 0.356 1 

Etage5+6 60×60 2.142 3.57 0.04 57.5 120.90 0.350 1 

Etage7 55×55 2.142 3.89 0.04 52.5 96.30 0.334 1 

Etage8 50×50 2.142 4.28 0.04 47.5 79.17 0.333 1 

Etage9 45×45 2.142 4.76 0.04 42.5 77.47 0.405 1 

Etage10 40×40 2.38 5.95 0.075 37.5 18.37 0.122 1.875 

Tableau IV-13: Vérification des contraintes de cisaillement 
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Tableau IV-14:Dimensions de la zone nodale 

Vérification des zones nodales : 

La vérification de la zone nodale  fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les 

poutres plutôt que dans les poteaux, cette vérification est facultative pour les deux derniers 

niveaux des bâtiments supérieurs à R+2, on doit vérifier la condition suivante : 

RPA99/2003 (Article 7.6.2) 

s
M : Moment résistant dans le poteau inférieur. 

n
M  : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

w
M  : Moment résistant gauche de la poutre. 

e
M  : Moment résistant droite de la poutre. 

Détermination du moment résistant: 

Le moment résistant MR d’une section de béton dépend : 
 Des dimensions de la section du béton. 

 De la quantité d’acier dans la section du béton(As). 

 De la contrainte limite élastique des aciers
S

ó  

Tel que : 
R s S

M Z A óý ô ô avec : 0.9Z hý ô   et 
e

S

s

fó
÷

ý  

Niveau Section(cm²) Z (m) As (cm
2
) MR (KN.m) 

RDC 75×75 67.5 13.58 393.66 

1 70×70 63 13.58 367.42 

ø ù1.25
n s w e

M M M M ó ô 

 

Niveaux RDC 1 2 3+4 5+6 7 8 9 
10 

Section (b1×h1) 75×75 70×70 70×70 65×65 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 

l’(cm) PP 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

PS 80 80 80 80 80 80 80 80 80 

h’(cm) 90.66 70 76.5 65 60 55 51 51 56.66 

 

Figure IV-4:La répartition des moments 

sur la zone nodale 

 

Figure IV-3: La zone nodale 
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2 70×70 63 13.58 367.42 

3+4 65×65 58.5 12.31 228.05 

5+6 60×60 54 10.05 217.08 

7 55×55 49.5 7.7 152.46 

8 50×50 45 6.88 123.84 

9 45×45 40.5 5.65 91.53 

10 40×40 36 4.52 65.09 

Tableau IV-15: Moments résistant dans les poteaux 

.           Tableau IV-16: Moments résistants dans les poutres principales 

Tableau IV-17: Moments résistants dans les poutres secondaires 

Vérification des zones nodales : 

 

Poutre principale 30×50 

Niveau 
Mn Ms 

Mn+Ms Me Mw 1.25 

(Me+Mw) 

observation 

RDC 702.09 363.15 1065.24 108.54 189.36 372.37 Vérifiée 

1 734.83 367.42 1102.25 108.54 189.36 372.37 Vérifiée 

2 655.47 367.42 1022.88 108.54 189.36 372.37 Vérifiée 

3 576.11 288.05 864.16 108.54 217.08 407.025 Vérifiée 

4 505.13 288.05 793.18 108.54 217.08 407.025 Vérifiée 

5 434.16 217.08 651.24 108.54 217.08 407.025 Vérifiée 

6 369.54 217.08 586.62 108.54 217.08 407.025 Vérifiée 

7 276.30 152.46 528.76 108.54 217.08 407.025 Vérifiée 

8 215.37 123.84 339.21 108.54 217.08 407.025 Non vérifiée 

9 156.62 91.53 248.15 83.16 163.98 308.92 Non vérifiée 

10(T .inaces) 0 65.09 65.09 83.16 163.98 308.92 Non vérifiée 

Tableau IV-18: Vérification des zones nodales. 

 

Poutre principale 30×50 

Niveau Local h(cm) Z (cm) As (cm²) �ý(Mpa) MR(KN.m) 

Service Travée 50 45 6.03 400 108.54 

Appui 50 45 10.52 400 189.36 

Etage 

courant 

Travée 50 45 6.03 400 108.54 

Appui 50 45 12.06 400 217.08 

Terrasse Travée 50 45 4.62 400 83.16 

Appui 50 45 9.11 400 163.98 

Poutre secondaire 30×40 

Niveau Local h(cm) Z (cm) As (cm²) �ý(Mpa) MR(KN.m) 

Service Travée 40 36 4.62 400 66.53 

Appui 40 36 11.12 400 160.13 

Etage 

courant 

Travée 40 36 4.62 400 66.53 

Appui 40 36 11.12 400 160.13 

Terrasse Travée 40 36 4.62 400 66.53 

Appui 40 36 7.7 400 110.88 
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Poutre secondaire 30×40 

Niveau Mn Ms Mn+Ms Me Mw 1.25 (Me+Mw) observation 

RDC 702.09 363.15 1065.24 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

1 734.83 367.42 1102.25 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

2 655.47 367.42 1022.88 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

3 576.11 288.05 864.16 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

4 505.13 288.05 793.18 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

5 434.16 217.08 651.24 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

6 369.54 217.08 586.62 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

7 276.30 152.46 528.76 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

8 215.37 123.84 339.21 66.53 160.13 285.31 Vérifiée 

9 156.62 91.53 248.15 66.53 110.88 221.75 Vérifiée 

10 0 65.09 65.09 66.53 110.88 221.75 Non vérifiée 

Tableau IV-19: Vérification des zones nodales 

Remarque : On remarque que la condition du RPA n’est pas vérifiée pour les trois derniers 

niveaux, selon le RPA on peut tolérer la non vérification de cette condition, le poteau de l’étage 

10 supporte seulement la dalle de la cage d’escalier c’est pour cette raison qu’on ne la pas 

considérer comme un étage. 

IV-3-4 Schémas de ferraillage des poteaux : 

Les plan de ferraillage des poteaux sont insérés dans l’annexe n°10, on expose les schémas de 

ferraillage des poteaux de RDC er étage 1+2 comme un exemple : 

 

Figure IV-5:Schémas de ferraillage des poteaux de RDC et étage 1+2 
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IV-4 Etude des voiles  

IV-4-1  Introduction  

Les voiles peuvent être définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension 

(l’épaisseur) faible devant les deux autres, ils présentent une grande rigidité vis-à-vis des forces 

horizontales agissant dans leurs plans, contrairement  dans la direction perpendiculaire de leurs 

plans, ils offrent très peu de résistance vis-à-vis les forces horizontales, d’après le 
RPA99V2003(Art 7.7.1)le voile doit avoir des dimensions de 4l aó . 

 

 Le calcul de ferraillage se fera en fonction de la sollicitation la plus défavorable suivante : 

1.35 1.5G Q                                                 G Q E                                    0.8G E  

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu des sollicitations suivantes : 

max cor
N M                                              max cor

M N                                  min cor
N M  

IV-4-2 Les recommandations du RPA99 

a) Armatures verticales : sont destinées à reprendre les effets de la flexion, disposées à 

Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes : 

-Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 %. 

-Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées par des cadres horizontaux 

dont l’espacement (St) est inférieur à l’épaisseur du voile. 
-L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur L/10 dans les 

zones extrêmes. 

b) Armatures horizontales : sont destinées à reprendre les efforts tranchant, elles sont  

c) Armatures transversales : sont destinées essentiellement à retenir les barres 

verticales intermédiaires entre le flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1 
m2

 au 

moins. 

d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, l’effort tranchant doit 
être pris les aciers de couture dont la section doit être calculée par la formule suivante : 

1.1         99 2003( 7.7.4.3)
vj

e

V
A RPA V Art

f
 ô  

Cette quantité doit s’ajouter à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

e) Règles communes  

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : 

       min    .0.15%          Section globale du voilA L ea ô ô  

       min 0.10%            Zone couranteA a L ô ô  

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S� < min (1.5e ; 30 cm) 

Diamètre des barres (horizontales et verticales) ∅ < a/10 

f) Longueur de recouvrement 

Lr = 40 ∅en zone qui peut-être tendue. 

Lr = 20 ∅en zone comprimée sous toutes les combinaisons. 

IV-4-2 Exemple de calcul du voile Vx1 et Vx2 : 

 Les sollicitations : 

Les sollicitations du calcul pour chaque voile sont tirées du logiciel ETABS 2016, on présente 

dans le tableau ci-dessous les sollicitations pour les voiles Vx1 et Vx2 au niveau du RDC. 
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Niveau  
max cor

N M  max cor
M N  min cor

N M  V(KN) 

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

RDC 1695.81 1363.46 1549.63 1391.99 -187.722 397.86 326.22 

Tableau IV-20 : sollicitations dans les voiles Vx1 et Vx2 

 Le ferraillage : 

Pour le calcul du ferraillage dans cet exemple c’est les sollicitations min cor
N M  qui ont donné la 

section d’acier maximale.  
On a :Nmin=-187.72KN   Mcor=397.86KN.m    (ELUA) 

L = 1.9m     ; e=0.2m      ; d=1.85m    ; d’=0.05m 

 Calcul des contraintes : 
3 3

max 187.72 10 397.86 10
0.95

0.2 1.9 0.1143

N M
V

S I
ó

  ô ô
  ô   ô

ô
max 2.81Mpaó   

3 3
min 187.72 10 397.86 10

0.95
0.2 1.9 0.1143

N M
V

S I
ó

  ô ô
  ô   ô

ô
min 3.80Mpaó    

max 0ó Et
min 0ó  la section est partiellement comprimée la méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple  
 

 

 

ø ù
3

2

228.91 10
0.018 391   ; 0.0228 ; z=0.1833

0.2 1.85
’ 0

² 18.48

uA
bu l

bu

M
pivotA

b d f
A  

ô
      

ô ô ô ô


 
3228.91 10

3.12 ²
1.833 400

UA

l

st

A cm
Z f

M ô
  

ô ô
 

On revient à la flexion composée : 
3

4 187.72 10
3.12 10 7.81 ²

400
l

st

Nu
A A cm

f


  ô

   ô    

Soit 7.81 ²
S

A cm dans la zone tendue   

 Calcul des longueurs tendues et comprimée : 
Pour éviter tout changement de signe et contrainte sous les différentes combinaisons, la zone 

tendue calculée sera prise des deux extrémités, donc le voile sera ferrailler symétriquement 

 
Détermination des langueurs tendues et 
comprimées : 

min

min max

3.8 1.9
1.09 0.95

3.8 2.81 2

2 0

t t

t

L
l m l m

lc L l m

Ló
ó ó

ü ô
     ÿ

ý
ÿ

ô


  þ
 

 Armatures minimales : 

 En zone tendue :
min 0.2%( )ZT

t
A e l ô  

 En zone comprimée :
min 0.10%( )ZC

c
A e l ô  

 Dans tout le voile :
min 0.15%( ) 5.7 ²A e l cm ô   

 

 Espacement des barres verticales : 

min(1.5 ;30 ) 30
t t

S e cm S cm ô    , on opte pour 20
t

S cm  

 

1.9
397.86 187.72  1.85 228.91 .

2 2
UA

h
M M N d KN m

ö ö ö ö  ô    ô  ÷ ÷ ÷ ÷
ø ø ø ø

Figure IV-6 : zone courante et 

zone tendue dans le voile 
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 Armatures horizontales : 

0.9

u t s
H

e

b S
A

f

ô ô ô ô
ó

ô
 

Avec 
3

28

1.4 1.4 325.22 10
1.23 0.2 5

0.2 1.85
uu c

V
Mpa f Mpa

e d
ô ô

ô ô ô
    

ô ô
 

Donc pas de risque de rupture par cisaillement 

min 0.4
0.4 ²t

H H

e

e S
A A cm

f

ô ô
ó    

 Choix des armatures : 
Armatures verticales : 

En zone tendue : ²12 1 .0 9 42ZT

V
A mHA c   

Armatures horizontales : 

2 10 1.57 ²
H

A HA cm  ( 20 )
t

S cm  

 Schéma de ferraillages des voiles VX1 et VX2 : 
Le schéma de ferraillage est illustré dans l’annexe n°10 
Les résultats des ferraillages de tous les voiles sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous : 

voiles VX1 et VX2  

Niveau RDC Etage1 Etage 2 Etage 3-4-5 Etage 6-7 Etage 8-9 

l(m) 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

N(KN) -187.72 1058.94 275.61 121.32 -7.47 -51.37 

M(KN.m) 397.86 460.27 96.92 261.43 205.24 162.23 

V(KN) 326.21 176.19 198.16 138.17 102.40 68.02 

d(m) 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 

Acal(cm²) 7.81 9.72 0 2.051 2.89 2.86 

u
ô  1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 

uô  5 5 5 5 5 5 

Amin(RPA)  5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 
4( )I m  0.1143 0.1143 0.1143 0.1143 0.1143 0.1143 

max ( )Mpaó  2.81 6.61 1.53 2.49 1.68 1.21 
min ( )Mpaó  -3.8 -1.038 -0.08 -1.85 -1.73 -1.49 

lt(m) 0.95 0.25 0.49 0.81 0.95 0.95 

lc(m) 0 1.4 0.92 0.28 0 0 

min ( ²)tendue
A cm  3.8 1 1.96 3.24 3.8 3.8 

min ( ²)courant
A cm  0 2.8 0.18 0.56 0 0 

( ²)Adopté

ZC
A cm  / 6HA8=3.02 6HA8=3.02 4HA8=2.01 / / 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)adoptée

V
A cm  12HA10 

=9.42 

4HA12+8HA10 

=10.8 

4HA12+8HA10 

=10.8 

4HA12+8HA10 

=10.8 

4HA12+8HA10 

=10.8 

4HA12+8HA10 

=10.8 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)calculée

H
A cm  1.36 0.74 0.83 0.58 0.43 0.29 

min ( ²)
H

A cm  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

( ²)adoptée

H
A cm  2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

TableauIV-21 : sollicitations et ferraillage des voiles VX1 et VX2 

voiles VX3 et VX4 

Niveau RDC Etage1 Etage 2 Etage 3-4-5 Etage 6-7 Etage 8-9 

l(m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
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e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

