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Notations : 

 

La signification des notations est la suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

W : Action dues au vent. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Eb : Module de déformation longitudinale du béton. 

Ei : Module de déformation instantanée. 

Efl : Module de déformation sous fluage. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de j jours). 

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable. 

N : force de compression en général. 

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

b : Une dimension (largeur d’une section). 

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée. 

d : Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus comprimée. 

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section 

comptée positivement vers les compressions. 

f : Flèche. 

fe : Limite d’élasticité. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’age j jours. 



Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’age j jours. 

fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28j. 

g : Densité des charges permanentes. 

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

i : Rayon de giration d’une section de B A. 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

ls : Longueur de scellement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q : Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

σbc: Contrainte de compression du béton. 

D : profondeur d’encastrement de la fondation 

qu : contrainte de rupture 

qa : Contrainte admissible du sol 

Qpu : charge limite de pointe 

Qsu : charge limite de frottement latérale 

C : cohésion du sol. 

γ : poids volumique 
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Introduction  

L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection des constructions vis-à-vis 

des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié, tout 

en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, l’aspect 

architectural et l’économie. 

Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation 

en vigueur. 

4.1. Méthode De Calcul  

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

1. Par la méthode statique équivalente. 

2 . Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

3 . Par la méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes. 

4.1.1. Méthode statique équivalente  

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 

99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à 

remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. 

 

Calcul de la force sismique totale : 

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

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

 

 

 

 A : Coefficient d’accélération de la zone. 

 

Il dépend de deux paramètres : * Groupe d’usage : groupe 2 

                                                  * Zone sismique   : zone IIa⟹ A= 0,15 

 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 

contreventement. 

RPA99/2003(Tableau 4.3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte un système en port iques  contreventés par voiles, donc 

: R= 3,5 

 

 Q : Facteur de qualité, ce facteur Q est essentiellement fonction des qualités de la 

structure qui sont : 

𝑽𝒔𝒕= 𝑨 × 𝑫 × 𝑸 × 
1

𝑅

 
× 𝑾 

RPA99/2003 (Article 4.2.3) 

RPA99/2003(Tableau 4.1) 
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- La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure. 

- La régularité en plan et en élévation. 

- La qualité du contrôle de la construction. 

La qualité du contrôle de la construction 

 

RPA9/2003 (Formule 4.4) 

 

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

Tableau 4.1. Valeurs des pénalités Pq 

 

Donc Qx = 1,1 et Qy =1.1                      

 W : Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les 

bâtiments d’habitation. Il est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque 

niveau (i) : 

 

 WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure. 

 WQi : Charges d’exploitation. 

 β : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de 

la charge d’exploitation, dans notre  cas : β = 0,2  pour les étages à usage 

d’habitation ou bureau………………………. (RPA99/2003 Tableau4.5) 

D’après l’ETABS 2016, on trouve : W= 18722,6066 Kn 

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de 

correction d’amortissement η. 

 

Critère Q 

Valeurs de Pq (x) Valeurs de Pq (y) 

Critères 

Observes 

Critères 

non 

observés 

Critères 

observés 

Critères 

non 

observés 

Condition minimale des files 

porteuses 

Non 
0,05 

Non 
0,05 

Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05 

Régularité en plan Oui 0 Oui 0 

Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 

Contrôle de la qualité des 

matériaux 

Oui 0 Oui 0 

Contrôle de la qualité de la 

construction 

Oui 0 Oui 0 
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D= 

{
 

 
2,5  ղ                                                    0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2,5  ղ   ( 
𝑇2
𝑇⁄ )

2

3                                      𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0 𝑠

2, 5  ղ (
𝑇2
𝑇⁄ )

2

3  (3,0 𝑇⁄ )
2

3                          𝑇 ≥ 3.0 𝑠

       ……… RPA99/2003(Formule 4-2) 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. 

La structure à étudie est située dans un site ferme  (S2) 

 ⟹T2 = 0,4 s 

Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le facteur de correction d’amortissement ղ est donné par : 

ղ=√7/(2 + 𝜉) ≥ 0,7………………RPA 99/2003(Formule 4.3) 

Où ξ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. 

On prend : ξ = (7+10)/2 = 10 %⟹ 𝑑𝑜𝑛𝑐 ղ = 0,76 > 0,7 

Tc=CT hn
3/4 …………………………………RPA 99/2003 (Formule 4-6) 

 hn : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

 CT : Coefficient, fonction du système de contreventement du type 

de remplissage. 

hn= 37,74 m ,CT = 0,05 

T = 0,76 s 

On peut également utiliser aussi la formule suivante : 

TX ,Y = 
0,09 × ℎ𝑛

√𝐿𝑋,𝑌
⁄ ………………………………RPA99/2003 (Formule 4-7) 

 L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

    L x=15,85 m, L y =10,25 m 

      ⟹TX = 0,85 s et TY = 1,06 s 

    Tx= min (Tx,T) =0,76 s et Ty= min (Tx,T) =0,76 s 

     La force sismique totale à la base de la structure est : 

   ⟹   D = 2,5 ղ   ( 
𝑇2
𝑇⁄ )

2

3        car   0,5 ≤ T ≤ 3,0 s 

    Dx = 1,243            et          Dy=1,243 
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   La force sismique totale à la base de la structure est : 

      𝑽𝒔𝒕 = 𝑨× 𝑫 × 𝑸×
𝟏

𝑹
×𝑾 

   𝑽𝒔𝒕𝒙 = 𝟏𝟎𝟗𝟕,𝟏𝟐 𝐊𝐍 

    𝑽𝒔𝒕𝒚 = 1097, 12 KN 

4.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale 

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit 

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est 

complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste 

insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 

99/version2003 pour un calcul statique équivalent. 

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément 

suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour 

les deux axes principaux séparément. 

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 le spectre de réponse 

de calcul suivant : 

𝑠𝑎

𝑔
=

{
 
 
 

 
 
 1,25 × 𝐴 × (1 +

𝑇

𝑇1
(2,5 ղ

𝑄

𝑅
− 1))                     0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1

2,5 × ղ × (1,25𝐴) × (
𝑄

𝑅
)                                      𝑇1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2,5 × ղ × (1,25𝐴) × (
𝑄

𝑅
) × ( 

𝑇2

𝑇
)
2

3                       𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0𝑠

2,5 × ղ × (1,25𝐴) × (
𝑄

𝑅
) × ( 

𝑇2

𝑇
)
2

3 × ( 
3

𝑇
)
5

3            𝑇 > 3.0𝑠

...........RPA 99/2003(Formule 4-13) 

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

 ղ : Facteur de correction d’amortissement. 

 R : coefficient de comportement de la structure. 

 T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

 Q : Facteur de qualité. 

 

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne 

Sa/g = f(T). Les résultats sont illustrés dans la figure suivante : 

 

 



Chapitre IV Etude dynamique 
 

 

54 

 

 

 

Figure 4.1. Spectre de réponse 

4.2. Disposition des voiles  

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et vu les contraintes architecturales, on a 

retenu la disposition représentée ci-dessous qui à donné un bon comportement dynamique 

de la structure vis-à-vis des   actions sismique, et qui a permet aussi de vérifier l’interaction 

exigé par le règlement en vigueur. 

 

Figure 4.2. Disposition des voiles 

 

 

 

 

 



Chapitre IV Etude dynamique 
 

 

55 

4.3. Interprétation Des Résultats  

4.3.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales 

 

Tableau 4.2 : Période de vibration et taux de participation massique 

 

 Analyse des résultats : 

      On remarque que les deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon (XX), et 

le deuxième selon (YY). La participation massique atteinte les 90 % de la masse totale du bâtiment 

lorsqu’on prend 7 modes dans le sens (XX) et 9 modes dans le sens (YY). 

 

4.3.2Justification du système voiles porteurs   

 Le système est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier 

cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On 

considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. 

  

a) Sous charges verticales  

 

Tableau 4.3. Vérification de l’interaction sous charges verticale 

          Niveau 
Charge reprise Pourcentage reprise 

Portiques voiles Portiques 

(%) 

Voiles 

(%) 

              RDC 
12571,81 8097,82 60,82 39,17 

 

b) Sous charges horizontales 

Step Type 

Text 

Step Num 

Unitless 

Period 

Sec 

UX 

Unitless 

UY 

Unitless 

Sum UX 

Unitless 

Sum UY 

Unitless 

Mode 1 
1,004 0,6923 0,0001 0,6923 0,0001 

Mode 2 0,676 3,50E-06 0,6941 0,6923 0,6942 

Mode 3 
0,528 0,0138 0,0038 0,7061 0,698 

Mode 4 0,291 0,151 3,88E-05 0,8571 0,698 

Mode 5 0,187 1,80E-05 0,1589 0,8571 0,857 

Mode 6 0,149  0,0032 0,0006 0,8604 0,8575 

Mode 7 0,142  0,0556 0 0,916 0,8575 

Mode 8 0,113   0,007 1,58E-05 0,923 0,8575 

Mode 9 0,089   0,0001 0,0574 0,9231 0,915 

Mode 10 0,084   0,028 0,0004 0,9511 0,9153 

Mode 11 0,068 0,0008 0,0026 0,9519 0,9179 

Mode 12 0,064 0,0005 0,0093 0,9523 0,9272 
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Tableau 4.4 : Vérification de l’interaction sous charges horizontales 

 

Analyse des résultats : on remarque que le système R= 3,5 est vérifié.  

4.3.2. Vérification de la résultante des forces sismiques 

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la 

base Vdy obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst., nous avons : 

         Tableau 4.5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

Force sismique à la base Vdyn 0,80.Vst Observation 

Suivant x-x 878,249 877,70  vérifiée 

Suivant y-y 1093,50 877,70  vérifiée 

  

 

 

4.3.3. Vérification vis-à-vis des déplacements 

   Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

𝛿𝑘 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘………RPA99/version2003 (Article 4.4.3) 

𝛿𝑘: Déplacement dû aux forces Fi 

R : Coefficient de comportement (R=4). 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 𝛥𝑘 = 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de 

la hauteur de l’étage, C à d .𝛥𝑘 < 1% × ℎ𝑒 

ℎ𝑒 : Étant la hauteur de l’étage. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus : 

 

Niveau Sens x-x Sens y-y 

Portiques 

(Kn) 

Voiles 

(Kn) 

Portiques 

(%) 

Voiles 

(%) 

Portiques 

(Kn) 

Voiles 

(Kn) 

Portiques 

(%) 

Voiles 

(%) 

10éme étage 148,75 71,23 67,62 32,37 120,48 115,12 51,13 48,86 

9ér étage 143,46 160,57 47,18 52,81 118,70 247,24 32,43 67,56 

8éme étage 180,58 205,22 46,80 53,19 169,86 311,39 35,29 64,70 

7éme étage 186,20 266,84 41,10 58,89 180,18 400,87 31,00 68,99 

6éme étage 246,48 265,94 48,10 51,89 211,76 459,81 31,53 68,46 

5émeétage 246,50 316,01 43,82 56,17 212,27 538,26 28,28 71,71 

4éme étage 270,42 342,32 44,13 55,86 257,47 561,23 31,44 68,55 

3éme étage 260,72 400,69 39,41 60,58 244,16 640,43 27,60 72,39 

2éme étage 292,33 418,21 41,14 58,85 237,99 709,21 25,12 74,87 

1éme étage 267,28 499,19 34,87 65,12 230,66 774,94 22,93 77,06 

    RDC 190,30 600,31 24,06 75,93 148,50 914,03 13,97 86,02 



Chapitre IV Etude dynamique 
 

 

57 

Tableau 4.6.Vérification des déplacements de la structure 

Niveau 
Sens x-x Sens y-y 

𝛿𝑒𝑘 

(mm) 

𝛿𝑘 × 

(mm) 

𝛿𝑘−1 × 

(mm) 

𝛥𝑘 × 

(mm) 

ℎ𝑘 
(m) 

𝛥𝑘
⁄ℎ

 

𝑘 

%× 10-3 

𝛿𝑒𝑘 

(mm) 

𝛿𝑘 × 

(mm) 

𝛿𝑘−1 × 

(mm) 

𝛥𝑘 × 
 (mm) 

𝛥𝑘
⁄ℎ

 

𝑘 

%×10-3 

10éme étage 21,303 106,51 97,89 8,62 3,06 2,81 12,739 63,69 58,10 5,59 1,82 

9ér étage 19,578 97,89 88,35 9,53 3,06 3,11 11,62 58,10 52,09 6,005 1,96 

8éme étage 17,671 88,35 78,06 10,29 3,06 3,36 10,419 52,09 45,76 6,33 2,07 

7éme étage 15,613 78,06 67,07 10,99 3,06 3,59 9,152 45,76 39,08 6,67 2,18 

6éme étage 13,414 67,07 55,72 11,34 3,06 3,70 7,817 39,08 32,20 6,88 2,24 

5émeétage 11,145 55,72 44,17 11,55 3,06 3,77 6,441 32,20 25,26 6,94 2,26 

4éme étage 8,835 44,17 32,8 11,37 3,06 3,71 5,053 25,26 18,52 6,74 2,20 

3éme étage 6,56 32,80 21,99 10,80 3,06 3,53 3,705 18,52 12,21 6,31 2,06 

2éme étage 4,399 21,99 12,46 9,53 3,06 3,11 2,443 12,21 6,73 5,48 1,79 

1éme étage 2,493 12,46 4,92 7,54 3,06 2,46 1,346 6,73 2,57 4,15 1,35 

    RDC 0,985 4,92 0 4,92 4,08 1,20 0,515 2,57 0 2,57 0,63 

 Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs Entre étages 

sont inférieurs à 1% de la hauteur d’étage. 

4.3.4. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ 

      L’effet P-Δ (effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il est 

peut- être négligé si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝛉 =
𝐏𝐤×∆𝐤

𝐕𝐤×𝐡𝐤
≤ 𝟎, 𝟏      ; Tel que ……. RPA99/2003(Article 5.9) 

 𝐏𝐤:Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau « k ».  

 𝐏𝐤 = ∑ WGi + βWQi
n
i=k                              Vk = ∑ Fi

n
i=k : effort tranchant d′etages k. 

 ∆𝐤:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

 𝐡𝐤 : la hauteur d’étage « k ». 

 

 Si 0,1< 𝜃𝑘 <0,2, l’effet P-Δ peut être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculée aux moyens d’une analyse 

élastique du premier ordre par le facteur 1⁄1 − 𝜃. 

 Si 𝜃𝑘>0,2 la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV Etude dynamique 
 

 

58 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus : 

 

Tableau. 4.7. Vérification a L’effet P-Δ 

Niveaux 
ℎ𝑘 

(m) 

𝑃𝑘 

(Kn) 

Sens x-x Sens y-y 

𝛥𝑘 × 

 (mm) 

𝑉𝑘 

(Kn) 

𝜃𝑘 𝛥𝑘 × 

(mm) 

𝑉𝑘 

(Kn) 

𝜃𝑘 

10éme étage 3,06 2041,36 8,62 215,78 0,0266     5,59 261,35 0,0142 

9ér étage 3,06 3615,39 9,53 341,24 0,0330     6,00 421,57 0,0168 

8éme étage 3,06 5207,76 10,29 438,57 0,0399     6,33 550,68 0,0195 

7éme étage 3,06 6789,13 10,99 519,71 0,0469     6,67 661,19 0,0223 

6éme étage 3,06 8402,89 11,34 588,68 0,0529     6,88 760,01 0,0248 

5émeétage 3,06 10016,65 11,55 651,34 0,0580     6,94 845,66 0,0268 

4éme étage 3,06 11651,62 11,37 711,83 0,0608     6,74 918,16 0,0279 

3éme étage 3,06 13286,59 10,80 766,89 0,0611     6,31 980,78 0,0279 

2éme étage 3,06 14945,82 9,53 814,82 0,0571     5,48 1033,85 0,0259 

1éme étage 3,06 16629,12 7,54 854,24 0,0479     4,15 1072,04 0,0210 

    RDC 4,08 18722,60 4,92 878,17 0,0257     2,57 1091,68 0,0108 

 

 Analyse des résultats : On voit bien que la condition 𝜃 ≤ 0,1 est satisfaite, d’où les 

effets Du 2eme ordre peuvent être négligés. 

 

4.3.5. Vérification de l’effort normal réduit 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au 

séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul soit limité par 

la condition suivante : 

𝒗 =
𝑵𝒅

𝑩𝒄 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
< 𝟎, 𝟑𝟎 ⟹ 𝑵𝒅 < 𝟎, 𝟑 × 𝑩𝒄 × 𝒇𝒄𝟐𝟖 

 

Avec : -
dN  : désigne l’effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

- :cB Est l’aire (section brute) de cette dernière. 

- :cjf Est la résistance caractéristique du béton. 
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Tableau 4.9. Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveaux Type de poteau B (m2) N (Kn) fc28 (MPa) v Observation 

10éme étage 35×35 0,1225 178,10 25 0,058 vérifiée 

9ér étage 35×35 0,1225 294,60 25 0,096 vérifiée 

8éme étage 40×35 0,14 429,45 25 0,122 vérifiée 

7éme étage 40×35 0,14 563,41 25 0,160 vérifiée 

6éme étage 40×40 0,16 709,82 25 0,177 vérifiée 

5émeétage 40×40 0,16 859,69 25 0,214 vérifiée 

4éme étage 45×40 0,18 1014,63 25 0,225 vérifiée 

3éme étage 45×40 0,18 1191,28 25 0,264 vérifiée 

2éme étage 45×45 0,2025 1373,53 25 0,271 vérifiée 

1éme étage 50×45 0,225 1546,12 25 0,274 vérifiée 

    RDC 50×50 0,25 1812,58 25 0,290 vérifiée 

 

 Analyse des résultats : On remarque que v le rapport ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc les sections 

des poteaux choisies sont suffisantes.  

 

Conclusion 

Lors de notre modélisation la première contrainte rencontrée est l’aspect architectural de sorte à 

trouver une bonne disposition des voiles afin de respecter toutes les conditions du règlement 

RPA99V2003, Par conséquent nous avons opté pour un système voiles porteurs. Et tant donné que 

le système mixte (voiles/portiques) ne correspond pas à notre structure. 

Nous résumons ainsi les sections des éléments structuraux modifiés tels que : 

  

 RDC : (50×50) cm2. 

 1ére étages : (50×45) cm2. 

 2
éme étages : (45×45) cm2. 

 3éme et 4ème étages : (45×40) cm2. 

 5eme   et 6ème étages : (40×40) cm2. 

 7eme   et 8ème étages : (40×35) cm2 

 9
éme  et 10ème étages : (35×35) cm2 

 

 



 



 

Introduction générale 

 

Les secousses sismiques sont surement l’une des plus dangereuses des catastrophes naturelles. 

En Algérie, depuis le séisme de BOUMERDES en 2003, le règlement parasismique algérien a été 

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

 

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les règlements, mais on doit 

impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure afin de 

mieux prévoir sa réponse sismique. 

Le projet qui nous a été confié consiste à étudier un bâtiment (R + 10) à usage d’habitation, 

contreventé par des voiles. 

 
Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera l’objet des trois premiers chapitres, Après avoir 

présenté le projet et les caractéristiques mécaniques des matériaux en chapitre 1,on a procédé au pré 

dimensionne des éléments du bâtiment en chapitre 2, en chapitre 3, on a calculé tous les éléments 

secondaires tel que les planchers, les escaliers, l’acrotère,…etc. nous allons intéresser dans le chapitre 4  à la 

recherche d’un bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une 

fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Règlement 

Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel ETABS 

2016. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre 5. En dernier lieux, le calcul 

de l’infrastructure qui fera l’objet du chapitre 6, en fin on a achevé notre travail avec conclusion générale. 

 



 

 

 

 



CHAPITRE I Généralités

1

Introduction

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet à étudier.

1.1.Présentationdeprojet

Il s’agit d’une structure (RDC+10 étages) à usage habitation, implanté à la wilaya Bejaia.

La zone est considérée par le RPA99 (version 2003), de moyenne sismicité (zone IIa),

règlement parasismique en vigueur en Algérie

1.2.Caractéristiquesgéométriquesdelastructure

Les caractéristiques de la structure sont :

 Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère) ---------------------------------37,74 m

 Hauteur du RDC --------------------------------------------------------------- 4.08 m

 Hauteur des étages ------------------------------------------------------------ 3.06 m

 Longueur en plan ------------------------------------------------------------- 15.85 m

 Largeur en plan ------ -------------------------------------------------------- 10.25 m

1.2.1. Données du site
L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un projet de 27 logements, projetés au lieu-dit :

BOUKHIAMA wilaya de Bejaia, qui est situé sur un terrain meuble le site est classé en catégorie

(S3) selon sa nature géotechnique.

La contrainte admissible du sol : Q � � � = 1.8bars.