N(KN) 3845.26 -106.77 200.91 348.13 143.14 15.96 

M(KN.m) 2633.07 186.37 791.34 413.34 323.54 41.83 

V(KN) 631.16 461.35 497.66 348.33 244.56 161.33 

u
ô  1.80 1.32 1.42 0.99 0.50 0.46 

uô  5 5 5 5 5 5 

d(m) 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 

Acal(cm²) 0 3.26 5.77 0 1.53 0.22 

Amin(RPA)  7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
4( )I m  0.2604 0.2604 0.2604 0.2604 0.2604 0.2604 

max ( )Mpaó  32 1.27 7.10 4.35 3.06 0.39 

min ( )Mpaó  -11.76 -1.83 -6.05 -2.52 -2.31 -0.31 

lt(m) 0.67 1.25 1.15 0.92 1.07 1.11 

lc(m) 1.16 0 0.2 0.66 0.36 0.28 

min ( ²)tendue
A cm  2.68 5 4.6 3.68 4.28 4.44 

min ( ²)courant
A cm  2.32 0 0.4 1.32 0.72 0.56 

( ²)Adopté

ZC
A cm  4HA10=3.14 / 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)adoptée

V
A cm  12HA10=9.42 12HA10=9.42 12HA10=9.42 12HA10=9.42 12HA10=9.42 12HA10=9.42 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)calculée

H
A cm  2 1.47 1.57 1.10 0.55 0.24 

min ( ²)
H

A cm  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

( ²)adoptée

H
A cm  2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

TableauIV-22 : sollicitations et ferraillage des voiles VX3 et VX4 

voile VY1 

Niveau RDC Etage1 Etage 2 Etage 3-4-5 Etage 6-7 Etage 8-9 

l(m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

N(KN) 0.4325 167.35 257.73 127.64 8.32 -56.77 

M(KN.m) 365.03 45.82 59.05 215.56 181.38 106.19 

V(KN) 225.81 69.87 167.25 126.77 104.96 70.42 

u
ô  1.019 0.315 0.75 0.57 0.47 0.318 

uô  5 5 5 5 5 5 

d(m) 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 

Acal(cm²) 6 0 0.28 1.92 2.85 2.44 

Amin(RPA) (cm²) 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 
4( )I m  0.0682 0.0682 0.0682 0.0682 0.0682 0.0682 

max ( )Mpaó  4.27 1.06 6.93 2.92 1.27 1.067 

min ( )Mpaó  -4.27 -0.014 -3.29 -2.12 -1.22 -1.42 

lt(m) 0.8 0.02 0.51 0.67 0.78 0.68 

lc(m) 0 1.55 0.57 0.25 0.032 0.227 

min ( ²)tendue
A cm  3.2 0.08 2.04 2.68 3.12 2.74 

min ( ²)courant
A cm  0 3.1 1.138 0.506 0.064 0.454 

( ²)Adopté

ZC
A cm  / 4HA10=3.14 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
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( ²)adoptée

V
A cm  10HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)calculée

H
A cm  1.13 0.35 0.83 0.63 0.52 0.355 

min ( ²)
H

A cm  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

( ²)adoptée

H
A cm  2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

Tableau IV-23 : sollicitations et ferraillage des voiles VY1 

Voile VY2 

Niveau RDC Etage1 Etage 2 Etage 3-4-5 Etage 6-7 Etage 8-9 

l(m) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

N(KN) 3343.06 2415.83 1846.14 544.77 256.37 76.29 

M(KN.m) 4943.57 2666.96 2553.29 1053.03 881.14 249.81 

V(KN) 874.43 729.78 803.07 602.72 355.19 190.06 

u
ô  1.72 1.43 1.58 1.18 0.7 0.37 

uô  5 5 5 5 5 5 

d(m) 3.55 3.55 3.55 3.55 3.55 3.55 

Acal(cm²) 4.08 0 0 0.82 3.09 0.8 

Amin(RPA) (cm²) 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 
4( )I m  0.7776 0.7776 0.7776 0.7776 0.7776 0.7776 

max ( )Mpaó  16.10 3.65 8.47 3.19 2.39 0.68 

min ( )Mpaó  -6.78 -3.06 -3.34 -1.68 -1.68 -0.47 

lt(m) 1.06 1.64 1.02 1.24 1.48 1.46 

lc(m) 1.46 0.32 1.56 1.11 0.62 0.66 

min ( ²)tendue
A cm  4.24 6.56 4.07 4.96 5.92 5.84 

min ( ²)courant
A cm  2.92 0.63 3.12 2.22 1.24 1.32 

( ²)Adopté

ZC
A cm  4HA10=3.14 4HA8=2.01 4HA10=3.14 4HA10=3.14 4HA10=3.14 4HA10=3.14 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)adoptée

V
A cm  10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)calculée

H
A cm  1.91 1.58 1.75 1.31 0.77 0.41 

min ( ²)
H

A cm  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

( ²)adoptée

H
A cm  2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 

Tableau IV-24 : sollicitations et ferraillage des voiles VY2 

voile VY3 

Niveau RDC Etage1 Etage 2 Etage 3-4-5 Etage 6-7 Etage 8-9 

l(m) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

N(KN) -450.57 1128.31 556.69 192.07 -31.57 -92.49 

M(KN.m) 397.14 532.08 770.49 523.46 381.40 273.75 

V(KN) 495.68 408.85 432.64 330.82 177.49 86.46 

u
ô  1.26 1.04 1.10 0.84 0.45 0.22 

uô  5 5 5 5 5 5 

d(m) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 

Acal(cm²) 9.35 4.08 0.32 2.42 3.89 3.67 

Amin(RPA) (cm²) 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
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4( )I m  0.3658 0.3658 0.3658 0.3658 0.3658 0.3658 

max ( )Mpaó  2.11 10.77 7.43 4.85 3.09 2.03 

min ( )Mpaó  -4.49 7.79 -4.93 -3.84 -3.25 -2.52 

lt(m) 1.4 1.17 1.11 1.24 1.4 1.4 

lc(m) 0 0.46 0.58 0.32 0 0 

min ( ²)tendue
A cm  5.60 4.68 4.44 4.96 5.6 5.6 

min ( ²)courant
A cm  0 0.92 1.16 0.64 0 0 

( ²)Adopté

ZC
A cm  / 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 / / 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)adoptée

V
A cm  12HA10 

=9.42 

12HA10 

=9.42 

12HA10 

=9.42 

12HA10 

=9.42 

12HA10 

=9.42 

12HA10 

=9.42 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)calculée

H
A cm  1.4 1.15 1.22 0.93 0.5 0.24 

min ( ²)
H

A cm  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

( ²)adoptée

H
A cm  2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

Tableau IV-25 : sollicitations et ferraillage des voiles VY3 

voile VY4 

Niveau RDC Etage1 Etage 2 Etage 3-4-5 Etage 6-7 Etage 8-9 

l(m) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

N(KN) -697.95 -162.42 1029.82 118.19 81.65 -90.01 

M(KN.m) 461.96 160.54 598.11 264.59 230.82 156.12 

V(KN) 266.63 195.19 234.52 175.83 119.12 79.01 

u
ô  1.07 0.78 0.93 0.70 0.47 0.32 

uô  5 5 5 5 5 5 

d(m) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 

Acal(cm²) 15.58 4.38 8.76 2.34 2.30 3.39 

Amin(RPA) (cm²) 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 
4( )I m  0.0972 0.0972 0.0972 0.0972 0.0972 0.0972 

max ( )Mpaó  6.21 1.03 8.39 2.77 2.36 1.19 

min ( )Mpaó  -2.33 -1.93 -2.67 -2.12 -1.90 -1.69 

lt(m) 0.49 0.90 0.43 0.78 0.80 0.90 

lc(m) 0.82 0 0.93 0.23 0.19 0 

min ( ²)tendue
A cm  1.96 3.6 1.72 3.12 3.2 3.6 

min ( ²)courant
A cm  1.63 0 1.86 0.46 0.76 0 

( ²)Adopté

ZC
A cm  4HA8=2.01 / 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 / 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)adoptée

V
A cm  14HA12 

=15.83 

10HA10 

=7.85 

12HA10 

=9.42 

10HA10 

=7.85 

10HA10 

=7.85 

10HA10 

=7.85 

St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

( ²)calculée

H
A cm  1.18 0.86 1.03 0.77 0.53 0.35 

min ( ²)
H

A cm  0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

( ²)adoptée

H
A cm  2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

Tableau IV-26 : sollicitations et ferraillage des voiles VY4 

 



              

 

 

Chapitre V 

 

Etude des fondations 
 



Chapitre V   ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

 

Mémoire de fin d’étude Master II  2018/2019 Page 89 

 

Introduction  

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la 
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées 

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (fondation profonde) 

V.1.Choix du type des fondations : 

      Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 Les Charges transmises au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur du bon sol. 

V.2.Combinaisons d’actions à considérer  

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes : 

 G Q E ñ                                             
 0.8 G Eô ñ      RPA99 (Article 10.1.4.1) 

V.3. Etude du radier 

On va opter pour un radier général comme type de fondation, vu la faible portance  du sol 

d’assise  ÿĀ��� = 1.38 ý�ý  ,ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont : 

 L’augmentation de la surface de la semelle  qui minimise la forte pression 
apportée par la structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

 La facilité d’exécution. 

V.3.1.Pré dimensionnement  

a)Condition de coffrage  Pour les nervures 

max

10
t

l
h ó ...............................(1) ; avec th est la hauteur de la nervure. 

maxL  : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. ;        maxL =  645 cm 

En remplaçant dans  la relation (1) on obtient : th ó0.645cm 

Pour la dalle :/ÿ g �þÿþ20 = 32.25  On opte pour une hauteur /ÿ = 35āÿ 

b) La condition de raideur (rigidité) 

 Pour un radier rigide, il faut que max
2

elL
 ô

 …………………(1) 

4
4

e

EI
l

K b

ô
ý

ô
   ; el  est la longueur élastique. ……………………(2) 

 G+Q 

 1.35G+1.5Q            DTR BC 2.33.1 
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E: Module de Young. 

I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml. 

K : coefficient de raideur du sol.  

3

3

3

0.5 Kg/cm    Très mauvais sol 

K= 4 Kg/cm    Sol moyen

12 Kg/cm    Très bon sol

ü
ÿ
ý
ÿ
þ

 ; Dans notre cas on a un sol moyen donc K=0.5Kg/cm3. 

b : Largeur de l’élément considéré par ml, on prend 1ml. 

3

12

tb h
I

ô
ý ………………………………………………………… (3) 

De (1), (2) et (3) 
4

max3
4

48
t

L K
h

E
ô ô

 ó
ô

 ;  Donc : /ā g √ 48×6.34∗0.53.144×3.216×1043 ÿ /ā g 0.51 ÿ 

 entre les deux conditions On opte pour une hauteur th = 65 cm 

c) La surface du radier  

L’effort N représente le poids total de la superstructure ainsi que le poids propre du radier et des 

nervure, soit N=59819.48 KN 

�Āþÿ�ÿ�ý f ÿ�ĀĀý ⇒ �ÿÿĂ g �Āþÿÿ�Ā�ý = 59819.48138 = 433.47ÿ2  

Or  la surface du bâtiment est Sbat=378.15m2. 

 débord est nécessaire rad batS S le  

V.3.2   Les vérifications nécessaires        

a) Vérification du poinçonnement : 

 

Fig.V.1. Zone de contact du  poteau 

 Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h

÷
 ô ô ô            (CBA93 article A.5.2.4.2) 

43.216 10 .E MPaý ô  
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UN  : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.  

cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ;
 

2 ( )cU A Bý ô   

A a h

B b h

ý ü
ý ý þ

ÿ {ý = 0.75 + 0.65 = 1.4ÿþ = 0.75 + 0.65 = 1.4ÿ 

Apres le calcul on trouve Uc = 5.6  m   ce qui donne : 

Nu =4.116 MN.m<0.045× 5.6 × 0.65 × 251.5 =2.73 MN.m ......NO.verifiée 

On constate que ya un risque de poinconement , donc on doit augmenter la hauteur totale de la 

section,  apres pleusieurs itérations on opte pour  ht  =0.9m 

on aura donc ÿ {ý = 0.75 + 0.9 = 1.65ÿþ = 0.75 + 0.9 = 1.65ÿ Ā Āā = 6.6ÿ þĂ = 4.116ýþ < 4.455 ýþ ...............pas de risque de poinçonnement 

b) Vérification des contraintes dans le sol DTR BC 2.3.3.1 (Art.3.541 a) 

1 23

4
moy sol

ó óó ó
ý  Avec : 

1,2

rad

N M
Y

S I
ó ý ñ ô  

A partir du programme Autocad on trouve :

4

4

2

10.14 .; 10743.1490

8.845 .; 13971.5521

433.47

g xx

g yy

rad

X m I m

Y m I m

S m

ü ý ý
ÿ ý ýý
ÿ ýþ  

 Dans le sens xx  

1,2

y

g

rad y

MN
Y

S I
ó ý ñ ô  

L’effort N et le moment M doivent étre à l’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue  
l’ELS. 

N= 59819.48 KN et ýþ =40696.0067 KN.m 

1 1 2 20.171    ;  0.104

3 0.171 0.104
  0.154

4

x x
g g

rad x rad x

moy moy

N M N M
Y MPA Y MPA

S I S I

Mpa

ó ó ó ó

ó ó

ý  ô  ý ý  ô  ý

ô 
ý  ý

 

moyó soló …………………………………non vérifiée. 

 Dans le sens y-y  ýÿ =29379.632KN.M 
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1 1 2 20.159       ;   0.116

3 0.159 0.116
0.148

4

y y

g g

rad y rad y

moy moy

M MN N
X MPA X MPA

S I S I

Mpa

ó ó ó ó

ó ó

ý  ô  ý ý  ô  ý

ô 
ý  ý

 

moyó soló ………………………..……non vérifiée. 