L’ancrage minimal des fondations : D = 1.2m.

1.3.Caractéristiques structurales

1.3.1. Lesplanchers:

Cesontdesaires,généralement,planesdestinéesà séparerlesdifférentsniveauxd’unbâtiment.

Lerôleessentieldesplanchersestd’assurerlatransmissiondeschargesverticalesauxélémentsporteursdel

’ossature(poteauxouvoiles).

1.3.2. Lamaçonnerie:

Elleestréaliséeenbriquescreusescommesuit:

Les murs extérieurs : sont réalisés en briques creuses à doubles parois (celle de l’intérieurde

10 cm d’épaisseur et celle de l’extérieur de 15 cm épaisseur) séparés par une lame

d’aird’épaisseur5cmpourl’isolationthermiqueetphonique.

Les murs

intérieurssontensimplesparoisréalisésenbriquescreusesde10cmd’épaisseur.
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1.3.3. L’acrotère

Estunélément

coulésurplace,encastrédansleplancherterrasse,pouréviterl’infiltrationdeseauxpluviales.

1.3.4. Enduitetrevêtement

CéramiquepourSDB,cuisines.Carrela

geetplinthe.

Mortierpourlesfaçades.

1.3.5. Lesbalcons

Sontréaliséeendallepleineetcorpscreux.

1.3.6. Lesescaliers

Sontréalisésenbétonarmé,coulésur placeetconstituédevoléetpalier derepos.

1.3.7. Lesvoiles

Serontréalisésenbétonarmé,lechoixdunombre,dimensionsetdispositionseraétudiéultérieurem

ent.

1.3.8. Fondations

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systèmede

fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra être

capabledetransmettreleschargessismiqueshorizontalesenplusdeschargesverticales,delimiterlest

assementsdifférentiels.Lesystème desfondationsdoitêtre superficielles.

1.4.Lescharges

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges

statiquescomprennent le poids du bâtiment lui-même, ainsi que tous les éléments

principaux del’immeuble, les charges statiques agissent en permanence vers le bas et

s’additionnent-enpartantduhautdubâtimentverslebas.

Leschargesdynamiquespeuventêtre la

pressionduvent,lesforcessismiques,lesvibrationsprovoquéesparlesmachines,lesmeubles,lesmar

chandisesoul’équipementstockés.

Leschargesdynamiquessont temporaireset peuventproduiredescontrainteslocales,vibratoiresoudechoc.

1.5.Définitiondel’étatlimite

C’estunétatdont

lequeluneconditiondesécuritépourl’ouvrageoùundesesélémentseststrictementvérifiée.Au-

delàdecetétatlastructurecessederemplirlesfonctionspourlesquelleselle aétéconçue.

Ilexistedeuxétatslimitesdifférentsl’ELUetl’ELS.

1.5.1. EtatlimiteultimeELU

C’estunétatquicorrespondàlacapacitéportantemaximaledelastructure,sondépassementva entraînerla

ruinedel’ouvrage.

Ily’a03 étatslimites
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 Etat limitedel’équilibrestatique.

 Etatlimitederésistancedel’undesmatériaux

 .Etatlimitedestabilité deforme:flambement.

1.5.2. EtatlimitedeserviceELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et

sadurabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement

del’ouvrage.

Ily’a 03étatslimites:

 Etatlimited’ouverturedesfissures.

 Etatlimitededéformation: flèchemaximale.

 Etatlimite de compressiondubéton.

1.6.Caractéristiquesmécaniquesdesmatériaux

1.6.1. Lebéton

Lebétonestunmélangedematériauxinertes(granulats)avecunlianthydraulique(ciment) dosé à

350 Kg/m3, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiquessuivantes:

 Résistancecaractéristiqueàlacompression(Art A.2.1,11CBA93)

Larésistancecaractéristiqueàlacompressiondu bétonutiliséà28joursestfc28=25MPa

 Résistancecaractéristiqueàlatraction

Larésistancecaractéristiqueàlatractiondubétonàjjours, notéeft j estconventionnellementdéfinie

parlesrelations:

ftj=0,6+0,06� cj

Pourj=28joursetfc28=25MP ⟹ � � � � = � . � 	� � �

 Modulededéformationlongitudinaledu béton

Ondistinguedeuxmodulesdedéformationlongitudinaledubéton;lemoduledeYounginstantané

EijetdifféréEvj.

Evj=(1/3). Eij (ArtA.2.1.2.1CBA93)

Eij=11000(fcj)
1/3 (ArtA.2.1.2.2CBA93)

Pourfc28=25MPaon a: Ei28=32164,20MPA

Ev28=10818,86MPA
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 Contraintelimiteàl’ELU

a. Lacontrainteencompression :

Elle est donnée par : f� � =
� ,� � .� � � �

� .� �
BAEL91/version99(Art.A.4.3.4)

Avec:

θ:dépend deladuréed’applicationdescontraintes.

1,00lorsqueladuréeprobabled'application>24 heures.

0,9 lorsque1heure≤laduréeprobabled'application≤24heures

0,85 lorsqueladuréeprobabled'application< 1heure.

� � :Coefficientdesécurité,pour tenircompted’éventuels

défautslocalisésdanslamassedubétonquientraîneladiminutiondelarésistance.
γ � = 1,5 ensituationdurableettransitoire

γ � = 1,15 ensituationaccidentelle SA

Lecoefficientréducteur0,85tientcomptedurisqued’altérationdubétonsurlesparementscomprimés

et du fait que la valeur de � � � � , obtenue en appliquant aux éprouvettes des chargesquasi

instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1).

Enrevanche,il n’a pasà êtreconsidéréencasde chargesde faibledurée d’application.

b. Lacontraintedecisaillement:

Elleestdonnéeenfonctiondelanuisancedela fissuration

 Cas de fissuration peu nuisible : r� = min � � 0.2
� � � �

� �
, 5 MPa � �

Pour f� � � = 25 MPa ⟹ r� = 3.34 MPa

 Cas de fissuration nuisible ou très nuisible : r� = min � � 0.15
� � � �

� �
, 4 MPa � �

Pour f� � � = 25 MPa ⟹ r� = 2.5 MPa
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 Contrainte limite à l’ELS

Il consiste à l’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les

sollicitationsrésistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte

est donnée parla relationsuivante:

σ� � = 0.6 × f� � � = 15 MPa

1.6.2. L’acier

Danslebutd’augmenterl’adhérencebéton-

acier,onutilisedesarmaturesprésentantuneformespéciale,Généralementobtenuepardesnervuresensaill

ie surlecorpsde l’armature.

Ondistinguetroiscatégories :

- Lestreillissoudés(TS):Ilssontutiliséspourlesdallesdecompression.

- Lesrondslisses(RL) :ilssontutiliséspourlesétriersdespoutrelles.

- Aciersdehauteadhérenceethautelimiteélastique (HA)

Lesaciersutiliséspourlaréalisationdecettestructuresont desFeE400 caractériséspar :

 Limite élastique : f� = 400 MPa

 Contrainteadmissible : σ� = 348 MPa

 Coefficientdefissuration : ղ =1,6

 Coefficientdesécurité : γ � = 1.15

 Moduled’élasticité : E � = 2 × 10� 	Mpa

a) Fissurationpeunuisible:

C’estlecasdesarmaturesintérieuresouaucunevérificationn’estnécessaire(lacontrainten’estsoumi

seàaucunelimitation).

b) Fissurationnuisible:

Lacontraintedetractiondesarmaturesestlimitée, casdesélémentsexposésauxintempéries

σ� � = min � 2
3� f� , 110 � f� � × η�

c) Fissurationtrèsnuisible(ouvrageenmer):

Casdesélémentsexposésaux milieuxagressifs

σ �� � � = min � 0.5 × f � , 90 � f � � × η �
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1.7.Combinaisondecalcul

Lessollicitationssontcalculéesenappliquantàlastructurelescombinaisonsd’actionsdéfiniesci-après :

Lescombinaisonsdecalculàl’étatlimiteultimederésistance«E.L.U.R»sont

 Pourlessituationsdurables:

P1=1,35G+ 1,5Q.

 Pourlessituationsaccidentelles«séisme,choc…» :

P2=G+Q±E.

P3=0,8G±E.

 Lescombinaisonsdecalculàl’étatlimite servicederésistance :

P4=G+Q.

Avec :

G:Chargepermanente.

Q:Charged’exploitation.

E:L’effortsismique.

1.8.Règlementsetnormes utilisés

Lesrèglementsetnormesutiliséssont:

 RPA99/version2003.(RèglementParasismiqueAlgérien).

 CBA93.(CodeduBétonArmé).

 DTRB.C.2.2.(Chargespermanentesetsurchargesd’exploitation).

 BAEL91/version99.(BétonArmé auxEtatsLimites).

 DTR BC2.33.1 (Règle de calcul des fondations superficielles).
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Introduction  

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents éléments 

de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’ex-

ploitations, cette phase est une étape régie par des lois. 

Cette étape représente le point de départ. Mais après vérification des contraintes lors des 

calculs, ces dimensions proposées peuvent être maintenues ou modifiées si elles répondent 

ou non aux diverses sollicitations aux quelles la structure sera soumise. 

2.1. Pré dimensionnement des planchers 

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les 

surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs, pour notre bâtiment, on 

utilise deux types de planchers : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine. 

2.1.1. Plancher à corps creux  

2.1.1.1. Disposition des poutrelles  

La disposition des poutrelles se fait selon Le critère de la petite portée et le critère de conti-

nuité. Pour notre projet la disposition est effectuée comme indiqué sur la figure II.1 suivante : 

Figure 2.1 : Vue en plan de la disposition des poutrelles d’étage courant et RDC. 
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Dimensionnement des planchers  

D’après le BAEL (article B.6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition sui-

vante : 

       ht =
Lmax

22.5⁄  

 Tel que ;                     ht = hCC + hDC Avec {
hCC ∶         la hauteur du corps creux 
hDC ∶  hauteur dalle de compression 

 

Avec :  

{
Lmax : travée maximale entre nus d

′appuis dans le sens de  la disposition des poutrelles
ht:   hauteur totale du plancher                                                                                                         

 

         Lmax = 4,7 − 0,3   ⟹ Lmax = 4,4     , ht ≥19,55 

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20cm 

Avec : {
16cm ∶ hauteur de corps creux                      
4cm ∶ hauteur de la table de compression 

 

Figure 2.2 : coupe transversale d’un plancher à corps creux 

 

Les Poutrelles : Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou coulées sur 

place formant l'ossature d'un plancher 

2.1.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles : 

 Les poutrelles se calculent comme des sections en T. 

 La largeur de la table de compression à prendre est. 

b0 = (0,4 à 0,6)h → b0 = (8 à 12)  → b0 = 10   

Selon le CBA93 (Art 4.1.3) 

b − b0
2

≤ min (
Lx
2
 ,
Ly min

10
)  Avec ∶ 

Lx: Distance entre nus de deux poutrelles.      

   Ly
min: Longueur minimale entre nus d′appuis dans le sens de la disposition des poutrelles  

On a ∶ Lx = 65 − 10 ⟹ Lx = 55cm, Ly
min = 280cm. 

Figure 2.3 : Schéma d’une pou-
trelle 
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⟹
b− 10

2
≤ min(

55

2
 ,
280

10
) ⟹ b = 65cm 

 

2.2. Plancher à dalle pleine 

Les planchers en dalles pleines sont l’ensemble des panneaux en béton arme qui reposent 

sur un système d’appuis et leur dimensionnement revient à déterminer sons épaisseurs (e) 

Types de dalles pleines :ET  

Notre projet comporte  

2.3.  Les escaliers 

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé se compose de plusieurs éléments : 

 Giron (g) : la largeur de la marche. 

 Marche : la partie horizontale de la marche. 

 Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h), généralement ℎ =16 à 17 cm. 

 L’emmarchement : la longueur de la marche (l). 

 La volée : est une succession de marches entre deux parties horizontales. 

 Paillasse : c’est la dalle inclinée supportant les marches. 

 Palier : la dalle horizontale à la fin ou au début de la paillasse. 

 Pente de l'escalier (α) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport à l'horizontale, pour les 

escaliers confortables ; α = [20° à 40°]. 

 La cage : est le volume où se situe l’escalier. 

 Ligne de jour : l’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier. 

Figure II.5 : vue d’un escalier droit en béton armé 
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2.3.1. Pré dimensionnement des escaliers : 

Notre projet contient un seul type d’escaliers, escalier a deux volées. 

 Escalier d’étage courant  

Sont des escaliers constitués de deux volées droites et un palier intermédiaire qui relie les 

différents étages réalisés en béton armé. 

 

 

 

 

 

 

 

         

Pour que l’escalier garantisse sa fonction, on doit vérifier les conditions suivantes : La hau-

teur h des contremarches entre 14 et 18 cm, La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm. 

La formule empirique de BLONDEL :    𝟔𝟎 ≤ 𝟐𝒉 + 𝒈 ≤ 𝟔𝟓  

En pratique :   2ℎ + 𝑔 = 64 cm………. (1) 

Avec    𝑔 =
𝐿0

𝑛−1
 , ℎ =

𝐻

𝑛
 

𝑳0: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡é𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑜𝑙é𝑒, 

𝑯:ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑜𝑙é𝑒, 

𝒏 − 1: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒, 

𝒏: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒, 

𝑳: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑜𝑙é𝑒, 

Nous avons d’après le schéma statique H=1,53m et L=2,4 

En fixant la hauteur des contres marches h à 17cm, nous aurons le nombre de contre marche 

correspondant : 

𝑛 =
153

17
= 9 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠  

Donc le nombre de marche (𝑛 − 1) = 8 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠  

Figure 2.7 : Schéma statique d'un Escalier 

droit 

 

Figure 2.6 : vue en 3D de l’escalier 
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Donc :           𝑔 =
240

8
= 30 𝑐𝑚 

 Epaisseur de la paillasse  

{
𝑳′

30
≤ 𝑒 ≤

𝑳′

20
𝑃𝑜𝑢𝑟 2 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝 𝑓𝑒𝑢, 𝑒 ≥ 11𝑐𝑚 

 

𝑳𝒗 = √𝑳2 +𝑯2 ⟹ 𝑳𝒗 = 2,85𝒎. 

𝑳′ = 𝑳𝒗 + 𝑳𝒑 ⟹ 𝑳′ = 5,55𝒎. (𝑳′: 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆𝒗𝒆𝒍𝒍𝒐𝒑é𝒆 𝒅𝒆 𝒍′𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔 𝒋𝒖𝒔𝒒𝒖′à 𝒍′𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔) 

⟹ {
18,5 ≤ 𝑒 ≤ 27,75
𝑒 ≥ 11𝑐𝑚             

   𝑫𝒐𝒏𝒄, 𝒍′é𝒑𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆  𝒍𝒂 𝒑𝒂𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒆𝒔𝒕 ∶ 20𝒄𝒎 

𝜶 = 𝒕𝒈−1 (
𝑯

𝑳
) ⟹ 𝜶 = 32,52  

2.4. Les poutres  

Sont des structures porteuses horizontales en béton armé qui reçoivent des charges verticales 

et qu’elles transmettent aux appuis. Leur hauteur est déterminée par l’expression suivante : 

𝑳𝒎𝒂𝒙
15

≤ 𝒉 ≤
𝑳𝒎𝒂𝒙
10

 

𝐿𝑚𝑎𝑥: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑠 𝑑
′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 

 Poutres principales : 

𝑳𝒎𝒂𝒙 = 540 − 30 = 510𝒄𝒎 

510

15
≤ 𝒉𝒑𝒑 ≤

510

10
⟺ 34𝒄𝒎 ≤ 𝒉𝒑𝒑 ≤ 51𝒄𝒎  

On adopte 𝑏 × ℎ ∶ 30 × 45𝑐𝑚2. 

 Vérification des exigences de RPA99/2003(Art .7.5.1) 

ℎ = 45𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚……………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

𝑏 = 30𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚…………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

ℎ

𝑏
= 1,5𝑐𝑚 < 4𝑐𝑚…………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

 Poutres secondaires  

𝑳𝒎𝒂𝒙 = 470 − 30 = 440 

440

15
≤ 𝒉𝒑𝒔 ≤

440

10
⟺ 29,33 ≤ 𝒉𝒑𝒔 ≤ 44𝒄𝒎 

Donc on adopte pour 𝑏 × ℎ ∶ 30 × 35𝑐𝑚2. 
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 Vérification des exigences de RPA99/2003(Art .7.5.1) 

ℎ = 35𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚…………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

𝑏 = 30𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

ℎ

𝑏
= 1,16𝑐𝑚 < 4………………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

 Poutre palière  

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 280 − 30 = 250𝑐𝑚 

250

15
≤ ℎ ≤

250

10
⟺ 16,67 ≤ ℎ ≤ 25𝑐𝑚 

On adopte pour ℎ × 𝑏 ∶ 30 × 30 𝑐𝑚2 

2.5. Les voiles  

Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton 

armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres 

qui est l’épaisseur (e). 

Le pré dimensionnement est conduit comme stipule le RPA99. 

{ 𝑒 ≥
ℎ𝑒

20⁄ 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 

𝑒 ≥ 15𝑐𝑚                                                    
 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ⟹ {
ℎ𝑒: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑

′é𝑡𝑎𝑔𝑒.
𝑒: é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒          

            

Dans notre cas on a les types suivants : 

𝑅𝐷𝐶: ℎ𝑒 = 408 − 45 = 363𝑐𝑚⟹ 𝑒 = 20𝑐𝑚 

é𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡: 306 − 45 = 261𝑐𝑚 ⟹ 𝑒 = 15𝑐𝑚 

2.6. Acrotère : 

L’acrotère est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour rôle 

d’empêcher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse 

ainsi qu’un rôle de garde-corps pour les terrasses accessibles. Il 

sert aussi à l’accrochage du matériel des travaux d’entretien des 

bâtiments. 

𝑺 = 1025 cm2 

𝑷𝒑(𝒑𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒓𝒆):𝑷𝒑 = 25 × 𝑺 ⟹ 𝑷𝒑 =2.56 KN/m 
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2.7. Les poteaux : 

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en com-

pression simple à l’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement sera la plus 

déterminante, selon les règles parasismiques Algérienne (RPA99 version2003), les dimensions 

de la section transversale des poteaux en zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 

{
 
 

 
 
𝑚𝑖𝑛(𝑏1, ℎ1) ≥ 25𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛(ℎ1, ℎ1) ≥
ℎ𝑒
20

0,25 <
𝑏1
ℎ1
< 4           

 

Tel que : 

ℎ𝑒: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑
′é𝑡𝑎𝑔𝑒. 

ℎ𝑒: 2,86𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡. 

ℎ𝑒: 3,88𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑅𝐷𝐶 

En se basant sur ces conditions nous adoptons pour les poteaux les sections préalables sui-

vantes : 

Tableau 2.1 : Sections préalables des poteaux. 

Etage RDC 1 + 2é𝒎𝒆 

é𝒕𝒂𝒈𝒆𝒔 

3 + 4é𝒎𝒆 

é𝒕𝒂𝒈𝒆𝒔 

5 + 6é𝒎𝒆 

é𝒕𝒂𝒈𝒆𝒔 

7 + 8é𝒎𝒆 

é𝒕𝒂𝒈𝒆𝒔 

9 + 10é𝒎𝒆 

é𝒕𝒂𝒈𝒆𝒔 

Salle des 

machines 

Sections 

(𝒃1 ∗ 𝒉1) 

cm 

𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 𝟒𝟓 × 𝟒𝟓 𝟒𝟓 × 𝟒𝟎 𝟒𝟎 × 𝟒𝟎 𝟒𝟎 × 𝟑𝟓 𝟑𝟓 × 𝟑𝟓 𝟑𝟓 × 𝟑𝟎 

Poids 

propre 
22,95 15,5 13,77 12,24 10,71 9,37 8,03 

 

Ces sections seront vérifiées ultérieurement (chapitre 4) : 

 Au risque de flambement, conformément à l’article B.8.4.1 du CBA93 

 Et à l’effort normal réduit, conformément à l’article 7.4.3.1 du RPA99 version2003  

 

2.8. Evaluation des charges et des surcharges : 

 Plancher à corps creux : 
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Tableau 2.2 : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible à corps creux. 

𝑵° Description des éléments Epaisseur (𝒎) Densité (𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) Poids(𝑲𝑵

𝒎𝟑⁄ ) 

1 
Gravillons de protec-

tion 
0,04 20 0,8 

2 
Étanchéité-multicouche 

0,02 6 0,12 

3 
Isolation thermique 

0,04 0,25 0,01 

4 
Forme de pente 

0,1 22 2,20 

5 
Plancher à corps 

creux (16+4) 
0,2 / 2,85 

6 
Enduit de ciment 

0,015 18 0,27 

Charge permanent G 

 

Charge d'exploitation Q 

6,25 

1 

 

Tableau 2.3 : Evaluation des charges revenant au plancher corps creux. 