La contrainte n’est  pas vérifiée dans les deux sens  d’où il est judicieux d’augmenter la surface du 
radier  

Le débord D doit vérifiée la condition suivante : 

max( ;30 )  opte pour un débord D=130cm
2

rh
D cm onó   

Le débord est représenté au dessous : 

 

Fig.V.2. schéma représentatif du débord du radier 

-Les caractéristiques géométriques du radier deviennent :

4

4

2

11.6112 .; 16268.2383

9.8547 .; 22514.4675

477

g XX

g YY

rad

X m I m

Y m I m

S m

ü ý ý
ÿ ý ýý
ÿ ýþ

 

Apres le calcul on trouve les résultats suivants : 
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 Dans le sens xx  

1 1 2 20.150      ;  0.100X X
g g

rad x rad x

N M N M
Y MPA Y MPA

S I S I
ó ó ó óý  ô  ý ý  ô  ý

3 0.150 0.100
0.1375

4
moy moy Mpaó óô 

ý  ý  ; 
moyó soló ………………vérifiée. 

 Dans le sens y-y  

1 1 0.140
y

g

rad y

MN
X MPA

S I
ó óý  ô  ý      ;   

2 2 0.110
y

g

rad y

MN
X MPA

S I
ó óý  ô  ý  

3 0.1424 0.08
0.132           

4
moy moy Mpaó óô 

ý  ý  

moyó soló …………………………………vérifiée. 

On constate que les contraintes moyennes sous le radier  sont vérifiées selon les deux sens après 

augmentation de la surface du radier avec un débord de 130 cm (après plusieurs itérations qui ne 

satisfait pas la vérification des contraintes on opte pour D=130cm). 

c) Vérification de la stabilité au renversement  

Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que :  

4

M B
e

N
ý   

Sens x-x : 
40.696

0.680 5.56
59.819

e e m mý  ý ü …………………………………c’est vérifié 

Sens y-y : 
29.379

0.49 5.36
59.819

e e m mý  ý ü …………………………………C’est vérifié 

d) Vérification au cisaillement : ÿĂ = �ĂĀ × Ă f ÿ̅Ă = min (0.15 × Ąā28āĀ ; 4 ý�ÿ) = min(2.5 ý�ÿ; 4 ý�ÿ) = 2.5 ý�ÿ 

Avec :            �Ă = �ý×�þ�ý2�ÿ�ý = 79.2481×6.452×517.36 = 493.9 �þ 

Donc : Ă g þýĀ×��� ÿ Ă g 493.9×10−31×2.5 = 0.20 ÿ  

e)Vérification de la poussée hydrostatique  

La  condition à vérifier est la suivante : þ g ĄĀ × � × �ÿÿĂ × āý  

Avec : þ = 59819.48�þ g 1.5 × 3.06 × 477 × 10 = 21894.3�þ & & & �éÿÿĄÿéă  

ĄĀ ∶ Coefficient  de sécurité (ĄĀ = 1.5) ; � ∶ Hauteur de la partie ancrée du bâtiment (� = 3.06ÿ) �ÿÿĂ ∶ Surface du radier (�ÿÿĂ = 477ÿ2) ; āý ∶ Poids volumique de l’eau (āý =  10 �þ/ÿ3). 
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V.3.3  La dalle du radier 

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple, sachant que 

La fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on 

Adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension 5.10 0.75 4.35  ; 6.45 0.75 5.7 x yl m l mý  ý ý  ý  

Calcul des sollicitations  

A L’ELU: 

 Calcul du poids propre du radier : 

0.35 477 25 4173.75rad rad rad bp h s KN÷ý ô ô ý ô ô ý  

 Calcul du poids de la nervure : 

( ) 0.75 (0.9 0.35) 25 169.125 1744.10ner pot t rad b nerp b h h L KN÷ý ô  ô ô ý ô  ô ô ý  

  Donc : 1.35( ) 74195.259 1.35(4173.75 1744.10) 82184.35cal

U u rad nerN N P P KNý   ý   ý  

Ce qui donne :
82184.35

172.29 / ²
477

uQ KN mý ý   

Pour le panneau le plus sollicité On a:  

ρ = lxly = 4.355.7 = 0.76 > 0.4L                     a dalle travail dans les deux sens. 

D’où :        ÿ = 0.76 ÿ {�þ = 0.0608�ÿ = 0.5274        ↔   

ýāý = 0.85 ý0þ = 168.48 �þ. ÿ                         ýāþ = 0.85 ý0ÿ = 88.86 �þ. ÿ                           ýÿþ = ýÿÿ = 20.5 ý0þ = 299.105 �þ. ÿ       
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant  (1×0.35): 

Localisation Mt (KN.m) Acal (cm
2
/ml) Nombre de barres St (cm) 

Travée 
x-x 168.48 17.38 6HA20=18.85 16,5 

y-y 88.86 8.83 8HA12=9.05 12.5 

Appui 299.105 9.90 7HA14=10.78 14.2 

Tableau. 1. Ferraillage du radier 

 Condition de non fragilité 

On a: {ÿ = 0.76 > 0.4            ă = 35 āÿ > 12 āÿ {ýþþ�ÿ = ÿ0 × (32ÿ2 ) × Ā × /ÿýÿþ�ÿ = ÿ0 × Ā × /ÿ               {ýþþ�ÿ = 0.0008 × (320.762 ) × 0.35 × 1 = 3.136 āÿ2ýÿþ�ÿ = 0.0008 × 1 × 0.35 = 2.8 āÿ2                        

en appuis  ∶ Amin = 0.23 ∗ b ∗ d ∗ ft28fe = 3.62cm2 

 

Fig.V.3. le panneau le plus sollicité         
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Effort tranchant : 

Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que :  

ÿĂ = �ĂĀ × Ă f ÿÿĂþ = 1.17 ý�ÿ 

On a: �þ = ��×ýý2 × ýþ4ýþ4+ý�4 = 172.29×4.352 × (5.7)4(4.35)4+(5.7)4 ⇒ �þ = 279.81 �þ  

�ÿ = ��×ýþ2 × ýý4ýþ4+ý�4 = 175.63×5.72 × (4.35)4(4.35)4+(5.7)4 ⇒ �ÿ = 124.37 �þ  

ÿĂ = 279.81×10−31×0.30 = 0.93 ý�ÿ f ÿĂ = 1.17ý�ÿ & & & & & �éÿÿĄÿéă.  
Vérifications à l’ELS 

Donc : ( ) 54766.57 (4173.75 1744.10) 60684.42cal

s s rad nerN N P P KNý   ý   ý  

Donc : þĀ = 60684.42 477 = 127.22 �Ā/ÿ2 

Calcul des moments : 

{ýāþ = 137.50�þ. ÿ                     ýāÿ = 106.44�þ. ÿ                     ýÿ = 280.88�þ. ý                     {�þ = 0.0672�ÿ = 0.6580  

 Vérification des contraintes : 

Localisation 
Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 
I (cm

4
) 

ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

Travée 
x-x 137.50 10.50 146103.19 9.88< 15 �éÿÿĄÿéă 275.26> 201.63 N.vérifiée 

y-y 106.44 7.77 82720.55 10< 15 �éÿÿĄÿéă 429.08> 201.63 N.vérifiée 

Appui 280.88 8.36 95198.31 7.11< 15 �éÿÿĄÿéă 275.72> 201.63 N.vérifiée 

Tableau. V.2.Vérification des contraintes du radier  à l’ELS. 
 La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS 

Localisation Ms (KN.m) Ā × 1023 ÿ Acal (cm
2
/ml) Nombre de barres St (cm) 