𝑵° 
Description des 

éléments 

Épaisseur (m) Densité 

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

Poids (𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

1 Revêtement en 

carrelage 

0,02 20 0 ,4 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4 

3 Lit de sable 0,02 18 0,36 

4 Murs intérieures / / 1 

5 Plancher à corps 

creux (16+4) 

0,20 / 2,85 

6 Enduit de ci-

ment 

0,015 18 0,27 

Charge permanent G 

Q étages courant 

5,28 

1,5 
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 Plancher en dalle pleine : 

Tableau 2.4 : Évaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine 

𝑵° 
Description 

des éléments 
Épaisseur (m) 

Densité 

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

Poids 

(𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

1 Dalle pleine 0,15 25 3,75 

2 Carrelage 0,02 20 0,4 

3 Mortier de 

pose 

0,02 20 0,4 

4 Lit de sable 0,02 18 0,36 

5 Enduit de ci-

ment 

0,015 18 0,27 

6 Cloison / / 1 

Charge permanent G 

Charge d'exploitation Q (courant) 

6,18 

1,5 

 

Tableau 2.5 : Évaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine. 

𝑵° 
Description 

des éléments 

Épaisseur (m) Densité 

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

Poids 

(𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

1 Revêtement 

carrelage 

0,02 20 0,4 

2 Mortier de 

pose 

0,02 20 0,4 

3 Lit de sable 0,02 18 0,36 

4 Dalle pleine 0,12 25 3 

5 Enduit de ci-

ment 

0,015 18 0,27 

Charge permanent G 

Q étages courant 

4,4 3 

3,5 
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 Escalier  

Tableau 2.6 : évaluation des charges sur la volée 

𝑵° 
Description des 

éléments 
Épaisseur (m) 

Densité 

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

Poids 

(𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

1 Revêtement 

horizontale 

0,02 20 0,40 

2 Revêtement 

verticale 

0,02 h/g 20 0,23 

3 Mortier de 

pose h 

0,02 20 0,40 

4 Mortier de 

pose v 

0,02 h/g 20 0,23 

5 Marches ℎ
2⁄  22 1,78 

6 Palliasse 0,2
𝑐𝑜𝑠𝛼⁄  25 5,92 

7 Enduit de ci-

ment 

0,15
𝑐𝑜𝑠𝛼⁄  18 0,32 

8 Garde de corps / / 0,6 

Charges permanentes G 9,97 

Surcharges d’exploitation Q 2,5 

 

Tableau 2.7 : Evaluation des charges de palier 

𝑵° 
Description des 

éléments 

Épaisseur (m) Densité 

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

Poids 

(𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

1 Carrelage 0.02 20 0.40 

2 Mortier de 

pose 

0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Enduit de ci-

ment 

0.015 18 0.27 

5 Dalle pleine 0.2 25 5 
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 L’acrotère : 

Tableau 2.8 : Evaluation des charges de l’acrotère 

𝑵° 
Description 

des éléments 

Épaisseur 

(m) 

Surfaces 

d’acrotère 

(𝒎𝟐) 

Densité 

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

Poids 

(𝑲𝑵 𝒎⁄ ) 

1 Enduit de 

ciment 

0,015 / / 0,27 

2 Acrotère 0,15 0,1025 25 3.75 

Charge permanent G 

Charge d'exploitation Q 

2,78 

1 

2.9. Descente de charges : 

2.9.1. Calcul des charges revenantes au poteau D2 

 Surface afférente du RDC à 9 étages 

S1 =2,6562 m2 

S2 =4,675 m2 

S3 =5,61 m2 

Sp =1,6875 m2 

SV =1,5 m2 

 

 Surface afférente du 10 -ème étage 

S1 =2,6562 m2 

S2 =4,675 m2  

S3 =5,61 m2 

Sp =1,6875 m2 

SV =1,5 m2 

 Poids des poutres du RDC à 10 -ème étages 

GPP=25*0,45*0,30*4,675=15,77KN 

GPS=25*0,35*0,30*3,45=9,05KN 

G(PP+PS) =24,82KN 
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 Surface afférente (salle des machines + la toiture) 

S1 =2,6562 m2 

S2 =3,325 m2 

 Poids des poutres (salle des machines + la toiture) 

GPP=25*0,45*0,30*4,785=18,84KN 

GPS=25*0,35*0,30,1,25=3,28KN 

G(PP+PS) =22,12KN  

 Poids des murs  

𝐺𝑚𝑢𝑟𝑠 = 𝑃𝑚𝑢𝑟𝑠 × (ℎ𝑚𝑢𝑟𝑠 − ℎ𝑝) × 𝐿𝑚𝑢𝑟𝑠 

Murs de RDC :                                                                           Murs d’étage de 1 à 9 -ème 

étage  

{
𝑃𝑚𝑢𝑟𝑠 = 2,67𝐾𝑁 𝑚2⁄

𝑆𝑚𝑢𝑟𝑠 = 16,15𝑚
2

𝐺𝑚𝑢𝑟𝑠 = 43,12𝐾𝑁       

                                                                  {
𝑃𝑚𝑢𝑟𝑠 = 2,67𝐾𝑁 𝑚2⁄

𝑆𝑚𝑢𝑟𝑠 = 12,31𝑚2          

𝐺𝑚𝑢𝑟𝑠 = 32,87𝐾𝑁      

 

 

                                                           Murs de 10 -ème étage : 

{
𝑃𝑚𝑢𝑟𝑠 = 2,67𝐾𝑁 𝑚2⁄

𝑆𝑚𝑢𝑟𝑠 = 13,07𝑚
2

𝐺𝑚𝑢𝑟𝑠 = 34,90𝐾𝑁      

 

2.9.2. La loi de dégression des charges  

 Sous la terrasse                                                            𝑄0 

 Sous le premier étage à partir de sommet           𝑄0 + 𝑄1 

 Sous le deuxième étage                                        𝑄0 + 0,95(𝑄1 + 𝑄2) 

 Sous le troisième étage                                       𝑄0 + 0,90(𝑄1 + 𝑄2 +𝑄3) 

 Pour n étage (n≥5)                                                       𝑄0 +
3+𝑛

2𝑛
× (𝑄1 +𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4………… .𝑄𝑛) 

 

Tableau 2.9 : Résultats de décente de charge 

Niveau Eléments 𝑮(𝑲𝑵) 𝑸(𝑲𝑵) 

𝑵0 

Plancher 

Poutre 

37,38 

22,12 
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Poteau 

  Acrotère 

8,03 

4,81 

 

Total 72,34 18,64 

𝑵1 

Venant de N0 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

72,34 

78,29 

24,82 

9,37 

25,8 

34,90 

 

Total 245,52 46,61 

𝑵2 

Venant de N1 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

245,52 

68,32 

24,82 

9,37 

25,8 

32,87 

 

 

Total 406,7 71,78 

𝑵3 

Venant de N2 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

406,7 

68,32 

24,82 

10,71 

25,8 

32,87 

 

Total 569,22 94,159 

𝑵4 

Venant de N3 

Plancher 

Poutre 

569,22 

68,32 

24,82 
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Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

10,71 

25,8 

32,87 

 

Total 731,74 113,73 

𝑵5 

Venant de N4 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

731,74 

68,32 

24,82 

12,24 

25,8 

32,87 

 

 

Total 895,79 129,44 

𝑵6 

Venant de N5 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

895,79 

68,32 

24,82 

12,24 

25,8 

32,87 

 

Total 1059,84 144,50 

𝑵7 

Venant de N6 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

1059,84 

68,32 

24,82 

13,77 

25,8 

32,87 

 

Total 1225,42 157,65 

𝑵8 

Venant de N7 

Plancher 

1225,42 

68,32 
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Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

24,82 

13,77 

25,8 

32,87 

Total 1390,02 172,36 

𝑵9 

Venant de N8 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

1390,02 

68,32 

24,82 

15,5 

25,8 

32,87 

 

Total 1557,33 186,29 

𝑵10 

Venant de N9 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

1557,33 

68,32 

24,82 

15,5 

25,8 

32,87 

 

Total 1724,64 200,44 

 

 

 

𝑵11 

Venant de N10 

Plancher 

Poutre 

Poteaux 

Escaliers 

Murs 

 

1724,64 

68,32 

24,82 

22,95 

25,8 

49,12 

 

Total 1915,65 214,31 

𝑷𝒖 = 𝟏, 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏, 𝟓𝑸 = 𝟐𝟗𝟎𝟕, 𝟔 𝑲𝑵 
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2.10. Vérification  

𝑂𝑛 𝑎 ∶  𝑃𝑢 = 2907,6 𝐾𝑁 

Selon le BAEL (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu de 15%, tel 

que : 𝑵𝒖 = 𝟏, 𝟏𝟓 𝑷𝒖 ⇒   𝑵𝒖 = 𝟑𝟑𝟒𝟑, 𝟕𝟒 𝑲𝑵 

Les poteaux sont près dimensionnés selon trois critères : 

 Le critère de résistance. 

 Le critère de stabilité de forme. 

 Vérifications des exigences du RPA 99/2003 

2.10.1. Vérification du critère de résistance  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑢

𝐵
≤ 𝜎𝑏𝑐=0,85 ∗

𝑓𝑐28

1,15
= 14,2 𝑀𝑃𝑎    ⟹ 𝐵 ≥

𝑁𝑢

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅
 

⟹ 𝐵 ≥ 0,225 𝑚2 

A la base   B=0,45 * 0,5 = 0,225 m2 ……… vérifiée. 

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 2.10 : Vérification du critère de résistance 

Etage 𝑵𝒖(𝑲𝑵) 𝑩𝒄𝒂𝒍(𝒎
𝟐) 𝑩𝒂𝒅𝒑(𝒎

𝟐) Observation 

Salle des ma-

chines 

138,18 0,009 0,105 
Vérifiée 

Etage 10 441,50 0,031 0,123 Vérifiée 

Etage 9 722,38 0,050 0,123 Vérifiée 

Etage 8 1000,65 0,070 0,14 Vérifiée 

Etage 7 1274,28 0,089 0,14 Vérifiée 

Etage 6 1543,82 0,108 0,16 Vérifiée 

Etage 5 1812,28 0,127 0,16 Vérifiée 

Etage 4 2079,87 0,146 0,18 Vérifiée 

Etage 3 2333,72 0,164 0,18 Vérifiée 

Etage 2 2620,01 0,184 0,203 Vérifiée 

Etage 1 2891,81 0,203 0,203 Vérifiée 

RDC 3343,74 0,225 0,225 Vérifiée 
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2.10.2. Critère de stabilité de forme : 

Les poteaux doivent être vérifiés aux états limite de déformation (flambement) 

D’après le (CBA 93). On doit vérifier l’effort normal ultime : 

𝑁𝑢 ≤ 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 𝛼 + [
𝐵𝑟∗𝑓c28

0,9∗γb
+
As∗fe

γs
]…………CBA 93 (Article B.8.2.1) 

Br: Section réduite de béton. 

As: Section des armatures. 

γb: Coefficient de sécurité du béton = 1,5 

γs: Coefficient de sécurité de l’acier = 1,15. 

α: Coefficient tendant compte de l’élancement ∶⟹

{
 
 

 
 α =

0,85

1 + 0,2 (
γ
35)

2   pour λ ≤ 50

α = 0,6 (
γ

50
)
2

pour 50 ≤ λ ≤ 70

 

 

On calcul l’élancement :  λ =
lf

i
  ⟹ {

lf = 0,7l0

i = √
I

B
        I =

b∗h3

12

 

D’après L’expression donnée par le BAEL 91(art B.8.4.1) 

Br ≥
Nu

α [
fc28

0,9 ∗ γb
+

fe
γs ∗ 100

]
 

Il faut vérifier que Bradpt ≥ Brcal  

 Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau 2.11 : Vérification au flambement 

Etage  𝐥𝟎(𝐦) 𝐥𝐟(𝐦)  𝐈(𝐦𝟒)

× 𝟏𝟎−𝟒 

𝐢(𝐦) 𝛌 𝛂 𝐍𝐮(𝐊𝐍) 𝐁𝐫𝐜𝐚𝐥(𝐦
𝟐) 𝐁𝐫𝐚𝐝𝐩𝐭(𝐦

𝟐) 

Salle 

des 

machs 

2,61 1,827 10,71 0,100 18,27 0,806 138,18 0,0071 0,084 

Etage 

10 

2,61 1,827 12,50 0,101 18,08 0,807 441,5 0,0248 0,1089 



CHAPITRE II      Pré dimensionnement des éléments 
 

 

24 

Etage 

9 

2,61 1,827 12,50 0,101 18,08 0,807 722,38 0,0407 0,1089 

Etage 

8 

2,61 1,827 18,66 0,115 15,88 0,816 1000,65 0,0557 0,1254 

Etage 

7 

2,61 1,827 18,66 0,115 15,88 0,816 1274,28 0,0710 0,1254 

Etage 

6 

2,61 1,827 21,33 0,116 15,75 0,817 1543,82 0,0859 0,1444 

Etage 

5 

2,61 1,827 21,33 0,116 15,75 0,817 1812,28 0,0859 0,1444 

Etage 

4 

2,61 1,827 30,37 0,129 14,16 0,823 2079,87 0,114 0,1634 

Etage 

3 

2,61 1,827 30,37 0,129 14,16 0,823 2333,72 0,128 0,1634 

Etage 

2 

2,61 1,827 34,17 0,130 14,05 0,824 2620,01 0,144 0,1849 

Etage 

1 

2,61 1,827 34,17 0,130 14,05 0,824 2891,81 0,158 0,1849 

RDC 3,63 2,541 46,87 0,144 17,64 0,809 3343,74 0,179 0,2064 

 

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent 

pas de flamber. 

2.10.3. Vérification des exigences du RPA 99 (art 7.4.1) 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (IIa) les 

conditions suivantes : 

 Min (b, h) ≥ 25 cm 

 Min (b, h) ≥ he/20 

 0,25 < b/h < 4  

Les trois conditions sont vérifiées pour les déférentes sections des poteaux. 
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Conclusion 

 Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous 

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes : 

 Poutres principales : 

 Poutres secondaires : 

 Poteaux de RDC :   (45 × 50)  cm2 

 Poteaux des étages 1 et 2 :  (45 × 45)cm2 

 Poteaux des étages 3 et 4 :  (40 × 45)  cm2 

 Poteaux des étages 5 et 6 :(40 × 40)cm2 

 Poteaux des étages 7 et 8 :  (35 × 40)cm2 

 Poteaux des étages 9 et 10 :  (35 × 35)cm2 

 Poteaux de salle des machines :  (30 × 35)cm2 

 Voiles : e = 15cm pour l’étage courant et e= 20 cm2 pour le RDC 
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Introduction 

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au 

contreventement, dont l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. 

3.1 . Calcul des éléments non structuraux 

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

considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section 

d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question, toutes en respectant la 

règlementation en vigueur. 

3.2. Plancher à corps creux 

Pour le plancher à corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression. 

3.2.1. Schéma statique des différentes poutrelles 

Tableau 3.1 : Schéma statique des différentes poutrelles 

Type Schéma statique 

Poutrelle du planché étages courant et terrasse inaccessible 

01 

 

02 

 

03 

 

 
 

04 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Choix des méthodes de calculs pour les diffèrent types de poutrelles 

Tableau 3.2 : méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles 
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 Combinaisons d’actions et calculs des charges 

{
À l’ELU: Pu = 0,65 × [1,35G + 1,5Q]

À l’ELS ∶  Ps = 0,65 × (G + Q)
 

Tableau 3.3 : Charges sur les différents planchers 

Désignation 
𝐆(𝐊𝐍

𝐦𝟐⁄ ) 𝐐(𝐊𝐍
𝐦𝟐⁄ ) 𝐥𝟎(𝐦) 

ELU ELS 

𝐪𝐮 (
𝐊𝐍

𝐦𝟐⁄ ) 𝐏𝐮 (
𝐊𝐍

𝐦𝟐⁄ ) 𝐪𝐬 (
𝐊𝐍

𝐦𝟐⁄ ) 𝐏𝐬 (
𝐊𝐍

𝐦𝟐⁄ ) 

Terrasse 

inaccessible 

6,25 1 0,65 9,9375 6,46 7,25 4,7125 

Plancher 

courant 

5,28 1,5 0,65 9,378 6,0957 6,78 4,407 

 

3.2.3. Exemple de calcul (Plancher Etage courant 

Figure 3.1 : Schéma statique de la poutrelle  

 À l’ELU : 

𝐏𝐮 = 𝟔.𝟎𝟗𝟓𝐊𝐍 𝐦𝟐⁄   

 

Types de poutrelles 
Condition 

d’application de 

la méthode 

forfaitaire 

Observation 
Méthode 

adoptée 

 

Type 1 

Type 2 

Type 3 

Non vérifiées 

{
 
 

 
 Qmax =

5KN

m2
≤ min (

5KN

m2
    ;   2G )

FPN

0,8 ≤ (
Li
Li+1

) ≤ 1,25

I = constant 

 

Méthode de 

caquot 

minorée  

Type 4 / Poutrelle isostatique  
Méthode de la 

RDM 
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 A L’ELS : 

𝐏𝐬 = 𝟒.𝟒𝟎𝟕𝐊𝐍 𝐦𝟐⁄  

Remarque : 

pu = la charge transmise à la poutrelle a L’ELU.  

ps = la charge transmise à la poutrelle a L’ELS. 

3.2.3.1. Calcul des moments isostatique  

 À l’ELU : 

M0 =
pul

2

8
 : 

 Travée 1-2 :M0 =
6,095×4,52

8
= 15,42 KN.m 

 Travée 2-3 :M0 =
6,095×3,252

8
= 8,047KN.m 

 Travée 3-4 :M0 =
6,095×2,82

8
= 5,97KN.m 

 Travée 4-5 :M0 =
6,095×4,72

8
= 16,83KN.m 

 À l’ELS : 

 Travée 1-2 :M0 =
4,407×4,52

8
= 11,15KN.m 

 Travée 2-3 :M0 =
4,407×3,252

8
= 5,81KN.m 

 Travée 3-4 :M0 =
4,407×2,82

8
= 4,31KN.m 

 Travée 4-5 :M0 =
4,407×4,72

8
= 12,16KN.m 

3.2.3.2. Moments aux appuis  

M1 = M2 = 0 

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

fissuration équilibrant un moment égal à 0,15 × M0 

 



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires 
 

 
29 

3.2.3.3. Moments aux appuis intermédiaires  

 À l’LEU : 

 M2 = −8,197KN.m 

 M3 = −3,188KN.m 

 M4 = −8,877KN.m 

 À l’LES : 

 M2 = −5,877KN.m 

 M3 = −2,285KN.m 

 M4 = −6,365KN.m 

 

3.2.3.4. Les moments en travées  

α =
Q

G + Q
=

1,5

1,5 + 5,28
= 0,22 

(1 + 0,3α) = 1 + 0,3 × 0,22 = 1,066 

1,2 + 0,3α

2
= 0,633 

 A l’ELU 

 Travée 1-2 : ⟹Mt 1−2 = 11,604KN.m 

 Travée 2-3 :⟹ Mt 2−3 = 2,551KN.m 

 Travée 3-4 :⟹ Mt 3−4 = 0,28KN.m 

 Travée 4-5 :⟹ Mt 4−5 = 12,687KN.m 

    Mt = 12,687KN. 

3.2.3.5. Calcul des efforts tranchants  

L’effort tranchant isostatique a l’ELU :       V0 =
P×L

2
 

 V1 = 

 V2 = −15,538KN.m 

 V3 = −8,365KN.m 

 V4 = 16,214KN.m 

 V5 = −12,437KN.m 
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 A l’ELS : 

 Le même travail aboutit pour le calcul à l’ELS, et le résultat à l’ELS et à l’ELU sont 

résumés dans les tableaux suivants : 

 Etage courant : 

Tableau 3.4 : sollicitation pour le ferraillage opté pour les poutrelles 

Types 𝐋𝐦𝐚𝐱 
ELU ELS 

Effort𝐬(𝐊𝐍) 

𝐌𝐢𝐧𝐭 𝐌𝐭𝐫𝐚𝐯 𝐌𝐢𝐧𝐭 𝐌𝐭𝐫𝐚𝐯 

Type 1 4,7 -8,877 12,687 -6,365 9,194 16,214 

Type 2 3,25 -4 ,563 5,929 -3,272 4,298 11,31 

Type 3 3 -3,64 5,161 -2,607 3,74 10,356 

 

 Terrasse inaccessible  

Tableau 3.5 : sollicitation pour le ferraillage opté pour les poutrelles (TI) 

Types 𝐋𝐦𝐚𝐱 ELU ELS Efforts(𝐊𝐍) 

𝐌𝐢𝐧𝐭 𝐌𝐭𝐫𝐚𝐯 𝐌𝐢𝐧𝐭 𝐌𝐭𝐫𝐚𝐯 

Type 1 4,7 -9,03 13,604 -6,6 9,95 17,1 

Type2 3,25 -4,65 6,37 -3,37 4,66 11,93 

Type 3 3 -3,7 5,54 -2,68 4,05 10,93 

 

 Salle des machines 

Tableau 3.6 : sollicitation pour le ferraillage opté pour les poutrelles (salle des 

machines) 

Type L 
ELU ELS 𝐕𝐔(𝐊𝐍) 

𝐌𝐢𝐧𝐭 𝐌𝐭𝐫𝐚𝐯 𝐌𝐢𝐧𝐭 𝐌𝐭𝐫𝐚𝐯 

Type 4 2,8 / 6,33 / 4,62 9,04 

 

3.2.4. Ferraillage des poutrelles  

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est 

conduit pour une section en T soumise à la flexion simple 

𝐛0 = 10 𝐜𝐦  ;   𝐛 = 65 𝐜𝐦 ;  𝐡 = 20 𝐜𝐦  𝐡0 = 4 𝐜𝐦 ; 𝐝 = 18 𝐜𝐦 ; 𝐟𝐛𝐮 = 14,2 𝐜𝐦  

 

Tableau 3.7 : calcul des armateurs en travée  

𝐌𝐭(𝐊𝐍.𝐦) 𝛍𝐛𝐮 𝛂 𝐙(𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐦
𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐩(𝐜𝐦

𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦
𝟐) 𝐒𝐭(𝐜𝐦) 

Etage courant et RDC 
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12,687 0,043 0,054 0,176 2,07 2HA12=2,26 1,41 15 

Terrasse inaccessible 

13,604 0,045 0,057 0,175 2,22 2HA12=2,26 1,41 15 

 

Tableau 3.8 : Calcul des armatures aux appuis intermédiaires 

𝐌𝐚(𝐊𝐍.𝐦) 𝛍𝐛𝐮 𝛂 𝐙(𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐦
𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐩(𝐜𝐦

𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦
𝟐) 𝐒𝐭(𝐜𝐦) 

Etage courant et RDC 

-8,887 0,193 0,27 0,16 1,6 1HA10+1HA12 

=1,92 

0,22 15 

Terrasse inaccessible 

-9,03 0,196 0,275 0,16 1,62 1HA10+1HA12 

=1,92 

0,22 15 

 

Tableau 3.9 : Calcul des armatures aux appuis de rive 

𝐌𝐚(𝐊𝐍.𝐦) 𝛍𝐛𝐮 𝛂 𝐙(𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐦
2) 𝐀𝐚𝐝𝐩(𝐜𝐦

2) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦
2) 𝐒𝐭(𝐜𝐦) 

Etage courant et RDC 

-1,89 0,041 0,052 0,176 0,308 1HA10=0,79 0,22 15 

Terrasse inaccessible 

-1,89 0,041 0,052 0,176 0,308 1HA10=0,79 0,22 15 

 

Vérifications à ELU : 

 Vérification au cisaillement : 

Vu = 16,21KN    , on doit vérifier que ;  

 τu =
Vu

b0×d
= 0,9MPa ≤ τ̅u = min(0,2

fcj

γb
; 5MPa) = 3,33MPa…………C′est vérifiée   

 Choix des armatures transversales. 

Φt ≤ min (Φl
min ,    

h

35
 ,     

b0
10
) ⟹ Φt ≤ min(10,   

200

35
 ,
100

10
) ⟹ Φt = 5,71 mm 

Donc on opte pour un étrier ϕ8………………… . . At = 2HA8 = 1,01 cm2  

 L’espacement :

{
 
 

 
 St ≤ min

(0,9 × d ; 40 cm ) ⟹ St = 16,2 cm

St ≤
At×Fe

0,4×b0
⟹   St = 101 cm

St ≤
0,8Fe×(sinα+cosα)×At

b0(τ−0,3Ftj×K)
⟹ St = 119,7 cm

 

Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage ⇔ 𝐾 = 1. 

Flexion simple, armatures droites ⇔ 𝛼 = 90° 

On prend St = 15 cm  
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 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure. 

On doit vérifier que : 

 τu =
b1×Vu

0,9×b×d×h0
≤ τ̅u = min (0,2 

Fcj

γb
  ; 5MPa ) = 3,33MPa        BAEL91 (Art A.5.1.2.1.1) 

τu = 0,90MPa ≤ 3,33MPa  …………………………………………………...………C’est 

vérifié 

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement). 

 Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis : 

Appuis de rive : 

On doit vérifier que : Almin >
γs

fe
Vu ⟹ Almin ≥

1,15

400
× 16,214 × 10−3 = 0,466 

Almin = Atrav + Arive = 2HA12 + 1HA10 = 3,05cm
2 > 0,466cm2 

Appui intermédiaire : 

On doit vérifier que :      Al ≥
γs

fe
(Vu +

Mu
inter

0,9×d
) 

⟹ Al ≥
1,15

400
(16,214 × 10−3 −

8,877 × 10−3

0,9 × 0,18
) 

Al ≥ −1,109cm2… . . < 0    

Remarque : 

Aucune vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire car l’effort tranchant et 

négligeable devant l’effet du moment, donc pas de risque de cisaillement des armatures.  

 Vérification de la bielle : 

On doit vérifier que ;      σbc =
2Vu

2×b0
≤ σ̅bc           ……a = min(0,9d ; (30 − 4)) 

Vu ≤ 0,267 × a × b0 × fc28        ⟺       16,214 < 108,135KN……………………condition 

vérifier   

 Vérification de la jonction table nervure  

σn
u =

b1Vu

0,9×b×d×h0
≤ τ̅ = 3,33MPa ⟺  1,058 < 3,33……………….. Condition vérifiée  

Vérifications à ELS : 

 État limite d’ouverture des fissures. 

 État limite de déformation 

 



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires 
 

 
33 

 L’état limite d’ouverture des fissures 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que : 

σbc =
Mser×y

I
≤ σ̅b = 0,6 × fc28 = 15MPa.                                 BAEL91 (Art 4.5.2) 

En travée 

Position de l’axe neutre :H =
b×h0

2

2
− 15A(d − h0) = 45,4 > 0 

32,5y2 + 33,9y − 610,2 = 0                            Y = 3,842 cm 

I = 8023,97cm4 

En appuis intermédiaires : 

C’est la même procédure pour l’appui intermédiaire les résultats est dans le tableau suivant : 

Tableau 3.10 : Vérifications des contraintes à l’ELS 

𝐌𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐘(𝐜𝐦) 𝐈(𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) �̅�𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) Observation 

En travée 

9,194 3,842 8023,97 4,40 15 Observé 

En appuis 

6,36 7,2 4043,52 11,33 15 Observé 

 

 Etat limite de déformation : 

Pour la vérification de la flèche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la plus 

défavorable (Type 1) étage de terrasse inaccessible, car il a une travée de 4,7m. Si sa flèche 

vérifiée, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifient aussi. 

D’âpres le CBA93 la vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont 

satisfaites. 

 
h

I
≥

Mts

15M0
      

 
A

b0×d
≤

3,6

fe
 

 l ≤ 8 m 

Puisque la première et la deuxième condition ne sont pas vérifiée, donc la vérification de la 

flèche est nécessaire    

 La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : 

∆𝐟 = 𝐟𝐠𝐯 − 𝐟𝐣𝐢 + 𝐟𝐩𝐢 − 𝐟𝐠𝐢 

 fgv + fgi: Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées 

respectivement 
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 fji: Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en 

œuvre des cloisons. 

 fpi: Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q) 

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5m est de : 

fadm = (
l

500
) =

470

500
= 0,94cm 

 Évaluation des moments en travée : 

𝐪𝐣𝐬𝐞𝐫 = 0,60 × 𝐆′: La charge permanente qui revient à la poutrelle au moment de la mise en 

œuvre des cloisons. 

𝐪𝐠𝐬𝐞𝐫 = 0,60 × 𝐆 : La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

𝐪𝐩𝐬𝐞𝐫 = 0,60 × (𝐆 + 𝐐): La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

Mjser =
qjser×l

2

8
                                    Mgser =

qgser×l
2

8
                                      Mpser =

pser×l
2

8
 

 Calcul des déformations EJ et Ev : 

Ei = 11000 × (fc28)
1
3⁄ ………………Module de déformation longitudinale instantanée du 

béton. 

Ei = 32456,69MPa 

Ev =
1

3
× Ei…………………………… ..Module de déformation longitudinale différée du béton. 

Ev = 10818,86MPa 

 Calcul de ρ et λ : 

ρ =
As

b0 × d
= 0,0125                                                                       λi =

0,05 × b × ft28
(2b + 3b0)ρ

= 3,41 

λv =
2

5
λi = 1,365 

λi: Déformation instantané 

λv: Déformation différée 

Remarque : les résultats de tous les calculs et l’évaluation de la flèche sur les poutrelles se 

trouve dans le tableau suivant : 

Tableau 3.11 : Evaluation de la flèche sur les poutrelles 

𝐋(𝐦) 𝐀𝐬(𝐜𝐦
𝟐) 𝐌𝐣𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐠𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐩𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐈(𝐜𝐦𝟒) 𝐈𝟎(𝐜𝐦

𝟒) 

4,7 2,26 5,3 7,268 9,333 8023,97 62667,86 
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𝐘(𝐜𝐦) 𝛔𝐬𝐢(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐬𝐠(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐬𝐩(𝐌𝐏𝐚) 𝐈𝐟𝐣𝐢(𝐜𝐦
4) 𝐈𝐟𝐠𝐢(𝐜𝐦

4) 𝐈𝐟𝐩𝐢(𝐜𝐦
4) 

3,842 140,49 192,66 247,39 22707,466 20643,68 19451,85 

𝐈𝐟𝐠𝐯(𝐜𝐦
4) 𝐟𝐣𝐢(𝐜𝐦) 𝐟𝐠𝐢(𝐜𝐦) 𝐟𝐩𝐢(𝐜𝐦) 𝐟𝐠𝐯(𝐜𝐦) ∆𝐟(𝐜𝐦) 𝐟𝐚𝐝𝐦 

35599,57 0,1588 0,2396 0,326 0,416 0,3436 0,94 

 

∆f = 0,3436cm < fadm = 0,94cm………………………………………………………la 

flèche est vérifiée  

Les schémas de ferraillage des déférentes poutrelles sont représentées dans le tableau suivant : 

Type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire 

R
D

C
+

 é
ta

g
e 

co
u

ra
n

t 
et

 t
er

ra
ss

e 

in
a
cc

es
si

b
le

 

   
 

 Ferraillage de la dalle de compression : 

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPa 

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

                               Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3) 

 Armatures parallèles aux poutrelles : 

𝐀∥ =
𝐀⊥
2

 

3.3. Dalles pleines  

On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis 

Lx = la plus petite dimension du panneau 

Ly = la plus grande dimension du panneau 
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ρ =
Lx
Ly
⟹ {

si  ρ ≤ 0,4 ⇒ la dalle travaille suivant un seul sens.   
si ρ ≥ 0,4 ⟹  la dalle travaille suivant les deux sens.

 

Lx = 1,5 m     ,    Ly = 3,3 m 

La dalle travaille selon les deux sens 

3.3.1. Calcul à L’ELU 

                         𝐪𝐮 = 10,593𝐊𝐍 

 

Calcul des moments isostatiques : 

M0x = μxquLx
2 = 13,65 KN.m 

M0y = μyM0x = 7,90 KN.m 

En travée 

 Mtx = 0,85M0x = 11,60 KN.m 

 Mty = 0,85M0y = 6,715 KN.m 

En appui  

 Max = 0,4M0x = 5,46 KN.m 

 May = 3,16 KN.m 

3.3.2. Ferraillage  

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bonde d’un mètre linéaire : 

b = 100 cm             h = 15 cm        d = 13cm           fbu = 14,2MPa          fst = 348MPa 

Tableau 3.12 : Calcul des armatures principales pour la dalle  

Sens 𝐌𝐭(𝐊𝐍.𝐦) 𝛍𝐛𝐮 𝛂 𝐙 𝐀𝐜𝐚𝐥 𝐀𝐚𝐝𝐩𝐭  

Travée 𝐗 − 𝐗 11,6 0,0484 0,062 0,126 2,632 4HA10=3,14 

𝐘 − 𝐘 6,715 0,028 0,035 0,128 1,5 4HA8=2,01 

Appui 5,46 0,026 0,033 0,118 1,33 4HA8=2,01 

 Espacement des armateurs  

sens x − x ⟹ St ≤ min(3e ; 33cm)           ⟹             on adopt St = 25cm  

sens y − y ⟹ St = 25cm  

Vérification a l’ELU  

Vérification à l’effort tranchant  
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τu =
Vu
x

b × d
≤
0.07

γb
× fc28 

τu = 0.063MPa ≤ 1.17MPa ………………………………………………condition vérifiée  

Vérification a L’ELS : 

Ps = 7.68KN 

 Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que : 

σbc =
Mser × y

I
≤ σ̅b = 0.6 × fc28 = 15MPa 

b

2
y2 + 15Ay − 15Ad = 0   , et    I =

b × h3

3
+ 15A(d − y)2 

 Vérification des contraintes dans l’acier : 

Fissuration nuisible σ̅st = min (
2

3
fe  ;   110√n × ftj) = 201.66MPa 

Tableau 3.13 : Vérifications des contraintes de béton à l’ELS 

Sens 𝐌𝐬𝐞𝐫 𝐀 𝐘 𝐈 × 10−5 𝛔𝐛𝐜 < �̅�𝐛𝐜 Observation 

Travée 

x − x 9.38 3.14 3.059 5608.737 5.115 < 15 V 

y − y 6.54 2.01 2.41 323  

9.42 

4.86 < 15 V 

Appui 4.416 2.01 2.41 3239.42 3.28 < 15 V 

Tableau 3.14 : Vérifications des contraintes de l’acier à l’ELS 

Sens 𝐌𝐬𝐞𝐫 𝐀 𝐘 𝐈 𝛔𝐬𝐭 < �̅�𝐬𝐭 Observation  

Travée 

x − x 9.38 3.14 3.059 5608.737 224.29

< 201.66 

Non observé 

y − y 6.54 2.01 2.41 3239.42 290.41

< 201.66 

Non observé 

Appuis 
4.416 2.01 2.41 3239.42 196.09

< 201.66 

Non observé 

 

Remarque : on doit recalculer la section d’acier en travée dans le sens x-x et y-y 

Tableau 3.15 : Recalculer des contraintes de l’acier à l’ELS 

Sens  𝐁 𝛂 𝐀𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢 𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭 Observation  𝐀𝐬𝐭 

Travée  
x − x 0.0032 0.3 

4HA12=4.52 
191.09

≤ 201.66 

C. V 4.30 

y − y 0.0022 0.253 4HA10=3.14 

 

156.353

≤ 201.66 

C.V 2.59 
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3.3.3. Etat limite de déformation  

Sens x − x: 

 
h

Lx
> max (

3

80
;
Mtx

20M0x
)                      ⟺             0.1 >  0.042   ……………… C vérifiée. 

 
4.52×10−3

1×0.12
= 0.00376 <

2

fe
= 0.005  ………………………………………………………C 

vérifiée. 

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire   

Sens y − y: 

 
0.15

3.30
= 0.045 > 0.042 

………………………………………………………………………C vérifiée. 

 
3.14×10−3

1×0.12
=

0.0026 <0.005……………………………………………………………...C vérifiée. 

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

Schéma de ferraillage de la dalle plein : 

 

 

Figure 3.3: Schéma de ferraillage de la dalle plein 

3.4. Etudes des escaliers  

On a un seul type d’escalier, 

escalier a 2 volées. 

 

 

 

 

Figure 3.4 : Coupe en élévation de l’escalier 
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Figure 3.5 : Schéma statique de l’escalier 

3.4.1. Evaluation des charges  

volée {
𝐺𝑣 = 9.97 𝐾𝑁 𝑚2⁄

𝑄
𝑣
= 2.5 𝐾𝑁 𝑚2  ⁄

                                        𝑃𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 {
𝐺𝑝 = 6.43𝐾𝑁 𝑚2⁄

𝑄𝑝 = 2.5𝐾𝑁 𝑚2  ⁄
  

 

 

3.4.2. Combinaison de charges  

Le calcul se fait pour une bande de 1ml 

ELU : 

𝑞𝑢𝑣 = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄𝑣 = 17.21𝐾𝑁 𝑚⁄  

𝑞𝑢𝑝 = 1.35𝐺𝑝 + 1.5𝑄𝑝 = 12.43𝐾𝑁 𝑚⁄  

Calcul des sollicitations : 

 Calcul des réactions : 

Après calcul de la RDM, on trouve : 

Ra = Rb = 37.4325KN 

ELS : 

𝑞𝑠𝑣 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 12.47𝐾𝑁 𝑚2⁄  

𝑞𝑠𝑝 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 8.93𝐾𝑁 𝑚2⁄  

Calcul des sollicitations : 

 Calcul des réactions : 

Après calcul de la RDM, on trouve : 

Ra = Rb = 27.0195KN 

Les résultats des moments son résumé dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau 3.16 : 

Escalier 
𝐌0𝐦𝐚𝐱 𝐕𝐦𝐚𝐱 𝐌𝐭 = 0.85𝐌0 𝐌𝐚 = −0.5𝐌0 

ELU ELS 
37.43 

ELU ELS ELU ELS 

RDC+ 

étage  

51.592 37.316 43.85 31.718 -25.796 -18.658 

 

3.4.3. Ferraillage :  

Calcul en flexion simple de la section (b×h) = (100 ×20), et d = 10 cm Les résultats de 

ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 3.17 : Calcul des armatures principales pour l’escalier 

Mu(KN.m) μbu 𝛂 Z(m) 𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚
2) 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑎𝑑𝑝𝑡(𝑐𝑚

2) St(cm) 

En travée 

43.85 0.0953 0.125 0.171 7.36 2.17 5HA14=7.70 25 

En appuis 
-25.796 0.056 0.072 0.174 4.26 2.17 4HA12=4.52 33 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

τu =
37.43×10−3

1×0.18
= 0.207 < τ̅u = 3.33MPa …………………… Pas de risque de cisaillement  

 

 Armatures de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
: {
𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒: 𝐴𝑟 = 1.925𝑐𝑚

2; 𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 4𝐻𝐴8 = 2.01𝑐𝑚2

𝐸𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠: 𝐴𝑟 = 1.13𝑐𝑚
2; 𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 4𝐻𝐴8 = 2.01𝑐𝑚2  

Vérification a L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

σbc =
Mser

I
y ≤ σ̅b = 15MPa 

 

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 3.17 : 

𝐑𝐚(𝐊𝐍) 𝐑𝐛(𝐊𝐍) 𝐌0(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐘(𝐦)            𝐈
× 10−4(𝐜𝐦4) 

𝛔𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) �̅�𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) Observation  

En travée 

27.0195 27.0195 37.316 31.718 5.4 23585.58 7.26 15 Observé 

En appuis 

27.0195 27.0195 37.316 -18.658 4.30 15375.61 5.21 15 Observé  
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 Etat de déformation : 

La condition 1ere n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la flèche 

Les résultats de calcul de la flèche sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau3.18 : Vérification de la flèche 

𝐋(𝐦) 𝐀𝐬(𝐜𝐦
2) 𝐌𝐣𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐠𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐌𝐩𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦)          𝐈

× 10−4(𝐦4) 
𝐈0 × 10

−4(𝐦4) 

5.1 7.7 15.64 24.81 31.71 23585.58 34072.53 

𝐘(𝐜𝐦) 𝐟𝐣𝐢(𝐜𝐦) 𝐟𝐠𝐢(𝐜𝐦) 𝐟𝐩𝐢(𝐜𝐦) 𝐟𝐠𝐯(𝐜𝐦) ∆𝐟 𝐟𝐚𝐝𝐦 

5.4 0.055 0.139 0.211 0.262 0.278 0.510 

Schéma de ferraillage de l’escalier 

Figure 3.6 : Schéma de ferraillage de l’escalier  

3.5.  Etude de la poutre palière  

3.5.1. Calcul des sollicitations calcul à la flexion simple 

 

 

 

 Les charges 

Charge venant de l’escalier :    Rb = 37.43KN ;  Pu = 1.35(G0 + Gm) + 37.43 = 50.94KN 

 Calcul des sollicitations : 

Après le calcul par la méthode de RDM, on trouve : 