Travée 
x-x 137.50 0.008 0.458 26.82 9HA20=28.63 11 

y-y 106.44 0.006 0.403 20.32 7HA20=21.99 14.2 

Appui 280.88 0.004 0.351 15.14 8HA16=16.08 12.5 

Tableau V.3:Calcul des armatures à  l’ELS. 
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Localisation 
Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 
I (cm

4
) 

ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

Travée 
x-x 137.50 12.32 196570.48 8.62< 15 �éÿÿĄÿéă 185.48> 201.63 vérifiée 

y-y 106.44 11.15 163409.65 7.26< 15 �éÿÿĄÿéă 184.16> 201.63 vérifiée 

Appui 280.88 9.86 129788.28 6.14< 15 �éÿÿĄÿéă 188.28> 201.63 vérifiée 

         Tableau V.4.vérification des contraintes à l’ELS âpres augmentation du ferraillage 

 Vérification des espacements :               min(2.5 ;25 ) 25t rs h cm cm ý
 
 

 Rq : Le schéma de ferraillage sera exposé dans l’annexe n° 

V.3.4. Ferraillage des débords : 

Le débord est assimilé à une console de 1m de longueur 

soumis à la flexion simple (ÿ < 0.4). 
2 21.3

172.29 145.58
2 2

u u

l
M q KNmý ô ý ô ý

       
2 21.3

127.22 107.50 .
2 2

s s

l
M q KN mý ô ý ô ý  

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant  

 

La contrainte de traction d’acier n’est pas vérifiée, donc on recalcule les armatures à l’ELS  

Localisation Ms (KN.m) Ā × 1023 ÿ Acal (cm
2
/ml) 

Nombre de 

barres 

ÿĀā f ÿĀā���� 

        (MPa) 
St (cm) 

Travée  107.50 0.006 0.405 20.54 7HA20=21.99 186f 201.63 14.5 

     Tableau V.6 vérification des contraintes  de débord à l’ELS après augmentation du ferraillage  

 Vérification de la contrainte de cisaillement: 

28min(0.1 ;3 ) 2.5u
uu c

V
f MPa MPa

b d
ô ôý  ý ô ý

ô
 

Sachant que : 189.254u uV q l KNý ô ý  

0.630 2.5u
u

V
MPa MPa

b d
ô ý ý ü

ô
…………………….…… c’est vérifié 

Rq : Le schéma de ferraillage sera exposé dans l’annexe n° 10 

 

qu(KN/m²) Mu 

(KNm) 

Aalculé(c

m²/ml) 
Ā°Ăă Āÿÿÿă 

Aopté(cm²

/ml) 
ýĀ 

(KNm) 

 

ýÿÿĂĀāāé 

 

( )bc MPaó  ( )bc MPaó
 

( )s MPaó  ( )s MPaó
 

161.39 145.58 14.85    6∅14+ 6∅12 

16.03 107.50 5∅12= 

5.65 

8.17< 15 15 250.99 201.63 

Figure V.4. Schéma statique du débord  

Tableau V.5. Résumé des résultats du ferraillage 
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V .4.Etude des nervures 

 Les nervures sont des poutres en sections Té renversé servant d’appuis pour la dalle du radier. La 
répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de 

ruptures comme indiqué sur la figure  

V .4.1 Les sollicitations sur les nervures : 

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des 

charges modérées et la fissuration est préjudiciable. Les charges appliquées sur  elle sont déduites 

des panneaux par la méthode des lignes de rupture comme indiquée sur la figure suivante  

 

On à 0.76 0.4ò ý þ  la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges 

(trapézoïdales et triangulaires). 

On a : Des charges triangulaires sur les nervures // à la petite porté du  panneau 

Des charges trapézoïdales sur les nervures //  à la grandes porté du panneau  

 Charge triangulaire :  
2

2

i

i

u x

M V

x

q l
P P

l

ô
ý ý

ô
õ
õ

 Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge 

triangulaire. 

 Charge trapézoïdale : 

 

Fig.V.5. schéma des lignes de ruptures 
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2 2

1 1
2 3 3

1 1
2 2 2

gU d
M xg xd

gu d
V xg xd

q
P l l

q
P l l

ò ò

ò ò

ù ùö ö ö ö
ý  ô   ôú ú÷ ÷ ÷ ÷

ø øú úø øû û
ù ùö ö ö öý  ô   ôú ú÷ ÷÷ ÷ ø øø øû û                                 

  
xg xd

g d

y y

l l
et

l l
ò òý ý  

Les nervures les plus défavorables sont montrées sur les figures ci-dessous  

 Sens X-X : 

Fig.V.6. schéma de la nervure la plus sollicité selon X-X 

Fig.V.7 schéma de la nervure la plus sollicité selon y-y 

 Calcul du chargement : 




'

'

82184.35 1.35 1744.10 79829.29  ; p 167.35 /

60684.42 1744.10 58940.32  ; p 123.56 /

u u ner u

s s ner s

N N p KN KN m

N N p KN KN m

ý  ý  ô ý ý

ý  ý  ý ý
  

 Calcul des sollicitations par la méthode de Caquot : 

Dans le calcul des sollicitations on doit rajouter le poids des nervures : ýÿăÿý = 1.35 × ĀāĀā × /ā × āĀ = 1.35 × 0.75 × 0.55 × 25 = 13.92 �Ā ÿ⁄   ýÿăÿĀ = ĀāĀā × /ā × āĀ = 0.75 × 0.55 × 25 = 10.31 �Ā ÿ⁄   

Remarque : les valeurs de þþ  (calcul du chargement) sont déjà calculer, et donner dans ce 

tableau après l’ajout du poids de la nervure. 
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 Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant pour le sens X-X : 

Travée L (m) þþ 

(KN/m) 

Ma (KN.m) X (m) Mt 

(KN.m) Mg Md 

A-B 4.7 538.27 0 -1599.12 1.72 794.27 

B-C 5.1 589.90 -1599.12 -1366.49 2.63 414.13 

C-D 1.93 195.76 -1366.49 -322.76 4.09 267.63 

D-E 3.22 373.15 -322.76 -2386.12 -0.11 -320.62 

E-F 6.3 722.37 -2386.12 0 2.93 721.26 

Tableau V.7. Sollicitations de la nervure dans le sens X-X à l’ELU 

Travée L (m) þþ 

(KN/m) 

Ma (KNm) X (m) Mt 

(KNm) Mg   Md 

A-B 4.7 397.46 0 -1180.77 1.72 586.50 

B-C 5.1 430.40 -1180.77 -1009 2.63 305.77 

C-D 1.93 144.77 -1009 -238.36 4.09 196.42 

D-E 3.22 275.54 -238.36 -1764.85 -0.11 -236.67 

E-F 6.3 534.35 -1764.85 0 2.93 533.64 

Tableau V.8. Sollicitations de la nervure dans le sens X-X à l’ELS 

 Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant pour le sens Y-Y: 

Travée L (m) þþ 
(KN/m) 

Ma (KNm) X (m) Mt 

(KNm) Mg   Md 

A-B 5.8 648.96 0 -2693.52 2.18 1548.28 

B-C 6 664.54 -2693.52 -3104.33 2.9 95.03 

C-D 6.45 689.34 -3104.33 0 3.16 346.93 

 