M0 = 39.79KN.m ; Ma = −19.89KN.m ;Mt = 33.82KN.m 

3.5.2. Le ferraillage  

b = 0.4m  ;        h = 0.3m ;       d = 0.38m ;     fbu = 14.2MPa 
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Tableau 3.19 : Ferraillage de la poutre palière  

𝐌𝐮(𝐊𝐍.𝐦) 𝛍𝐛𝐮 𝛂 𝐙(𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦
2) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦

2) 𝐒𝐭 

En travée 
33.82 0.055 0.0707 0.369 2.63 1.38 15 

En appuis 

19.89 0.032 0.0406 0.373 1.53 1.38 10 

 

 Vérification à l’effort tranchant : 

τu =
63.67×10−3

0.3×0.38
= 0.558MPa < τ̅u = 3.33MPa………………………condition vérifiée  

 Armatures transversales à la flexion simple : 

On fixe St = 15cm et on calcul Atrans 

Atrans ≥
0.4 × b × St

fe
= 0.45cm2 

Atrans ≥
b × St(τu − 0.3ft28)

0.8fe
= −0.101 < 0 

Donc Atrans = 0.45cm
2 

3.5.3. Calcul à la torsion : 

Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule : 

τt =
Mt

2 × e × Ω
 

e =
H

6
= 6.67cm              ;                 Ω = 0.078cm2 

  τt = 3.09MPa < τ̅t = min (0.2
fc28

γb
; 5MPa) = 3.33MPa……………………condition vérifiée  

Vérification de La contrainte de cisaillement total : 

τ2 = τu
2 + τt

2 ⟹ τ = √τu2 + τt
2 = 3.13MPa < τ̅u = 3.33MPa…………condition vérifiée  

Pas de risque de cisaillement  

Le ferraillage  

 Armatures longitudinales en torsion 

Al =
Mt×U×γs

2×fe×Ω
;          avec U = 2 × ⌊(b − e) + (h − e)⌋ = 1.33m 

Al = 6.71cm
2 

 Armatures transversales en torsion : 

At × fe
st × γs

=
Mt

2 × Ω
 si on fixe st = 15cm ⟹ At = 0.89cm

2 

Ferraillage de la poutre palière 
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 Armatures transversales 

At = At
flexion simple 

+ At
torsion ⟹ At = 0.45 + 0.89 = 1.34cm

2 

 Armatures longitudinales 

En travée : 

𝐀𝐥
𝐭 = 𝐀𝐭

𝐅𝐒 + 0.5 × 𝐀𝐥
𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 ⟹𝐀𝐥

𝐭 = 2.63 + 3.35 = 5.98𝐜𝐦2 

En appuis : 

𝐀𝐥
𝐚 = 𝐀𝐭

𝐅𝐒 + 0.5𝐀𝐥
𝐭𝐨𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 ⟹𝐀𝐥

𝐚 = 1.53 + 3.35 = 4.88𝐜𝐦2 

 

 Choix de ferraillage : 

 Pour Al
a: on choisit 2HA12 + 2HA14 = 5.34cm2 

 Pour Al
t ∶ on choisit 2HA12 + 3HA14 = 6.68cm2 

 Pour At: on choisit 1cadre + 1étrié ∅8 = 2.01cm
2 

Vérifications à l'ELS : 

Tableau 3.20: Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre palier 

Zone 𝐌𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍.𝐦) 𝐘(𝐜𝐦) 𝐈(𝐜𝐦4) 𝛔𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐛𝐜
𝐚𝐝𝐦(𝐌𝐏𝐚) 

En travée 24.58 12.93 84593.19 3.75 15 

En appuis 14.46 11.82 71413.93 2.40 15 

 

Vérification de la flèche : 

 
h

l
≥ max (

1

16
;

Mt

10×M0
) ⟺

30

250
= 0.12 ≥ 0.0849 ⟹ la condition est vérifiée  

 
A

b×d
≤

4.2

fe
⟺

5.34

30×27
= 0.00659 ≤ 0.0105 ⟹ la condition est vérifiée  

 L = 2.50m < 8m⟹  la condition est vérifiée  

Les deux conditions sont satisfaites, donc n'est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

Le schéma de ferraillage 

 

 

 

          

 

 

En travée En appuis 

Figure 3.7 : Schéma de ferraillage de la Poutre palière 
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3.6. Etude de la poutre de chainages : 

 

 

 

Figure 3.8 : Schéma statique de la poutre chainage. 

3.6.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) : 

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont : 

 La portée maximale de la poutre de chaînage est :Lmax = 5.1m 

 Selon la condition de flèche : 

Lmax
15

≤ hp ≤
Lmax
10

⟹ 0.34m ≤ hp ≤ 0.51m 

h ≥ 30cm  ;    b ≥ 20cm  ;   
h

b
< 4 

b ≥ max (
2h

3
; 15cm) 

Donc h=40cm ; b=30cm 

3.6.2. Sollicitations : 

ELU{
Mu = qu ×

l2

8
= 65.57KN.m

Nu = qu ×
l

2
= 51.43KN       

                         ELS {MS = qs ×
l2

8
= 48.60KN 

Correction des moments : 

Travée {
Mtu = 0.85Mu = 55.73KN.m
Mts = 0.85Ms = 41.31KN.m

                   Appuis {
Mau = −0.5Mu = 32.78KN.m
Mas = −0.5Ms = 24.3KN.m   

 

 

3.6.3. Ferraillage : 

Tableau 3.21 : Résultat de ferraillage de la poutre de chainage. 

𝐌𝐮(𝐊𝐍.𝐦) 𝐮𝐛𝐮 𝛂 𝐙(𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦
2) 𝐀𝐚𝐝𝐩𝐭(𝐜𝐦

2) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦
2) 𝐒𝐭(𝐜𝐦) 

Travée 

55.73 0.09 0.118 0.362 4.42 4HA12=4.52 1.37 15 

Appuis 

-32.78 0.053 0.068 0.369 2.55 3HA12=3.39 1.37 15 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

τu =
Vu

b×d
= 0.451MPa < τ̅ = 0.2

fc28

γb
= 3.33MPa       ………………Condition vérifiée  



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires 
 

 
45 

 Calcul de l’espacement : 

At = 1cadre∅8 + 1étrié∅8 = 4∅8 = 2.01cm
2 

1) St ≤
At×fe

0.4×b
= 0.67m 

2) St ≤ min⌊0.9 × d; 40⌋ = 0.342m 

3) St ≤
0.8×fe(sinα+cosα)At

b(τu−0.3kft28)
= −0.236 

Donc St = 15cm 

3.6.4. Vérification des contraintes : 

 Etats limite de compression de béton : 

σbc =
Ms

I
y                   ;               σ̅bc = 0.6 × fc28 = 15MPa 

b

2
y2 + (15As × y) − (15 × d × As) = 0                                  I =

b

3
y3 + 15As(d − y)

2 

En travée :y = 11.04cm      I = 6.2735 × 10−4 ⟹ σbc = 7.27MPa < σ̅bc = 15MPa    C.V 

En appuis :y = 9.78cm     I = 4.9849 × 10−4 ⇒ σbc = 4.76MPa < σ̅bc = 15MPa         CV 

 Vérification de la flèche : 

h ≥ max (
1

16
;
Mt

10M0
) lx ⇒ 0.4m ≥ 0.084m………………...................condition vérifiée 

A ≤
4.2×b0×d

fe
⇒ 4.52 ≤ 11.97cm2………………………….………condition vérifiée  

e ≤ 8m………………………………………………………………………….. 
Condition vérifiée 

3.7. Etude de l’acrotère 

Evaluation des charges et surcharges 

Surface (𝒎𝟐) 
Poids 

propre(𝑲𝑵 𝒎𝒍⁄ ) 
Enduit ciment 𝐆(𝐊𝐍 𝐦𝐥⁄ ) 𝑸(𝑲𝑵 𝒎𝒍⁄ ) 

0,1025 25Saccr=2.56 18eh=0,22 2,78 1 

 Horizontales (dues au séisme) 

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une Force horizontale due au séisme : 

𝐹𝑝 = 4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 ×𝑊𝑝                                                   Figure : Les Sollicitations sur l’acrotère 
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Pour notre cas  

{

𝐴 = 0.15((Tableau 41 du RPA99)

𝐶𝑝 = 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99)           

𝑊𝑝 = 2.62 𝐾𝑁 𝑚  ⁄                                 

                            

 

𝐹𝑝 = 40.150.82.62 ⟹ 𝐹𝑝 = 1.26 KN 

Calcul des sollicitations 

Calcul du point d’application de force 

{
𝑋𝐺 = 0.0898m
𝑌𝐺 = 0.326m   

 

Moment engendré par les efforts normaux 

𝑁𝐺 = 2,78 𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄ ⟹𝑀𝐺 = 0 

𝑄 = 1𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄ ⟹ 𝑀𝑄 = 1 × 0.6 ⟹ 𝑀𝑄 = 0.6𝐾𝑁.𝑚 

𝐹𝑝 = 1.33𝐾𝑁 ⟹ 𝑀𝐹𝑝 = 𝐹𝑝 × 𝑌𝑐 = 0.43𝐾𝑁.𝑚 

 Combinaison 

Sollicitation 
RPA99 ELU ELS 

G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q 

N (KN) 2,78 3,75 2,78 

M(KN) 𝑀𝑄 +𝑀𝐹𝑃 +𝑀𝐺 = 1.03 0.9 0.6 

Calcul de l’excentricité 

𝑒1 >
𝐻

6
= 0.1𝑚 

Sollicitations en cas de flexion composée avec un effort normal compression 

On remplace l’excentricité réelle(𝑒 = 𝑀𝑢 𝑁𝑢⁄ ) par une excentricité totale de calcul. 

𝑒𝑎 = 2𝑐𝑚 D’où 𝑒2 = 0.24 + 0.02 = 0.26𝑚  ……… Calcul à la flexion composée, en tenant 

compte de façon forfaitaire 

D’où :      𝑒3 =
3×𝑙𝑓

2×(2+𝑎×∅)

104×ℎ
⟹ BAEL91 

𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝐺 +𝑀𝑄
=

0

0 + 0.6
= 0 ⟹ 𝑒3 = 0.58𝑐𝑚 

D’où : 𝑒1 = 𝑒2 + 𝑒3 = 26.58𝑐𝑚 

Les sollicitations corrigées sont{

𝑁𝑢 = 3.75𝐾𝑁                               
𝑀𝑢𝐺 = 𝑁𝑢 × 𝑒𝑡𝑜𝑡 = 0.99𝐾𝑁.𝑚
𝑉 = 𝐹𝑝 +𝑄 = 2.33𝐾𝑁                

 

Ferraillage : 
 A l’ELU 

h =15cm, d =12cm, b =60cm 
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L’acrotère est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la flexion 

simple sous l’effet d’un moment 

𝑀𝑈𝐴 = 0.99 + 3,75 (0,12
0,15

2)⟹𝑀𝑈𝐴 = 1,167KN.m 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
= 0.0057 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ 𝐴′ = 0 

𝛼 =
1 − √1 − 2 × 𝜇𝑏𝑢

0.8
= 0.0071 

𝑧 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.119 

𝐴𝑙𝑠 =
𝑀𝑢𝑎

𝑧 × 𝑓𝑠𝑡
= 0.28𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑙𝑠 −
𝑁𝑢
𝑓𝑠𝑡

= 0.108𝑐𝑚2 

 Armatures de répartition 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 0.378𝑐𝑚2, 𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 2𝐻𝐴8 = 1.01𝑐𝑚2 

 Espacement 

Armatures principale: 𝑆𝑡 ≤
100

3
= 33𝑐𝑚 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 

Armatures de répartitions: 𝑆𝑡 ≤
60

2
= 30𝑐𝑚 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 

Vérification de la condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 1.45𝑐𝑚2 ,   𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑠 ⟹ 𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 ∶ 3𝐻𝐴8 = 1.51𝑐𝑚2 

Vérification au cisaillement 
𝐹𝑁 ⟹ 𝜏 ≤ 𝜏̅ = 𝑚𝑖𝑛(0.1 × 𝑓𝑐28; 3𝑀𝑃𝑎) ⟹ 𝜏 ≤ 𝜏̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
= 0.023𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅𝑢 = 2.5𝑀𝑃𝑎 ,,,,,,,,,,,, vérifiée  

Vérification de l’adhérence 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0.9 ∗ 𝑑 ∗ ∑𝜇𝑖
       ;      ∑𝜇𝑖: la somme des périmètres des barres 

 

∑𝜇𝑖 = n ×  π ×  ∅ =  4 ×  π ×  0.8 =  10.04cm  , 𝜏𝑠𝑒 = 0.21MPa 

 

𝜏̅𝑠𝑒 = 0.6 ∗ 𝑓𝑡28 ∗ Ψ𝑠
2 = 2.83𝑀𝑃𝑎 ⟹ 𝜏𝑠𝑒 ≤ 𝜏̅𝑠𝑒 

 

Vérification À l’ELS 
d=0,08m ; Nser = 2,78 KN ; Mser=1 KN.m ;  =1,6 pour les HR. 

 Contrainte limite de l’acier 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠𝑒𝑟 × 𝑌𝑠𝑒𝑟

𝜇𝑙
;  𝜎𝑠𝑡 = 15

𝑁𝑠𝑒𝑟(𝑑 − 𝑌𝑠𝑒𝑟)

𝜇𝑙
.                        �̅�𝑏𝑐 = 0.6 × 25 = 18𝑀𝑃𝑎 

𝑜𝑛 𝑎 𝐹.𝑁 ⟹ �̅�𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒 ; 110 × √𝑛 × 𝑓𝑡28) = 201.6𝑀𝑃𝑎 

 Position de l’axe neutre 

𝑒𝐺 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
= 0.36𝑚 >

ℎ0
2
= 0.075𝑚

⟹ Le centre de pression se trouve à l′extérieur de la section, donc la Section est partiellement comprimée.  
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 Position de centre de poussée 

D’après la convention de singe illustrée par le schéma à coté on a : 

𝑦 = 𝑐 + 𝑦𝑐   ;  𝑐 = 𝑒𝐺 −
ℎ0
2
= 0.285𝑚    On a N (compression) donc c =  − 0,285m 

Le calcule de 𝑦𝑐  revient à résoudre l’équation suivant ∶  𝑦
3 + 𝑝 × 𝑦𝑐 + 𝑞 = 0 

𝑝 = −3𝑐2 − 90
𝐴′

𝑏
(𝑐 − 𝑑) + 90

𝐴

𝑏
(𝑑 − 𝑐)   ⟺ 𝑃 = −0,256𝑚2 

𝑞 = −2𝑐3 − 90
𝐴′

𝑏
(𝑐 − 𝑑)2 − 90

𝐴

𝑏
(𝑑 − 𝑐)2   ⟺ 𝑃 = − 0,049𝑚2 

𝑦𝑐
3 − 0.14𝑦𝑐 + 0.016 = 0.      𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 ∆= 4𝑝

3 + 27𝑞2 = −2.78 ∗ 10−5 

∆< 0 →  trois racines réelles, il faut choisir c′elle qui convient ∶ 0 ≤ y = 𝑦𝑐 + 𝑐 ≤ ℎ 

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :0 < 𝑦𝑠𝑒𝑟 = (𝑦𝑐 + 𝑐) < ℎ = 15𝑐𝑚 

Donc on choisit :𝑦𝑐 = 27,40cm ⟹ 𝑦𝑠𝑒𝑟 = 𝑦𝑐 + 𝑐 = 1,67cm 

Calcul des contraintes dans le béton 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦𝑠𝑒𝑟

3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦𝑠𝑒𝑟)

2 = 2.57 ∗ 10−5𝑚4 

K (Coefficient angulaire des contraintes) =
𝑁𝑠𝑒𝑟×𝑦𝑐

𝐼
= 29.64𝑀𝑃𝑎 

Pour le béton: 𝜎𝑏𝑐 = 0.494 < 15𝑀𝑃𝐴………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

Etat limite d’’ouverture des fissures 

�̅�𝑠𝑡 = 201.63𝑀𝑃𝑎      𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑛 = 1.6 

𝜎𝑠𝑡 = 15 ∗ 𝑘 ∗ (𝑑 − 𝑦𝑠𝑒𝑟) = 45.89𝑀𝑃𝑎 < 201.63𝑀𝑃𝑎 ……… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 

Schéma de ferraillage 

 

Figure 3.9 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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Introduction 

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques 

d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage.   

L’objet de ce chapitre est l’étude de ces éléments principaux à savoir : les poteaux, les poutres et les voiles. 

5.1. Études des poteaux 

 Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 

défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans l’ordre suivant : 

 1,35G+1,5Q 

 G+Q 

 G+Q±E 

 0.8G±E 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

 Moment maximal avec son effort normal correspondant : 𝑀𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡  (A1) 

 Effort normal maximal avec son moment correspondant : 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡  (A2) 

 Effort normal minimal avec son moment correspondant : 𝑁𝑚𝑖𝑛 ⟹𝑀𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡   (A3) 

  5.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003  

a) Armatures longitudinales 

 Elles doivent être à haute adhérence, droite et sans crochet. 

2. Leur pourcentage minimal 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,8 %  de la section du béton en zone II. 

3. Leur pourcentage maximal : 

 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4 %  De la section du béton en zone courante. 

 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6 %  De la section du béton en zone de recouvrement. 

4. 𝜙𝑚𝑖𝑛 > 12 𝑚𝑚 (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales). 

5. La longueur minimal de recouvrement est de 40 𝜙𝑙  en zone II.  

6. L’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone II 

7. Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales (zone critique). 

La zone nodale est définie par l’ et h’ : 

l’=2h 

ℎ′ = max (
ℎ𝑒

𝑏
; 𝑏1; ℎ1; 60 𝑐𝑚) 

(𝑏1 × ℎ1) Section du poteau. 

:eh  Hauteur d’étage.                                                                                       

 Les armatures longitudinales minimales et maximales                           Figure 5.1. Zone nodale 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/version2003 

sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau 5.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le RPA 

                  

Niveaux 

Section 

du 

Poteau 

Amin RPA 

(cm2) 

Amin RPA (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

RDC 50×50 20 10 15 

1ére étages 50×45 18 9 13.5 

2éméétages 45×45 16.2 8.1 12.15 

3émé + 4éme étages 45×40 14,40 7.2 10.8 

5émé+6éme étages 40×40 12.80 6.4 9.6 

7éme+8émeétage 40×35 11.2 5.6 8.4 

9é𝒎𝒆 + 10é𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 35×35 9.8 4.9 7.35 

           

 

b)  Les armatures transversales 

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
𝐴𝑡

𝑡
=  

𝜌𝑎×𝑉𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
 RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

Avec : - uV  : Effort tranchant de calcul (max dans le poteau). 

- 1h  : Hauteur totale de la section brute. 

- ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

- 𝜌𝑎 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.  
 

𝜌 = {
2,5     𝑠𝑖:      𝜆𝑔 ≥ 5

3,75  𝑠𝑖:    𝜆𝑔 < 5
 

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone IIa : 

- Dans la zone nodale :    t≤  Min (10 ϕ, 15 cm)                      

- Dans la zone courante : t’ ≤ 15 ϕl  

 La quantité d’armatures transversale minimale : min

tA en % est donnée comme suit : 

- 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,3 %(𝑡 × 𝑏1)           𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5           ou   0,3 %(𝑡 × ℎ1) 

- 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,8 %(𝑡 × 𝑏1)           𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≤ 3           𝑜𝑢     0,8 %(𝑡 × ℎ1) 

 

𝑠𝑖 3 < 𝜆𝑔 < 5  On interpole entre les valeurs limites précédentes. 

𝜆𝑔= est l’élancement géométrie du poteau 𝜆𝑔 = (
𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
)  

fl  : Longueur de flambement du poteau. 
 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10ϕ 

minimum 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés verticales en nombre et diamètre suffisants  

 (ϕ cheminées >12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux 
 

5.1.2. Sollicitations dans les poteaux 

  Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel étabs2016 qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude dynamique 
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b 

h 

M

2 

3

(x

2 

(y

M

3 

Tableau 5.2. Sollicitations dans les poteaux  

Niveau 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⟹𝑀𝑐𝑜𝑟  𝑀𝑚𝑎𝑥 ⟹𝑁𝑐𝑜𝑟𝑒  𝑁𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟  
N (Kn) M (Kn.m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) M (Kn.m) 

RDC -2205,4185 31,2907 72,9518 -1217,6579 456,1437 29,9838 

1ére étages -1942,9727 17,2435 -84,1456 -1248,0352 202,7807 12,008 

2éméétages -1722,1193 11,8042 -65,1281 -1121,5969 109,9828 11,5731 

3émé + 4éme étages -1508,9518 14,6324 75,6663 -722,1741 67,967 12,149 

5émé+6éme étages -1107,0869 15,2626 66,5159 -525,0126 16,7386 10,1587 

7éme+8émeétage -727,6344 17,8144 59,8017 -327,2285 3,3246 9,6993 

9é𝒎𝒆 + 10é𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆  -375,5374 15,6839 48,8246 -82,4677 24,0366 8,2961 

 

5 .1.3. Calcul du ferraillage 

a) Les armatures longitudinales 

Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables.   

 Exemple de calcul (poteau 50×50) : 

𝒃 = 50 𝑐𝑚 ; 𝒉 = 50 𝑐𝑚 ; 𝒅 = 45 𝑐𝑚 ; 𝒅′ = 5 𝑐𝑚 ; 𝒇𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎 fc28 = 25 MPa    

     fbu= 14,2 MPa ⟹ Situation durable  

Acier Fe E400       fbu=18,47 MPa⟹ Situation accidentelle  

 

 Calcul sous Nmax et Mcor   :  

𝑵𝒎𝒂𝒙 = 2205.4185𝑲𝑵   ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 = 31.2907𝑲𝑵.𝒎                                        Figure 5.2 : Section du poteau 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 0,014 

 𝑚 <
ℎ

2
= 0,25 𝑚 ⟹ 𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 à 𝑙’𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures (AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

N (d − d0) −MA ≥ (0,337h−0,81d0) b.h.fbu ………………. (I) 

 𝑀𝑈𝐴 = 𝑀𝑈𝐺 +𝑁 (𝑑 −
ℎ

2
) = 389.02 𝐾𝑁.𝑚 

𝑶𝒏 𝒂 ∶ {
𝑁(𝒅− 𝒅′) −𝑴𝑼𝑨 = 0,297  ⋯(𝐼)                
(0,337𝒉 − 0,81𝒅′)𝑏ℎ𝑭𝒃𝒖 = 0,591⋯(𝐼𝐼)

⇒ (𝑰) < (𝑰𝑰).Donc la section est partiellement comprimée. 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶  𝝁𝒃𝒖 = 
𝑀𝑈𝐴

𝑏 × 𝑑2 × 𝐹𝑏𝑢
⟺ 𝝁𝒃𝒖 =  0,208 > 0,186 (𝑷𝒊𝒗𝒐𝒕 𝑩) 

𝑂𝑛 𝑎 𝜀𝑙 = 2‰  ⇒  𝜇𝑙 = 0,38 > 𝜇𝑏𝑢 = 0,208 ⇒ 𝐴′ = 0 

𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑑𝑢 𝜶 𝑒𝑡 𝒁 ∶ 𝜶 = 0,294 ⇒ 𝒁 = 0,397 𝒎  

 

𝑂𝑛 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡 à 𝑙𝑎 𝐹. 𝐶 ∶  𝑨𝑭.𝑪 = 𝐴𝑓.𝑠 −
𝑁

𝐹𝑒
= −25,113  𝒄𝒎2 < 0 ⇒ 𝑝𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 

 Calcul sous  𝑵𝒎𝒊𝒏 ⟶𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

𝑵𝒎𝒊𝒏 =  456.14𝑲𝒏 →  𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 = 29.98 𝑲𝒏.𝑚 

 𝑒𝐺 <
ℎ

2
= 0,3 𝑐𝑚 ⇒ 𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 à 𝑙’𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑂𝑛 𝑎 ∶ 𝑀𝑈𝐴 = 𝑀𝑈𝐺 +𝑁(𝑑 −
ℎ

2
) ⇨   𝑀𝑈𝐴 = 61.22 𝐾𝑁.𝑚 

La condition (I) nous donne :  −7 ,25 <  0,986  ⟹ 𝑆𝑃𝐶 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

b 

h d 
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𝜇𝑏𝑢 = 0,032 < 0,186 (𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴) ⇒ 𝐹𝑠𝑡 = 𝑓𝑒 𝛾𝑠 = 400𝑀𝑃𝐴⁄ 𝑒𝑡 𝜇𝑏𝑢 < 𝜇 𝑙  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝐴
′ = 0 

𝜶 = 0,04 ⟹ 𝒁 = 0,442  𝒎 ⟹ 𝑨𝒇𝒔 =
𝑀𝑈𝐴

𝑍 × 𝐹𝑠𝑡
= 3.98 𝒄𝒎2. 

𝑂𝑛 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡 à 𝑙𝑎 𝐹. 𝐶 ∶  𝑨𝒇𝒔 = 𝐴𝑓𝑠 −
𝑁

𝑓𝑒
= −3.6 𝒄𝒎2 < 0 ⇒ 𝑝𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 

 Calcul sous  𝐌𝐦𝐚𝐱 ⟶𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 

Mmax = 72.95 Kn.m  ⟶ Ncorr = −1217.65 Kn 

 𝐞𝐆 =
M

N
= 0,059  cm <

h

2
= 0,3 cm ⇨ le centre de pression est à l’intérieur de la section 

On a ∶ MUA = MUG + N(d −
h

2
)  ⇨   MUA = 165,70  KN.m 

La condition (I) nous donne : 0,052 <  0,591 ⟹ SPC 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

μbu = 0,088 < 0,186 (Pivot A) ⇒ Fst = fe γs = 400MPA⁄ et μbu < μ l donc A
′ = 0 

𝛂 = 0,115 ⇨ 𝐙 = 0,429  𝐦⟹ 𝐀𝐟𝐬 =
MUA

Z × Fst
= 11.09𝐜𝐦2. 

On revient à la F.C ∶  𝐀𝐟𝐬 = Afs −
N

fe
= −4.59 𝐜𝐦2 < 0 ⇒ pas necessaire d′armatures 

Tableau 5.3. Ferraillage des poteaux 

Niveau Section A (cm2) ARPA (cm2) Aadp (cm2) Armatures 
RDC 50×50 3.60 20 21,37 8HA12+8HA14 

1ére étages 50×45 3.8 18 21,37 12HA14 

2éméétages 45×45 3.6 16.2 18 ,47 12HA14 

3émé + 4éme étages 45×40 3.40 14,40 15,21 4HA14+8HA12 

5émé+6éme étages 40×40 3.2 12.80 13,57 12HA12 

7éme+8émeétage 40×35 3 11.2 13.57 12HA12 
9é𝐦𝐞 +10é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞  35×35 3 9.8 13.57 12HA12 

d) Résultats de ferraillage des armatures transversales : 

Un exemple illustratif :  

𝜌 = {
2,5     𝑠𝑖:      𝜆𝑔 ≥ 5

3,75  𝑠𝑖:      𝜆𝑔 <  5
⇒ 𝜆𝑔 =

𝑙𝑓

𝑎
=

2,38

0,55
= 4,32 ⇒𝜆𝑔 < 5 ⇒ ρ=3,75 

Lr= 40 𝜙𝑙= 64 cm 

 Les armatures transversales des poteaux :
𝐴𝑡

𝑡
= 

𝜌𝑎×𝑉𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
 ⇒𝐴𝑡 =

𝜌𝑎×𝑉𝑢×𝑡

ℎ1×𝑓𝑒
 =
3,75×0,15886×0,15

0,60×400
= 3,72 cm2 

 

Tableau 5.4. Armatures transversales des poteaux 

Niveau RDC Étages 1 Étages 2 Étages 

3et 4 

Étages 

5et6 

Étages 

7et8 

B 50×50 50×45 45×45 45×40 40×40 40×35 

∅𝒍𝒎𝒂𝒙(𝒄𝒎) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 

∅𝒍𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎) 1.2 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 

𝒍0(𝒄𝒎) 408 306 306 306 306 306 

𝒍𝒇(𝒄𝒎) 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

𝝀𝒈 5.712 4.76 4.76 5.35 5.35 6.12 

𝝆𝒂 2.5 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5 

𝑽𝒖(𝑲𝑵) 103.12 91.02 79.40 78.67 68.84 62.81 
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d

d 

V

’ 

V 
A

’ 

A 

𝑰𝒓(𝒄𝒎) 56 56 56 56 48 48 

𝑺𝒕𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒏𝒐𝒅𝒂𝒍𝒆 (𝒄𝒎) 10 10 10 10 10 10 

𝑺𝒕𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 (𝒄𝒎) 15 15 15 15 15 15 

𝑨𝒕(𝒄𝒎
2) 1.54 2.38 2.31 1.31 1.29 1.17 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕 (𝒄𝒎2)𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒏𝒐𝒅𝒂𝒍𝒆 3.75 3.375  3.375 3 3 2.625 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕 (𝒄𝒎2)𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 3.75 3.375 3.375 3 3 2.625 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑
𝒕 (𝒄𝒎2) 4.71 4.71 4.71 3,02 3,02 3,02 

Nombre de barres 10HA10 6HA10 6HA10 6HA8 6HA8 6HA8 

Conformément aux règles du RPA 99/version 2003 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales 

doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales.  

( 𝜙𝑙 ≥
1

3
× 𝜙𝑙

𝑚𝑎𝑥). Ce qui est vérifiée dans notre cas.  

5.1.4. Vérifications 

 Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) : 

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité 

de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la formule suivante : 

𝑵𝒖𝒍 = 𝜶 × (
𝑩𝒓×𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟎,𝟗×𝜸𝒃
+ 𝑨𝒔 ×

𝒇𝒆

𝜸𝒔
)             CBA 93(Article B.8.4.1) 

Tableau 5.5. Vérification du flambement des poteaux 

Etages   𝐍𝐮
∗  (𝐊𝐍) 𝛌 𝛂 𝐁𝐫 ≥ 𝐁𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥é𝐞 Observation  

𝐁𝐫 𝐁𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥é𝐞 

RDC 50×50 1715.26 0.144 19.83 0.798 Vérifiée  

1ére étages 50×45 1572.53 0.144 14.87 0.820 Vérifiée 

2éméétages 45×45 1388.90 0.129 16.60 0.813 Vérifiée 

3émé + 4éme 

étages 

45×40 1199.37 0.129 16.60 0.813 Vérifiée 

5émé+6éme 

étages 

40×40 862.87 0.115 18.62 0.804 Vérifiée 

7éme+8émeétage 40×35 564.40 0.115 18.62 0.804 Vérifiée 

𝟗é𝐦𝐞

+ 𝟏𝟎é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 
35×35 296.82 0.101 21.20 0.791 Vérifiée 

 

On remarque bien que N max< N*u pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque de 

flambement. 

 Vérification des contraintes de compression 

    Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités 

à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme 

suit :  

σ bc 1, 2   ≤  σ̅bc 

σ bc 1=
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
+
𝑀𝐺
𝑠𝑒𝑟×𝑉

𝐼𝑦𝑦′
……………….béton fibre supérieure. 

σ bc 2=
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
−
𝑀𝐺
𝑠𝑒𝑟×𝑉

𝐼𝑦𝑦′
……………….béton fibre inferieure. 

S = b×h+15(A+A’) (section homogène).                                                                                                 

𝑀𝐺
𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 − 𝑁𝑠𝑒𝑟 (

ℎ

2
− 𝑉)                                                Figure 5.3: Sections de Poteau   
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𝑉 =

𝑏 × ℎ2

2
+ 15(𝐴′ × 𝑑′ + 𝐴 × 𝑑)

𝑆
  𝑒𝑡 𝑉′ = ℎ − 𝑉 

𝐼𝑦𝑦′ =
𝑏

3
(𝑉3 + 𝑉′3) + 15𝐴′(𝑉 − 𝑑′)2 + 15𝐴(𝑑 − 𝑉)2      Et       σ̅bc= 0,6 × 𝑓𝑐28 

Tableau 5.6. Vérification des contraintes dans le béton 

Niveau RDC Étages 1 Étages 2 Étages 

3et 4 
Étages 5et6 Étages 

7et8 

É𝐭𝐚𝐠𝐞𝐬 

9𝐞𝐭10 

 

B (cm2) 50×50 50×45 45×45 45×40 40×40 40×35 35×35 

d (cm) 52,964 59,4605 43,8458 44,7248 40,3856 37,9238 35,6316 

A (cm2) 1606,2698 1415,3358 1254,482 1099,2475 806,7125 530,6467 274,0093 

V (cm) 21,37 21,37 18 ,47 15,21 13,57 13,57 13,57 

V ‘ (cm) 0.275 0.277 0.248 0.246 0.219 0.221 0.195 

𝐼𝑦𝑦′(m-4) 0.224 0.223 0.201 0.203 0.180 0.178 0.154 

Nser (Kn) 93.1205 97.674 72.69 67.80 55.713 49.067 41.111 

Mser (Kn) 0.0065 0.0060 0.0043 0.0037 0.0026 0.0023 0.0016 

𝑀𝐺
𝑠𝑒𝑟 (Kn.m) 0.282 0.257 0.230 0.202 0.180 0.160 0.142 

σ bc 1 (MPa) 8.90 10.01 9.64 9.94 9.17 8.03 6.93 

σ bc 2 (MPa) 2.48 4.77 2.05 1.72 0.62 -0.48 -202 

�̅�bc  (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 

Observation 𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

 Vérification aux sollicitations tangentielle : 

Selon le RPA99/version 2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans 

le béton 𝜏̅u sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

𝜏̅u  = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28     Avec : 𝜌𝑑 = {
0,075    𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

0,04      𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5
         D’où, on doit avoir : τu = Vu/( b×d)  ≤  𝜏̅u    

Tableau 5.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux  

Niveau B  

(cm2) 
lf  

(cm) 

𝜆g ρa d 
(cm) 

Vd  
(Kn) 

τbu 

(MPa) 
𝜏̅bu  

(MPa) 
Obs 

RDC 50×50 0.144 5.71 0,075 0.47 114.77 0.458 1,875 Vérifiée 

1ére étages 50×45 0.144 4.76 0,04 0.47 96.38 0.449 1 Vérifiée 

2éméétages 45×45 0.129 4.76 0,04 0.43 86.12 0.441 1 Vérifiée 

3émé + 4éme 

étages 

45×40 0.129 5.35 0,075 0.43 85.61 0.491 1,875 Vérifiée 

5émé+6éme étages 40×40 0.115 5.35 0,075 0.37 75.72 0.491 1,875 Vérifiée 

7éme+8émeétage 40×35 0.115 6.12 0,075 0.37 70.45 0.512 1,875 Vérifiée 
9éme + 10émeétage 35×35 0.101 6.12 0,075 0.32 60.40 0.490 1,875 Vérifiée 

 

5.1.5. Disposition constructive des poteaux  

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.  

- Longueur des crochets : L =  ∅ l
min =  12cm. 

- Longueur de recouvrement : 𝑙𝑟 ≥40×∅ :  

Pour ∅ = 20 mm →𝑙𝑟 = 40×2,0 = 64cm ⇨ On adopte : 𝑙𝑟 = 80 cm.  

Pour ∅ = 16 mm →𝑙𝑟 = 40×1,6= 64cm ⇨ On adopte : 𝑙𝑟 = 65cm.  

Pour ∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1,4= 56cm ⇨ On adopte : 𝑙𝑟 = 60cm. 

 

Pour ∅ = 12 mm →𝑙𝑟 = 40×1,2= 48cm ⇨ On adopte : 𝑙𝑟 = 50 cm. 
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 Détermination de la zone nodale  

          Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones nodales sensibles 

(selon le RPA99/2003). 

       Avec:  

  h'= max (he/6; h1 ;b1 ;60 cm) 

            l’= 2h 

          he : Hauteur de chaque niveau. 

𝐏𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱 RDC Étages 1 Étages 2 Étages 3et 

4 
Étages 

5et6 
Étages 

7et8 

É𝐭𝐚𝐠𝐞𝐬 

9𝐞𝐭10 

 

𝐁× 𝐡(𝐜𝐦²) 50×50 50×45 45×45 45×40 40×40 40×35 35×35 

𝐥′(𝐜𝐦) 
𝐏𝐏 90 90 90 90 90 90 90 

𝐏𝐒 70 70 70 70 70 70 70 

𝐡′(𝐜𝐦) 68 60 60 60 60 60 60 

 

 Schéma de ferraillage des poteaux : 

 
Pour RDC                                                                                                         Pour étage 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 2                                                                                              

                                                                                                               Etage 3 et 4 
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Pour le reste des étages 
 

 

 

 

 

    
  
 
 

 
 
 

Figure 5.4 : schéma de ferraillage des poteaux  

 

5.2. Études des poutres 

 On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et  

 Les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

  Après détermination des sollicitations (M, T) on procède au ferraillage en respectant les prescriptions 

données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91/99. 

  Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS2016, combinés par 

les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

 G+Q±E 

 0.8G±E 

5.2.1. Recommandation du RPA 99 / V2003 

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) : 

       Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

 0,5% b × h en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

      – 4% en zone courante, 

      –6% en zone de recouvrement. 

     La longueur minimale de recouvrement est de 40Φ en zone IIa. 

Avec : Φ max : le diamètre maximal d’armature dans la poutre. 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit 

être effectué avec des crochets 90°.  

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U superposés 

formant un carré ou un rectangle. 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller à ce qu’au 

moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au vide des crochets 

droits des armatures longitudinales des poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par 

nœuds. 
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          Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale : 

 

 

 

 

 

Figure 5.5. 2U Superposés (avec alternance dans l’orientation). 

 

 Les armatures transversales  

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At=0,003× 𝑆𝑡 × 𝑏 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

         En zone nodal St ≤ min ( h/4 ; 12ϕl)  

         En dehors de la zone nodale, St ≤ h/2                       

 Avec : h : La hauteur de la poutre  

 La valeur du diamètre ϕl des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et dans le 

cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le plus petit des aciers 

comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou de 

l’encastrement 

5.2.2. Les armatures longitudinales minimales et maximales données par le RPA99/2003 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 5.8. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA 

Type de poutres Section de la 

poutre 
Amin RPA 

(cm2) 
Amax RPA (cm2) 

Zone courante Zone de 
recouvrement 

Principale 30×45 675 540 810 

Secondaire 30×35 525 420 6300 

 

5.2.3. Ferraillage des poutres 

 Armatures longitudinales  

      Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel ETABS 2016, les sections 

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version2003. 

 Méthode de calcul des armatures à l’ÉLU (flexion simple) : 

Tableau 5.9. Armatures longitudinales des poutres 

Niveau Type 
de 

poutre 

Section  Localisation M 
(Kn.m) 

V 
(Kn) 

Acal 
(cm2) 

Amin 
(cm2) 

Aadpt 
(cm2)  

Nbre de barres 

 
Terrasse 

Inaccessible  

 P-P 30× 45 
Appuis -34.05 

40.89 
2,1 

6,75 
6,79 6HA12 

Travée 27.60 1,7 6,79 6HA12 

P-S 30×35 
Appuis -86.66 

171.83 
7,4 

5,25 
8,01 3HA14+3HA12 

Travée 70.81 5.9 6.79 5HA12 

 
Etage 

Courant  

P-P 30×45 
Appuis -86.95 

91,06 
5,4 

6,75 
6,79 6HA12 

Travée 79.33 4,9 6,79 6HA12 

P-S 30×35 
Appuis -86.66 

92.08 
7,4 

5,25 
8,01 3HA14+3HA12 

Travée 69.43 5.8 6,79 6HA12 
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5.2.4. Vérification des armatures selon le RPA 99  

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales :  

 Poutres principales : 

En zone courante :  Amax = 4%b × h = 0,04 × 30 × 45 = 54cm2 > 𝐴 adopté 

En zone de recouvrement : Amax = 6%b × h = 0,06 × 30 × 45 = 81cm2 > 𝐴 adopté 

 Poutres secondaires : 

En zone courante :  Amax = 4% b × h = 0,04 × 30 × 35 = 42 cm2 > 𝐴 adopté 

En zone de recouvrement :Amax = 6%b × h = 0,06 × 30 × 35 = 63 cm2 > 𝐴 adopté 

 Les longueurs de recouvrement : 

Lr≥ 40 × 𝜙𝑙 en zone II Lr> 40  

ϕ= 14 mm Lr> 40 × 14 = 560 𝑚𝑚 on adopte Lr = 60 cm 

ϕ= 12 mm Lr> 40 × 12 = 480 𝑚𝑚 on adopte Lr = 50 cm 

5.2.5. Les armatures transversales   

Soit ϕ diamètre des armatures transversales donnée par :

 
 Les poutres principales : 𝝓 ≤ 𝒎𝒊𝒏 (𝝓𝒍

𝒎𝒊𝒏;
𝒉

𝟑𝟓
;
𝒃

𝟏𝟎
) → 𝒔𝒐𝒊𝒕 𝝓 = 𝟖 𝒎𝒎 

      Soit : At = 4HA8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2,01cm2 

 Les poutres secondaires : 𝝓 ≤ 𝒎𝒊𝒏 (𝝓𝒍
𝒎𝒊𝒏;

𝒉

𝟑𝟓
;
𝒃

𝟏𝟎
) → 𝒔𝒐𝒊𝒕 𝝓 = 𝟖 𝒎𝒎 

        Soit : At = 4HA8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2,01cm2 

 

Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) : 

 Zone nodale : 𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏 (
𝒉

𝟒
; 𝟏𝟐 × 𝝓𝒍

𝒎𝒊𝒏) 

 Poutres principales Soit : St=10 cm 

 Poutres secondaires : Soit : St=10 cm 

 Zone courante : 𝑺𝒕 ≤ (
𝒉

𝟐
) 

 Poutres principales Soit : St=15 cm 

 Poutres secondaires Soit : St=15 cm 

Vérification des sections d’armatures transversales : 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,003 × 𝑆𝑡 × 𝑏 = 1,35 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 = 2,01  𝑐𝑚2 >  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,35𝑐𝑚2  ……………….condition vérifiée pour les poutres principales  

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,003 × 𝑆𝑡 × 𝑏 = 1,35 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 = 2,01  𝑐𝑚2 >  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,35 𝑐𝑚2  ………………..condition vérifiée pour les poutres secondaires  

5.2.6. Vérification à l’ELU 

a).Condition de non fragilité :                    BAEL 91(Art F.IV.2) 

Poutres principales ⇒ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑑 × 𝑏 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 1,52 𝑐𝑚2 

Poutres secondaires ⇒ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑑 × 𝑏 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 1,15 𝑐𝑚2 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

b).Vérification des contraintes tangentielles  

 La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la fissuration 

τu=
𝑣

𝑏×𝑑
  Tel que : 𝜏̅u= 𝑚𝑖𝑛  (0,2𝑓𝑐28/𝛾𝑏 ; 5𝑀𝑃𝑎) = 3,33 MPa    (FPN) 
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                        Tableau 5.10. Vérification de l’effort tranchant 

Poutre Vu (Kn) τu (Kn) 𝜏̅u (Kn) Observation 

Principale 91,06 0,72 3,33 Vérifiée 
Secondaire 171.83 1,78 3,33 Vérifiée 

τu < 𝜏̅u Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres. 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

 En appui de rives :𝐴𝑙 >  
𝑉𝑢×𝛾𝑠

𝑓𝑒
 

 n appui intermédiaires :   𝐴𝑙 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
× (𝑉𝑢 + 

𝑀𝑎

0,9×𝑑
) 

Tableau 5.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

 Vérification à l’ELS : 

 L’Etat limite d’ouvertures des fissures  

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

 État limite de compression du béton  

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.  