Travée L (m) þþ 

(KN/m) 

Ma (KNm) X (m) Mt 

(KNm) Mg   Md 

A-B 5.8 579.18 0 -1988.84 2.18 1143.22 

B-C 6 490.68 -1988.84 -2292.15 2.9 70.17 

C-D 6.45 508.99 -2292.15 0 3.16 256.16 

Tableau V.10 Sollicitations de la nervure dans le sens y-y à l’ELS 

V.4.2. Ferraillage : 

Le Ferraillage se fera pour une section en Té en flexion 

simple.  

h=0.9m   ;  h0=0.35m   ; b0=0.75m 

Sens X-X : 

0 5.05 5.55
min( ; ) min( ; )

2 10 2 10 2

1.79

: 1.7

y x
lb b l

b

b

soit b m


  


ý

 
 

 

Tableau VI.9 Sollicitations de la nervure dans le sens y-y à l’ELU 

Fig.V.8. section à ferrailler  
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Sens Y-Y : 

0 5.7 3.95
min( ; ) min( ; )

2 10 2 10 2

1.89

: 1.8

y x
lb b l

b

b

soit b m


  


ý

 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Sens Localisation Mu(KNm) Acal (cm
2
) Amin (cm

2
) Aadopté (cm

2
) 

X-X Travée 794.27 27.49 17.44 6∅20 + 6∅14 = 28.09 

Appui -2386.12 87.10 17.44 8∅32 + 8∅25 = 87.52 

Y-Y Travée 1548.28 54.74 18.47 6∅25 + 10∅20 = 60.87 

Appui -3104.33 115.66 18.47 16∅32 = 128.68 

Tableau V.11 Résumé des résultats de ferraillage des nervures 

V.4.3.Armatures de peau  

D’après le CBA (ARTA.7.3) on doit mettre des armatures de peau pour éviter tout risque de 
fissure, vue la hauteur de la section des nervures qui est importante  

2 20
0 00.2 ( ) 0.002 (75 90) 13.5  soit 4 16 2 20 14.32p pA b h cm A HA HA cmý ô ý ô ô ý  ý  ý  

 Vérification de l’effort tranchant : 

max

max

2.95
2

1.92 2.5 .

g d

u

M Mq l
V MN

l

V
MPa MPa

b d
ô

ô
ý  ý

ý ý ü
ô

 

 Armatures transversales :    

0min( ; ; ) min(25.71;75;25) 25
35 10

t l

h b
mm  ý ý Soit 10 .t mm ý

 

Soit 6HA10=4.71 cm² (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux du 

milieu  

 Espacement des aciers transversaux : 

ø ù

0

0 28

min(0.9 ;40 ) 40

62.8
0.4

0.8
16.2

0.3

t

t e
t

t e
t

u c

s d cm cm

A f
s cm

b

A f
s

b fô

ü ü
ÿ ÿ ÿ ÿ
ÿ ÿô

 ý ýôÿ ÿ
ÿ ÿô ô

 ÿ ÿþ þ

 

 Vérification des contraintes :  
Il faut vérifier que : 

On opte pour st=15 cm en travée, et st =10cm en 

zone nodale. 
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280.6 15 .

15 ( ) 201.63 .

ser
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ser
ss

M
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I

M
d y MPa

I

ó ó

ó ó

ý ô  ý ô ý

ý ô ô   ý

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Sens Localisation Mser(KNm) ( )b MPaó  ( )b MPaó  ( )s MPaó  ( )s MPaó  

X-X Travée 586.50 4.81 15 264.67 201.63 

Appui -1764.85 9.41 15 268.06 201.63 

Y-Y Travée 1143.22 6.69 15 319.90 201.63 

Appui -2292.15 10.35 15 241.04 201.63 

Tableau V.12 Résumé des résultats de vérification des contraintes 

La contrainte de traction d’acier n’est pas vérifiée, donc on recalcule les armatures à l’ELS  

Localisation 
Ms 

(KN.m) 

Ā× 1023 
ÿ 

Acal 

(cm
2
/ml) 

Nombre de barres 
ÿĀā f ÿĀā���� 

        (MPa) 

St 

(cm) 

X-X travée  586.50 2 0.256 37.41 8∅25 = 39.27 191.52f 201.63 15 

 appui  -1764.85 7 0.444 120.85 12∅32 + 2∅40 = 121.64 196.34f 201.63 10 

Y-Y travée  1143.22 4 0.347 75.43 6∅32 + 6∅25 = 77.71 193.85f 201.63 15 

 appui  -2292.15 9 0.491 159.94 12∅40 + 2∅25 = 160.62 195.63f 201.63 10 

Tableau V.13 Résumé des résultats de recalcule de ferraillage à l’ELS 

V.4.4.schéma de ferraillage des nervures : 

 

Fig.V.9 schéma de ferraillage de la nervure sens X-X 

 Le schéma de ferraillage du sens Y-Y  sera exposé dans l’annexe N°10 
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V.5.Etude du voile périphérique  

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de 

l’immeuble, destiné à soutenir l’action des poussées des 
terres et les transmettre aux poteaux. 

a)Dimensionnement  

Selon le  RPA 99/version2003 

15e cmó  ; On prend e = 20cm 

b) Caractéristiques géotechniques du sol                                             

L’angle de frottement interne : 20ö ý ð  

La cohésion : C = 0 KN/m2  

Poids volumique des terres humide: 318,5 /h KN m÷ ý  

a) Evaluation des charges et surcharges  

 La poussée des terres sur le rideau  

2 2

2

16.54 20
( ( )) 2 ( ) 19.8 9.56 ( ( )) 2 0 ( )

4 2 4 2 4 2 4 2

24.85 /

G h tg C tg G tg tg

G KN m

 ö  ö  
ý ô   ô ô   ý ô ô   ô ô 

ý
Surcharges accidentelle : q= 10

2/ mKN

2 2 220
( ) 10 ( ) 4.9 /

4 2 4 2
Q q tg Q tg Q KN m

 ö 
ý ô   ý ô   ý  

b) Ferraillage du voile 

Le voile s’est appuyé sur la structure (poteau – poutre) la transmission des charges se fait comme 

une dalle pleine sur quatre appuis. 

2

min min

2

max max

1.5 1.5 4.9 7.36 /

1.35 1.5 1.35 28.85 1.5 4.9 40.90 /

Q KN m

G Q KN m

ó ó

ó ó

ý ô ý ô  ý

ý  ô ý ô  ô  ý
  

23 40.90 7.36
32.515 /

4
moy moy KN mó óô 

ý  ý  ; 
2.56

0.44 0.4
5.7

x

y

l

l
ò ý ý ý þ La dalle 

travaille dans les deux sens. 