Calcule de y : 
𝑏

2
𝑦2 + 15 × 𝐴𝑠 × 𝑦 − 15 × 𝑑 × 𝐴𝑠 = 0 

Calcule de I  : 𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2. 

Tableau 5.12. Vérification de la contrainte limite de béton à l’ELS 

Poutres  Elémen
t  

Mser  
(Kn.m) 

Y 
(m) 

I ×10-4 

(m4) 
σ bc 

(MPa) 
σ̅bc 

(MPa) 
Observation 

Principale
s 

Appuis -51,27 0,138 0.107 6.61 15 Vérifiée 
Travées 33,65 0.138 0.107 4.33 15 Vérifiée 

Secondair
es 

Appuis -45,94 0,13 4.58 13.03 15 Vérifiée 
Travées 30,55 0.11 5.82 5.77 15 Vérifiée 

 

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)  

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

{
 
 

 
 
h

L
≥

1

16
…………………………… (1)

h

L
≥

Mt

10×M0
……………………… . (1)

A

b0×d
≤

4,2

fe
……………………… . (2)

𝑙 ≤ 8 𝑚………………………… . (3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poutre Al (cm2) 
Appuis 

Vu  
(Kn) 

Ma 
(Kn.m) 

𝑉𝑢 × 𝛾𝑠

𝑓𝑒
(𝑐𝑚2) 

𝛾𝑠
𝑓𝑒
× (𝑉𝑢 − 

𝑀𝑎

0,9× 𝑑
)(𝑐𝑚2) Observation 

Principale 6,79 91,06 86.95 2,1 -3.82 Vérifiée 
Secondaire 6,79 171.83 86.66 4,72 -3.54 Vérifiée 
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M

M 

Ms 

Tableau 5.13. Vérification de la flèche pour les poutres 

Type  ht 
(c
m)  

b 
(cm) 

L 
(m) 

As 
 (cm2) ht/L Mt/(10.M0) 

 

As/(b0.d) 4,2/fe h

L
≥
1

16
 
h

L
≥

Mt

10 ×M0
 

A

b0 × d
≤
4,2

fe
 

P-P 45 30 5,4 6,79 0,074 0,031 0,0083 0,010
5 

Vérifié
e 

Vérifiée Vérifiée 

P-S 35 30 4,7 8,01 0,074 0,043  0,0068 0,010
5 

Vérifié
e 

Vérifiée Vérifiée 

 

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

 

 Vérification des zones nodales : 

RPA99/2003 (Article 7.6.2) exige de vérifier la relation suivant :|Mn| + |Ms| ≥ 1,25 × |Mw| + |Me|              

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans 

les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des bâtiments 

supérieurs à R+2.  

 

sM  : Moment résistant dans le poteau inférieur. 

nM  : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

wM  : Moment résistant gauche de la poutre.  

eM  : Moment résistant droite de la poutre. 

 Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres  

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement   

- Des dimensions de la section du béton                                    

- De la quantité d’armatures dans la section du béton                         Figure.5.6.les moment dans la zone nodale 

- De la contrainte limite élastique des aciers                                         

MR = z ×AS× σs 

     Avec :        z = 0,85 h    (h : La hauteur totale de la section du béton). 

                        σs =
𝑓𝑒

𝛾𝑠  
= 348 MPa

 

Tableau 5.14. Moment résistant dans les poteaux 

Section (cm2) z (cm)  As (cm2) MR(Kn.m) 

50×50 42.5 21,37 316.06 
50×45 42.5 21,37 316.06 
45×45 38.25 18 ,47 245.85 
45×40 38.25 15,21 202.46 
40×40 34 13,57 160.56 

     Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant : 

 
Tableau 5.15. Moment résistant dans les poutres 

Niveau  Section (cm2)  Z   (cm) As   (cm2) MR(Kn.m) 

Terrasse 
Inaccessible  

P.P. (30×40)  38.25 6,79 90.38 
P.S. (30×35) 29,75 8.01 82.92 

Etage  
Courant 

P.P. (30×40) 38.25 6.79 90.38 
P.S. (30×35) 29,75 8.01 82,92 
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 Vérification 

Les résultats des vérifications de la condition : |Mn| + |Ms| ≥ 1,25 × |Mw| + |Me|  

Tableau 5.16. Vérification de la zone nodale 

Niveau  Pla
n  

Mn 
(Kn.m) 

Ms 
(Kn.m) 

Mw=Me(Kn.
m) 

Mn+Ms 

(Kn.m) 

1,25(Mw+ Me ) 
(Kn.m) 

Obs 

Terrasse 
Inaccessib

le  

P.P. 160,56 
  

160,56 
  

90.38 321,12 225.95 Vérifiée 
P.S. 82.92 207.3 Vérifiée 

Etage  
Courant 

P.P. 316.06 316.06 90.38 632.12 225.95 Vérifiée 
P.S. 82,92 207,33 vérifiée 

        Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 
         On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les 

poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux       

Schéma de ferraillage des poutres 

 

  Terrasse 

Inaccessible 

 

                                    P.P. en appui                                                            P.P. en travée 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Terrasse 

Inaccessible                                  
 

                                                    P.S. en appui                                                             P.S. en travée 
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Etage  

Courant                          

                                                  

 

 

 

 

                                                       P.P. en appui                                                        P.P. en travée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         P.S. en appui                                                                          P.S. en travée 

 

 

 

Etage courant  

 

 

 

 

 

Figure 5.7 : Schéma de ferraillage des poutres 
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5.3. Etude des voiles    

    Un voile est sollicité en flexion composée avec (M, N et T), d’où on peut citer les principaux modes de 

rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 

défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans l’ordre suivant : 

1,35G+1,5Q                      

0.8G±E 

G+Q±E                 

 

 

 

5.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003  

a)  Les armatures verticales  

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes parallèles aux 

faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes : 

 Amin=0,2%×Lt×e 

 Lt : longueur de la zone tendue. 

  e : épaisseur du voile  

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur
10

l
de la longueur du 

voile. Cet espace d’extrémité doit être au plus égal à 15cm. Les barres du dernier niveau doivent être munies 

des crochets à la partie supérieure 

 

 

 

 

 
Figure 5.8. Disposition des armatures dans les voiles. 

b)   Les armatures horizontales   

  Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers l’extrémité des 

armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent être munies de crochets à 135° avec une 

longueur 10 ϕ. 

c) Les armatures transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

d)  Les armatures de coutures   

  Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers  

de couture dont la section doit être calculée avec la formule : 
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    AVJ=1,1×
𝑉

𝑓𝑒
       avec : V=1,4 Vu 

e) Les règles communes (armatures verticales et horizontales) 

 Le pourcentage minimal d’armatures est de : 

 Amin = 0,15 % × b × h   ⇒   Dans la zone extrême de voile.  

 Amin = 0,10 % × b × h   ⇒   Dans la zone courante de voile. 

 Le diamètre des barres (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 
1

20
de l’épaisseur du voile  

 L’espacement St = min (1,5×a ; 30 cm) avec a : épaisseur du voile. 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par m².  

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales a : 

40ϕ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et Possible                                                           

20ϕ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les Combinaisons possibles 

de charges 

 

5.3.2. Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles  

   Sens x-x’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vx1, Vx2, Vx3, Vx4 

Tableau. 5.17. Sollicitations max de calcul dans le voileVx1 dans tous les niveaux 

Niveau 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟  𝑀𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑁𝑐𝑜𝑟  𝑁𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟  Vd  
(Kn) N (Kn) M (Kn.m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) M (Kn.m) 

RDC -1663,8763 -178,5526 195,6838 -286,7353 19,756 192,8034 100,9848 

1ére étages -1233,418 -90,1294 95,7872 -410,1899 -150,7658 94,746 87,3158 

2éméétages -1072,705 -85,2377 -85,2377 -1072,705 -206,2461 65,0567 -75,2675 

3émé + 4éme 

étages -995,1128 -12,3347 -77,4259 -977,5543 -244,4224 62,0029 81,8545 

5émé+6éme étages -810,0775 -12,4693 -59,7535 -735,8115 -242,8179 43,875 77,3968 

7éme+8émeétage -594,9256 -12,7805 -46,996 -516,2774 -176,971 30,1062 71,3396 

9é𝐦𝐞 + 10é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 -343,5374 -14,2631 -28,2368 -292,6343 -76,2608 19,2921 56,909 

 

Sens y-y’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vy1.et Vy2.  Vy4, Vy3 

Tableau 5.18. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux 

Niveau 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⟹𝑀𝑐𝑜𝑟  𝑀𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑁𝑐𝑜𝑟  𝑁𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟  Vd  
(Kn) N (Kn) M (Kn.m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) M (Kn.m) 

RDC -2442,5324 -676,7628 -676,7628 -2442,5324 617,4252 622,2602 -234,6426 

1ére étages -1809,7983 -444,518 -444,518 -1809,7983 225,8105 388,0451 -200,3581 

2éméétages -1476,176 -323,4754 -323,4754 -1476,176 30,8731 297,5142 -165,2647 

3émé + 4éme 

étages -1212,7546 -240,1249 -240,1249 -1212,7546 -98,8036 226,1484 150,8368 

5émé+6éme étages -808,1385 -137,3903 -137,3903 -808,1385 -197,93 97,2376 124,4692 

7éme+8émeétage -546,6405 7,4539 79,2388 -272,6883 -93,6696 59,6542 91,5525 

9é𝐦𝐞 +10é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 -311,6409 -26,8064 52,6637 -94,5264 2,8597 34,7981 56,8175 

 

5.3.3. Ferraillage des voiles  

 Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le 

moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tirés directement du ETABS2016 avec les sollicitations issues des 

combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables : 



 

CHAPITRE V                                                                   Etude des éléments structuraux 

 

76 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟  

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : 𝑀𝑚𝑎𝑥 ⟹𝑁𝑐𝑜𝑟  

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : 𝑁𝑚𝑖𝑛 ⟹ 𝑀𝑐𝑜𝑟  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 5.9: Disposition des armatures dans les voiles. 

   Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus défavorables 

(M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en 

respectant les recommandations du RPA99. 

Les résultats de calcul se trouve dans l tableau le tableau ci-dessous ; 

Tableau 5.19. Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux 

Niveau 
RDC  Etage 1 

Etage 2 Etage 
3et 4 

Etage 

5et 6 

Etage 

7et8 
Etage 
9et10 

B 0.15 × 1,2 0.15 × 1,2 0.15 × 1,2 
0.15
× 1,2 

0.15
× 1,2 

0.15
× 1,2 

0.15
× 1,2 

 M (Kn.m) -160,6563 -95,3947 -82,5342 -12,187 -12,401 -12,7334 -14,2215 

N (Kn) -1460,2546 -1164,1098 -1059,8297 -985,89 -804,87 -591,156 -341,723 

V (Kn) 100,9848 87,3158 -75,2675 81,6906 77,4832 71,3396 56,909 

τ  (MPa) 0,76 0.65 0.65 0.70 0.67 0.33 0.48 

𝜏=0,2fc28 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 

𝐴𝑉
𝑐𝑎𝑙(cm2) 23,27 17,53 15.82 12.73 10.45 7.79 4.71 

𝐴𝑉
𝑚𝑖𝑛(cm2) 2,7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝐴𝑉
𝑎𝑑𝑝

(cm2) 25,13 18.10 16.08 16.08 12.32 9.05 6.28 

Nbre / Face 8HA20 9HA16 8HA16 8HA16 8HA14 8HA12 8HA10 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 

𝐴ℎ
𝑐𝑎𝑙(cm2)/Espacement 0,73 0.61 0.61 0.66 0.63 0.31 0.45 

𝐴ℎ
𝑚𝑖𝑛(cm2)/Espacement 2,7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

𝐴ℎ
𝑎𝑑𝑝

(cm2)/Espacement 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 

Nbre / Espacement 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

 

Exemple de ferraillage voile Vx1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5.10. Ferraillage du voile Vx1 

M 

L 

d d’ 

e 
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Conclusion  

   Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui prend 

en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.  

   Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant sur le choix 

de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant les sections 

minimales requises par le règlement en vigueur. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent 

plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant l’économie.  

       Les poteaux ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le RPA. Il est 

noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL. 

       Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS. 

       Les voiles de contreventement ont été calculées à la flexion composée avec les sollicitations données par 

l’ETABS. 

    Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA et le BAEL. 
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    Introduction 

Les fondations sont des éléments de l’infrastructure qui ont pour rôle de transmettre les charges provenant de 

la superstructure au sol dans les meilleures conditions et sans moindre risque d’instabilité  

On distingue plusieurs types de fondations : 

 Fondations profondes : pieux, puits… 

 Fondations superficielles : semelle isolée, filante, ou radier. 

6.1.  Choix du type des fondations  

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

   La charge transmise au sol. 

   La distance entre axes des poteaux. 

  Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant :  

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.  

D’après le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol est de 1,8 bar pour une profondeur 

d’encrage de 1,2 m. D’après le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’action suivantes 

 1,35G+1,5Q 

 G+Q 

 G+Q±E 

 0,8G±E 

6.2.  Étude des fondations 

1- Vérification des semelles isolées  

les semelles sont carrées (a×a) , la vérification à faire est : 
𝑁

𝑆
≤  𝜎𝑠𝑜𝑙

 
Avec : N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée obtenu par le fichier résultat ETABS 2016. 

S  : Surface d’appui de la semelle. 

𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte admissible du sol. 

 

 

 

 

 

 
Figure 6.1 .Schéma d’une semelle isolée 

    

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal :  

N=1606,26 KN.  

A 

A 

C C’ 

Vue en plan 
A 

Coupe cc’ 

N 

A 

h 
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𝑁

𝑆
≤  𝜎𝑠𝑜𝑙= B=√

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 = 2,98 m. 

 

      D’après le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres 

axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas. 

2-  Vérification des semelles filantes  

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 5 poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 6.2.Schéma d’une semelle filante 

 

Avec : 

            N1=1539,16 KN       N4=1341,51 KN 

            N2=1606,26 KN      N5=1431,32 KN 

            N3=1361,66 KN       

 

La vérification à faire est : 𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑁

𝑆
 ⇒ B ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙×𝐿
 

 
Avec : - Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

- B : Largeur de la semelle. 

- L : Longueur de la semelle.  

- 𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte admissible du sol. 

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure  

 N = ∑ 𝑁𝑖 = 7279,91 KN     et       L =  15,85 m 

B ≥
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙×𝐿
=

7279,91×10−3

0,18×15,85
= 2,55 𝑚 

       On à la largeur de notre semelle égale à 2,55 m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour 

notre cas, afin d’éviter les tassements différentielle on passe à la vérification du radier général. 

3-  Étude du radier général  

       Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend appuis sur 

des nervures qui prennent elles-mêmes comme appuis les piliers ou les murs de l’ossature. La charge à prendre 

en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à la réaction du sol différentiel. 

      Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 Un mauvais sol. 

 Charges transmises au sol sont importantes.  

 Les poteaux rapprochés (petites trames). 

3.1-  Pré dimensionnement  

 La condition de coffrage 

:maxL La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 
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Nervure : ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 ⟹ Lmax=5,4 m⟹ ℎ𝑡 ≥ 54 𝑐𝑚  

Dalle : ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
⟹ Lmax=5,4 m⟹ ℎ𝑡 ≥ 27 𝑐𝑚 

 La condition de raideur (rigidité)  

Pour un radier rigide, il faut que :   𝐿𝑚𝑎𝑥 ≥
𝜋 ×𝑙𝑒

2
    , 𝑙𝑒 = √

4×𝐸𝐼

𝐾×𝑏

4
 

Avec : * el  : Longueur élastique. 

           *E: Module de Young. 

           *I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml. 

           *K : coefficient de raideur du sol. 

 

 

 

 

Dans notre cas on à un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3 = 4×104 KN/m3,  E=3,216 × 104 KN/m2   

b : Largeur de l’élément considéré par ml. 

On a :  I =
𝑏 ×ℎ𝑡

3

12
 ⟹ ℎ𝑡 ≥ √48×𝑙𝑚𝑎𝑥

4 ×𝐾

𝜋4×𝐸

3

=0,746 m 

A partir de ces deux conditions on opte pour : 

ht = 80 cm pour les nervures du radier. 

hr = 30 cm pour la dalle du radier. 

 La surface du radier : 

𝑁𝑠𝑒𝑟
′ = Ns + Prad + Pnerv                                    (N’ : est le poids total de la structure) 

𝑁𝑠𝑒𝑟
′  = 21912,64 Kn 

𝑁𝑠𝑒𝑟
′

𝑆𝑟𝑎𝑑
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙  ⟹ 𝑆𝑟𝑎𝑑 = 121,73 m2 

   On à la surface du bâtiment est Sbat= 164.46 m2 

Donc on adopte :  𝑆𝑟𝑎𝑑 = 𝑆𝑏𝑎𝑡 = 164,46 m2   (Le radier est sans débord). 

3.2- Les vérifications nécessaires 

 Vérification au poinçonnement  

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.3.présentation de zone d’impact de la charge concentrée 

K= 

12 Kg/cm3   Très bon sol 

4Kg/cm3        Sol moyen 

0.5 Kg/cm3   Très mauvais 

sol 
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D’après le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante : 

𝑄𝑢 ≤ 0,045 × 𝜇𝑐 × ℎ𝑡 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

Qu : charge de calcul à l’ÉLU pour le poteau le plus sollicité. 

μc=(a+b+2ht) × 2 ⟹ μc= (0,50+0,50+2× 0,8) ⟹ μc=5,20 m 

ht : hauteur totale de radier 

𝑄𝑢=  2206,63Kn ≤ 0,045 × 5,20 × 0,8 ×
25000

1,5
 = 3120 Kn   condition vérifiée  

 

 Condition de cisaillement 

D’après le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante : 

τu=
𝑉𝑢 

𝑏𝘹𝑑
⁄  ≤ τ̅u= 0,07fc 28/𝛾𝑏 

On considère une bande de largeur b=1m 

Vu=
𝑁𝑢×𝐿𝑚𝑎𝑥×𝑏

2×𝑆
⟹ Vu=438,85 Kn 

d ≥ 
𝑉𝑢×𝛾𝑏

0,15×𝑏×𝑓𝑐28
⟹ 𝑑 = 0,175 m ⟹ d= 25 cm 

A partir de ces condition on opte pour : 

- ht=80 cm pour les nervures de radier. 

- hr=30 cm pour la dalle du radier. 