 A l’ELU  

0.1049

0.25

x

y




ýü
ý ýþ

;   Pu = 32.515KN              

-En travée 0 2

x x u xM q Lý 0 22.35 .xM KN m ý             ;          
0 0

y y xM Mý 0 5.58 .yM KN m ý  

0 00.85 18.99    ; 0.85 4.74x x y y

t tM M KNm M M KNmý ô ý ý ô ý  

 

Fig.V.10. Poussé des terres sur les murs périphérique 
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-En appui     00.5 11.17 .x x

a aM M M KN mý ô  ý   

 À l’ELS                                                                   

0.1075

0.3155

x

y




ýü
ý ýþ

        ;    Ps = 23.54 KN/ml  

2

0 0 16.58 .x x

x S xM q l M KN mý ô ô  ý           ;        0 0 0 5.23 .y x y

yM M M KN mý ô  ý  

-En travée 
0 00.85 14.09 .    ; 0.85 4.44 .x x y y

t tM M KN m M M KN mý ô ý ý ô ý  

-En appui 00.5 8.29 .x x

a aM M M KN mý ô  ý   

 Le calcul du ferraillage est résumé dans ce tableau  

Tableau.VI.14. Tableau de ferraillage du voile périphérique  

 Espacement des armatures : 

 Armatures // Lx : St = 25cm ≤ min (2e, 25 cm) = 25 cm 

 Armatures // Ly: St = 25cm ≤ min (2e, 33cm) = 25 cm 

 Vérification de la condition de non fragilité  

2

min 0 min

2

min 0 min

3 2.048 …………. .C'est vérifiée
20 2

0.44
max( ; ) 1.6 …………. .C'est vérifiée

4

x x

x
y yt

A b e A cm
e cm

A
A b e A cm

òò

ò
ò

ü ý ô ô ô  ýÿý ü ÿý ýþ þ ÿ ý ô ô  ý
ÿþ

 

 Vérification de l’état limite de compression du béton 

 On doit vérifie :  

15ser
bc

M
y MPa

I
ó óý ü ý  

28

2
15 ( ) min( ;110 ) 210.63

3

ser
s s e c

M
d y f f MPa

I
ó ó øý  ü ý  ý      (F.T.N) 

Les résultats de calcul et vérification sont  résumés dans le tableau suivant : 

Localisation M(KN.m) bu  ñ  Z (m) A cal(cm²/ml) ýþ�ÿ Aadoptée(cm²/ml)  

En travée 
Sens-x 18.99 0 ,059 0.076 0,145 3.76 2 4T10=3.14 

Sens-y 4.74 0,0148 0,0186 0,149 0.914 2 4T12=3.14 

En appui -11.17 0,035 0,044 0,147 2.18 2 4T10=3.14 
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Localisation 
Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 
I (cm

4
) 

ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

Travée 
x-x 14.09 3.32 7645.32 6.12< 15 �éÿÿĄÿéă 392.88> 201.63 N.vérifiée 

y-y 4.44 3.32 7645.31 1.93< 15 �éÿÿĄÿéă 101.75> 201.63 vérifiée 

Appui 28.29 3.32 7645.31 3.6< 15 �éÿÿĄÿéă 189.97> 201.63 vérifiée 

Tableau.15.résultats de calcul et vérification à l’ELS du voile périphérique 

 La contrainte de traction n’est pas vérifiée en travée dans le sens x on doit recalculer les 
armatures à l’ELS. 

Tableau. V.16 résultats de calcul et vérification à l’ELS  du voile périphérique 

Vérifications des contraintes après augmentation de ferraillage est résumé dans le tableau suivant : 

Localisation ýÿĂĀā 
ÿĀā f ÿĀā���� 
(MPa) 

Obs 
ÿĀā f ÿĀā���� 

(MPa) 
Obs 

Travée x-x 5.65 6.016< 15 �éÿÿĄÿéă 123.60< 201.63 vérifiée 

Tableau. V. 17 résultats de vérifications après augmentation du ferraillage 

 Vérification de l’effort tranchant 

.25.1 MPau ýôô  

4

4 4
39.99   ;

2

u x
x x

q l ly
V V KN

ly lx

ô
ý ô  ý



339.99 10
 0.27 1.17 .

1 15
 

0.
’u u M CPa MPa est vérifiéeô ô

ô
ý  ý ü

ô
  

4

4 4
3.62   ;

2

u y

y y

q l lx
V V KN

ly lx

ô
ý ô  ý



33.62 10
0.024 1.17 .

1 0.1
’  

5
u u MP Ca MP est vér ia if éeô ô

ô
ý  ý ü

ô


 

NB : Les schémas de ferraillage seront exposés dans l’annexe n° 10 

 

 

Localisation 
Ms 

(KN.m) 

ò1023 
ÿ ýāÿý  ýÿĂĀā Āā 

Travée x-x 14.09 3.10 0.268 5.11 
5∅12= 5.65 

25 



Conclusion générale 

 

  Ce projet était l’occasion idéale d’exploitation de nos connaissances acquise durant notre 

parcourt universitaire, et d’approfondir nos connaissances, non seulement dans les calculs 

théorique, ainsi que en outils informatique (logiciels ETABS, AUTOCAD …)  

D’autre part cette étude nous à permis d’arriver à certaines conclusion : 

 

 La disposition des voiles en respectant l’architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur de génie civil, la bonne disposition de ces derniers 

influe sur le comportement dynamique de la structure face aux sollicitations 

dynamique, c’est pour cela il faut toujours choisir la bonne disposition des voiles en 

prenant compte  l’aspect architectural et le bon comportement de la structure  

 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec 

le minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise 

la sécurité avant l’économie. 

 

 

 Les grandes travées d’une structure et la hauteur importante de quelque étages influe 

sur le comportement de la structure, elle nécessite une bonne disposition de voile et 

des sections un peut importante  des éléments structuraux afin de minimiser ca 

souplesses et de régulariser son comportement. 
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Flexion simple : Section rectangulaire  

Calcul à l’ELU 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MU, b, d, fc28 

fe, fbu, d’ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

NON 

NON OUI 

 

 

 

 

 

Condition de non fragilité 

 

OUI 

OUI NON 

 

 



Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

³ =
Y

X

L

L  ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 
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0.41 
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0.44 
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0.52 
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0.63 
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0.68 
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Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u * v au 

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * 

Ly  

Avec Lx < Ly. 

ρ = 0.5 

 

 
       u/lx 

v/ly 
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0.057 

0.042 
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0.014 

0.011 
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0.072 
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0.039 
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0.015 

0.013 

0.011 

0.113 

0.089 

0.066 

0.048 

0.037 

0.028 

0.023 

0.018 

0.014 

0.012 

0.010 

0.103 

0.080 

0.060 

0.045 

0.034 

0.027 

0.020 

0.017 

0.013 

0.011 

0.010 

0.093 

0.073 

0.055 

0.040 

0.031 

0.024 

0.019 

0.015 

0.013 

0.010 
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Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

§ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 

 

 

 

 



On doit vérifier que : 
bc bc 

 

 Pour une section entièrement comprimé (SEC) : 
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Ferraillage du voile vx1 du 7éme étage 
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Barre De Liaison

DETAIL DE REDUCTION

DES SECTIONS

DETAIL B

DETAIL D'UN COURS
D'ARMATURES
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LA ZONE NODAL
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_Dalle pleine D6 sur 3 appuis_ 

 
_Dalle pleine D8 sur 4 appuis_ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                _Dalle pleine D13 sur 4 appuis_ 

 
_Dalle pleine D14 sur 2appuis_ 
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Ferraillage du débord 

Ferraillage du voile périphérique Ferraillage du radier 
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