 Vérification de la contrainte du sol  

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal. (DTR 

BC 2.33.1 (article : 3.541 (a) ) 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
 

𝜎𝑥,𝑦 =
𝑁

𝑆
±

𝑀𝑥,𝑦

𝐼𝑥,𝑦

(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺) 

Les caractéristiques géométriques de radier : 

Ix = 14452.51 m4, et XG= 7.92 m 

Iy = 34167.33 m4, et YG = 5.15 m  

Avec : σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier. 

 N : Poids total de la structure. 

A partir du logiciel ETABS2016 on a obtenue : 

- Sens X-X  

N = 20679,19 Kn    et     My = 21087.87 Kn.m 

σmax=0,13 MPa               σmin =0,11MPa             σmoy = 0,125 MPa <  𝜎𝑠𝑜𝑙  0,18 MPa (condition verifiée) 
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- Sens Y-Y  

N = 20679,19  Kn   et      Mx = 22207.42 Kn.m 

σmax=0,13 MPa               σmin =0,12 MPa             σmoy = 0,127 MPa <  𝜎𝑠𝑜𝑙 0,18 MPa  (condition verifiée) 

 

 Vérification de la stabilité au renversement  

On doit vérifier que :
4

≤
B

N

M
e =  RPA99/2003 (article 10.1.5) 

 Suivant X-X: e = 0,78 < 
15,85

4
= 3,96 m. (condition vérifiée). 

 Suivant Y-Y: e = 0,74 < 
10,25

4
= 2,60 m. (condition vérifiée). 

Donc il n'y a pas risque de renversement. 

 Vérification de la poussé hydrostatique  

Il faut assurer que : N ≥ 𝐹𝑠 × 𝐻 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × 𝛾𝑤 

𝛾𝑤 : Poids volumique (𝛾𝑤=10KN/m2) 

FS : coefficient de sécurité (FS= 1,5). 

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=1,2 m). 

radS : Surface totale du radier ( radS = 164,46m2). 

Nu=28303,8 Kn : La charge totale transmise par la superstructure  

 28303,8   Kn  ≥ 1,5 × 1,2 × 164,46 × 10 =2960,28 Kn …………......... condition vérifiée  

3.3-   Ferraillage  

3.3.1-   La dalle du radier  

      Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, appuyé sur les nervures vers le haut 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 :(Lx=4,2 m, Ly=4,9 m) : entre nus d’appuis 

  

 Calcul des sollicitations : 

 Soit : G0 le poids propre du radier. 

G0=ρ×e = 7,5 Kn/m2 

qu= 
𝑁𝑢

𝑆
 + 1,35 G0 = 182,22 Kn/m2 

qs= 
𝑁𝑠

𝑆
 + G0 = 125,73 Kn/m2 

ν=0,    ρ = 0,87 ⟹  la dalle travaille dans les deux sens   
 μx  = 0,0486 ,            μy  = 0,7244 

𝑀𝑥
0= μx 𝘹 qu 𝘹 𝑙𝑥

2= 156,21 Kn.m                                                                           Figure 6.4. Le panneau le plus sollicité  

𝑀𝑦
0= μy 𝘹 Mx = 113,15  Kn.m 

 Moment en travée  :         𝑀𝑥
𝑡= 0,85 𝘹 Mx= 132,78 Kn.m 

                   𝑀𝑦
𝑡 = 0,75 𝘹 My= 84,87 Kn.m 

 Moment en appuis :    𝑀𝑥
𝑎=  - 0,5 𝑀𝑥

0= - 78,10 Kn.m 
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                              𝑀𝑦
𝑎 = −0,5𝑀𝑦

0 = −56,58𝐾𝑛. 𝑚 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une b×h0= 1×0,30 m2 

 Condition de non fragilité : 

On calcul Amin : 

hr = 30 cm, b=100 cm , ρ=0,87 cm et HA Fe400 ⟹ρ0 =0,0008   fbu=14,2 MPa,    fst =348MPa 

{
ℎ𝑟 > 12 𝑐𝑚

𝜌 > 0,4
⟹ {

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0 ×

(3 − 𝜌) × 𝑏 × ℎ𝑟

2
𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑦
= 𝜌0 × 𝑏 × ℎ𝑟

⟹ {
𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥 = 2,57 𝑐𝑚2/𝑚𝑙

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 2,4 𝑐𝑚2/𝑚𝑙
 

                                            Tableau 6.1.Calcul des armatures pour la dalle  

 

 Vérifications l’effort tranchant  

b =100 cm, d=25 cm,  

ρ =0,87 > 0,4         Vux= (𝑞𝑢 𝘹 𝑙𝑥)/2  𝘹 𝑙𝑦
4/(𝑙𝑥

4 + 𝑙𝑦
4) = 248,51 Kn 

                              Vuy= (𝑞𝑢 𝘹 𝑙𝑦)/2  𝘹 𝑙𝑥
4/(𝑙𝑥

4 + 𝑙𝑦
4) = 156,50 Kn  

τu=
𝑉𝑢 

𝑏𝘹𝑑
⁄ = 0,994 MPa  <  τ̅u=0,07 𝘹 fc 28/𝛾𝑏=1,167 MPa …………..........condition vérifiée 

A L’ELS  

 qs=  125,73 Kn/m2     ⟹    ν=0,2 ,        ρ =0,87 ⟹     μx  = 0,0556,      μy  = 0,8074 

𝑀𝑥
0= μx 𝘹 qs 𝘹 𝑙𝑥

2= 123,31 Kn.m  
𝑀𝑦

0= μy 𝘹 Mx = 99,56 Kn.m 

       Moment en travée :                  𝑀𝑥
𝑡  = 0,85 𝘹 Mx= 104,81 Kn.m 

𝑀𝑦
𝑡 = 0,75 𝘹 My= 74,67 Kn.m 

     Moment en appuis :             𝑀𝑥
𝑎= - 0,5 Mx= - 61,65 Kn.m 

                     M𝒚 
𝒂 = −0,5𝑀𝑌 = −49,78 𝑘𝑛. 𝑚 

 

 Verification à L’ELS 

 L’état limite de compression de béton  

.156.0σ≤σ 28 MPaf
I

yM
cb

ser
bc =×=

×
=   

Calcul de y :  
𝑏 𝑦2

2
⁄ + 15 (𝐴𝑠 + 𝐴𝑠

′ )𝑦 − 15(𝑑 × 𝐴𝑠 + 𝑑′ × 𝐴𝑠
′ ) = 0 

Calcul de I :   𝐼 = (𝑏0 × 𝑦3)/3 +15 [ 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑑′)2] 

 Vérification des contraintes dans l’acier  

Fissuration nuisible  σ̅st= min(2/3𝑓𝑒, 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)= 201,6 MPa  

σst= 
15 𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼⁄   (d - y)  

 

 

Sens            M (Kn.m) μbu α Z (m) Acal (cm2/ml) Amin (cm2/ml) Aadp (cm2/ml) St (cm) 
En travée 

x-x 132,78 0,149 0,204 0,229 16,62 2.57   9HA16=18,10 10 
y-y 84,86 0,095 0,125 0,237 10,28 2,4 8HA14 =12,32 12 

En appuis 
x-x -78,10 0,088 0,115 0,238 9,42 2,57 8HA14=12,32 12 
y-y -56,58 0,063 0,082 0,241 6,72 2,4 8HA14=12,32 12 
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Tableau 6.2.Vérifications des contraintes à l’ELS 

Sens Mser 
(Kn.m) 

Y 
(m) 

I ×10-4 

(m4) 
σ bc 

(MPa) 
σ̅bc 

(MPa) 
Observation σst 

(MPa) 
σ̅st 

(MPa) 
Observation 

En travée  
x-x 104,81 0,066  5,02 13,85 15 Vérifiée 574,97  201,6 n’est Vérifiée 
y-y 74,67 0,048 2,77 13,11 15 Vérifiée 812,82  201,6 n’est Vérifiée 

En appuis 
x-x  -61,65 0,054 3,40 9,81 15 Vérifiée 531,67 201,6 n’est Vérifiée 
y-y -49,78 0,048 2,77 8,74 15 Vérifiée 541,88 201,6 n’est Vérifiée 

 La condition est non vérifier donc  recalcule à L’ELS : Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau 6.3. Les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS. 

Position Sens 
Mser 

KN.m 

AELU 

(cm2/ml) 

ASER 

(cm2/ml) 

Achoisit 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

En travée 
Selon x 104,81 16,62 22,81 8HA20=25,13 12 

Selon y 74,67 10,28 15,84 8HA16=16.08 12 

En appui 
Selon x -61,65 9,42 13,18 8HA16=16.08 12 

Selon y -49,78 6,72 10,56 8HA14=12,32 12 

 
Schémas de ferraillage du radier :  

 

 

 

                          
 

Figure 6.5. Schémas de ferraillage du radier 

 

3.3.2-  Calcul des nervures  

    Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon les lignes de 

ruptures trapézoïdales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace par des charges 

équivalentes uniformément réparties. 

 Les sollicitations sur les nervures  
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      Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on à des charges 

modérées et la fissuration est préjudiciable. 

- Charge triangulaire  

(
𝑃𝑚 =

2×𝑞𝑢×𝑙𝑥

3

𝑃𝑣 =
1

2
𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

)  Avec : P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 

- Charge trapézoïdale  

(
𝑷𝒎 =

𝒒𝒖

𝟐
[(𝟏 −

𝝆𝒈
𝟐

𝟑
) 𝒍𝒙𝒈 + (𝟏 −

𝝆𝒅
𝟐

𝟑
) 𝒍𝒙𝒅]

𝑷𝒗 =
𝒒𝒖

𝟐
[(𝟏 −

𝝆𝒈

𝟐
) 𝒍𝒙𝒈 + (𝟏 −

𝝆𝒈

𝟐
)] 𝒍𝒙𝒅

) Avec : P charge équivalente produisant le même moment 

que la charge trapézoïdale. 

 

𝑜𝑛 𝑎 {
𝑞𝑢 = 182,22𝐾𝑛/𝑚2

𝑞𝑠 = 125,73 𝐾𝑛/𝑚2                                                       

                                          

On prend deux types de nervures les plus chargées. 

 

 

 Calcul des sollicitations : 

Pour le calcul des sollicitations on utilise la 

méthode de Caquot : 

Moments aux appuis :   

𝑀𝑎 = −
𝑃𝑔 × 𝑙𝑔

′3 + 𝑃𝑑 × 𝑙𝑑
′3

8,5 × (𝑙𝑔
′ + 𝑙𝑑

′ )
 

Avec : les longueurs fictives   𝑙′ {
𝑙  ∶         𝑠𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

0,8 × 𝑙: 𝑠𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑟𝑒
           

   

Pour l’appui de rive, on a : Ma=0,15 M0   avec M0=
𝑞×𝑙2

8
 

Moment en travée 

Mt(x)=M0 (x)+Mg (1 −
𝑥

𝑙
 )+Md ( 

𝑥

𝑙
 ) 

M(x)=
𝑞×𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) ,               𝑥 =

𝑙

2
−

𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑞×𝑙
 

𝑉1 =
𝑞 × 𝑙

2
−

𝑀𝑔 − 𝑀𝑑

𝑙
                               𝑉2 = −

𝑞 × 𝑙

2
−

𝑀𝑔 − 𝑀𝑑

𝑙
 

V= max (V1,  V2) 

- Sens (x-x) :   
 

 

 

 

 

 
                        Figure 6.7.Sollicitation sur la nervure dans le sens x-x 

Figure 6.6. Schéma de rupture de la dalle de radier 
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Tableau 6.4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x à l’ELU 

Travée Pu (KN/m) 
Mau (KN.m) 

X0(m) Mtu (KN.m) 

Mg Md 

A-B 246,96 0 -333,664 1,737 298,57 

B-C 167.04 -333,664 -77,138 1,933 -21,45 

C-D 139,70 -77,138 -385,472 0,19 -74,606 

D-E 253,37 -385,472 0 2,381 338,18 

 

Tableau 6.5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x à l’ELS 

 

 

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau 6.6 : Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) et à (ELS) 

Sens (y-y) : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. 8 .Sollicitation sur la nervure dans le sens y-y 

 

Tableau 6.7 : Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y à l’ELU 

Travée Pu (KN/m) 
Mau (KN.m) 

X0(m) Mtu (KN.m) 

Mg Md 

A-B 240,25 0 
-554,099 

 
2,071 407,159 

B-C 209,06 
-554,099 

 
0 2,603 154,422 

  

 

Travée Ps (KN/m) 
Mts 

(KN.m) 

/ Mas(KN/M) Vu (KN) 

A 0 429,026 

A-B 167,64 201,75 B -226,143 -558,814 

B-C 115,25 -13,59 C -53,222 -136,398 

C-D 96,39 -51,475 D -265,967 607,946 

D-E 176,23 
233,337 

 
E 

0 

 

-464,608 

 

Localisation Appui Travée 
Mu (Kn.m) -385,472 338,18 
Ms (Kn.m)  -265,967 233,337 

Vu (Kn) 607,946 
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Tableau 6.8 : Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y à l’ELS 

Travée Ps (KN/m) 
Mts 

(KN.m) 

/ Mas(KN/M) Vu (KN) 

A 0 497,604 

A-B 144.25 229,611 B 
-367,834 

 
-679,621 

B-C 165,77 148,002 C 0 -302,407 

 

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant  

Tableau 6.9 : Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) et à (ELS) 

                                                                                                                          0 

 

 Ferraillage  
 

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.  

                                                                 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                  Figure 6.9. Section a ferraillé  

 

h=80cm ; h0=30cm ; b0=65cm ; 𝑏𝑥.𝑦=1,25m ; b1= 30cm. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                  

 Calcul des armatures                                                                      

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :                        

Tableau 6.10 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier 
 

 

 

 

 

 

 

 

Localisation Appui Travée 
Mu (Kn.m) -554,099 407,159 
Ms (Kn.m) -367,834 229,611 

Vu (Kn) -679,621 

Sens          Mu (kn.m) Acal (cm2) ARPA (cm2) Aadpt (cm2) 
En Travée 

x-x 338,18 31,93 2,93 12HA20=37,70 
y-y 407,159 34,13 2,93 12HA20=37.70 

 En Appui 
x-x -385,472 33,44 2,93 12HA20=37.7 
y-y -554,09 38,88 2,93 6HA25+6HA16=41,24 

.30,12)
2

55,4
;

10

25,3
min(;

.30,12)
2

55,4
;

10

25,3
min(;

)
2

;
10

min(2

0

0

0

mbbySens

mbbxSens

b
llx

b
y






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 Les vérifications  

 Effort tranchant   

 𝛕𝐮 = V b0 × d ≤⁄ 𝛕𝐮̅̅ ̅ = min(0,1fc28; 4 Mpa) = 2,5 Mpa. 

 {
Sens x − x ∶ 𝛕𝐮 = 𝟏, 𝟐𝟒 𝐌𝐩𝐚
Sens y − y ∶  𝛕𝐮 = 𝟏, 𝟑𝟗 𝐌𝐩𝐚

…………........condition vérifiée 

 À l’ELS : Vérification des contraintes 

On doit vérifier que : .156.0σ≤σ 28 MPafy
I

M
cadmb =×=×=  

Fissuration nuisible σ̅st= min(2/3𝑓𝑒, 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)= 201,6 MPa  

  σst= 
15 𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼⁄   (d - y)  

 

Tableau 6.11 : Vérifications des contraintes à l’ELS 

Sens Localisation Mser(KNm) )(MPab  )(MPab  )(MPaS  )(MPas  Obs 

X-X 
Travée 233,337 2,68 15 99,01 201,63 Non vérifiée 

Appui -265,967 3,22 15 124,04 201,63 Non vérifiée 

Y-Y 
Travée 229,611 2,63 15 97,42 201,63 vérifiée 

Appui -367,834 4,46 15 174,7 201,63  vérifiée 

Armatures transversales  

ϕ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
, 𝜙𝑙 ,

𝑏0

2
) = min (22,86 ,  20  ,325) = 20 mm, soit ϕ = 10 mm 

 

 Espacement des aciers transversaux : 

  Soit 4HA10=3,14 cm² (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux) 

 St≤ min (0,9d ;40 cm) ⟹ 40 cm 

 St ≤
𝐴𝑡×𝑓𝑒

0,4×𝑏0
=48,30 cm 

 St ≤
0,8×𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑏0[𝜏𝑢−0,3×𝑓𝑡28]
=25,34 cm 

Soit: St =15 cm 

Armatures de peau : 

Comme la poutre a une hauteur de 80 cm, le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section 

Ap= 3cm2/ml de hauteur, donc : Ap= 3 x 0,80 = 2,40 cm2.   ⟹   Soit 2HA14=3,08 cm2 
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Schémas de ferraillage  

                                Appui X-X                                              Travée Y-Y 

 
 

 

 

Appui Y-Y                                            Travée  Y-Y 

 

 

Figure 6.10.Schémas de ferraillage de la nervure 
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Conclusion 

      Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à un calcul avec 

semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement qu’elles engendraient. Le même 

calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières ne convenaient pas  

      Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été calculé comme 

un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant. 

 



 



 
 

 
 

Conclusion générale 
 

- L’étude de ce projet (R+10) à usage d’habitation, nous a permis d’appliquer toutes les 

connaissances acquises durant notre formation dans le domaine, en s’appuyant sur les 

règlements de base qui sont : le RPA99/2003 et le BAEL91/99 ainsi que les DTR. 

 
- Le projet nous a aussi permis de constater une difficulté particulière dans le choix de la 

disposition des voiles, et cela est principalement dû à l’irrégularité en plan et en élévation de 

la structure. Plusieurs dispositions ont été testées dans le but d’avoir une bonne répartition de 

charges entre les portiques et les voiles, ainsi qu’un bon comportement de la structure afin 

d’éviter les effets de torsion.  

- Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général sans débord afin 

d’assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (la contrainte admissible du sol est 

de 1,8 bars) et d’éviter dans ce dernier les tassements différentiels éventuels 

 
- L’importance de l’ouvrage (et donc de la réaction du sol) a conduit à un ferraillage 

important dans les nervures. Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué 

dans les soucis de garantir à l’ouvrage une  bonne résistance et de faciliter l’exécution sur 

chantier. 

 
Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie 

professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions. 
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Annexe 1 

α =

Y

X

L

L  
ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 
0.41 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45 

0.46 
0.47 
0.48 
0.49 
0.50 

0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 

0.56 
0.57 
0.58 
0.59 
0.60 

0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65 

0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 

0.71 
0.72 
0.73 
0.74 
0.75 

0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.80 

0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 

0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 

0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 

0.1101 
0.1088 
0.1075 
0.1062 
0.1049 
0.1036 

0.1022 
0.1008 
0.0994 
0.0980 
0.0966 

0.0951 
0.0937 
0.0922 
0.0908 
0.0894 

0.0880 
0.0865 
0.0851 
0.0836 
0.0822 

0.0808 
0.0794 
0.0779 
0.0765 
0.0751 

0.0737 
0.0723 
0.0710 
0.0697 
0.0684 

0.0671 
0.0658 
0.0646 
0.0633 
0.0621 

0.0608 
0.0596 
0.0584 
0.0573 
0.0561 

0.0550 
0.0539 
0.0528 
0.0517 
0.0506 

0.0496 
0.0486 
0.0476 
0.0466 
0.0456 

0.0447 
0.0437 
0.0428 
0.0419 
0.0410 

0.0401 
0.0392 
0.0384 
0.0376 
0.0368 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 

0.2500 
0.2582 
0.2703 
0.2822 
0.2948 

0.3075 
0.3205 
0.3338 
0.3472 
0.3613 

0.3753 
0.3895 
0.4034 
0.4181 
0.4320 

0.4471 
0.4624 
0.4780 
0.4938 
0.5105 

0.5274 
0.5440 
0.5608 
0.5786 
0.5959 

0.6135 
0.6313 
0.6494 
0.6678 
0.6864 

0.7052 
0.7244 
0.7438 
0.7635 
0.7834 

0.8036 
0.8251 
0.8450 
0.8661 
0.8875 

0.9092 
0.9322 
0.9545 
0.9771 
1.0000 

0.0121 
0.1110 
0.1098 
0.1087 
0.1075 
0.1063 

0.1051 
0.1038 
0.1026 
0.1013 
0.1000 

0.0987 
0.0974 
0.0961 
0.0948 
0.0936 

0.0923 
0.0910 
0.0897 
0.0884 
0.0870 

0.0857 
0.0844 
0.0831 
0.0819 
0.0805 

0.0792 
0.0780 
0.0767 
0.0755 
0.0743 

0.0731 
0.0719 
0.0708 
0.0696 
0.0684 

0.0672 
0.0661 
0.0650 
0.0639 
0.0628 

0.0617 
0.0607 
0.0956 
0.0586 
0.0576 

0.0566 
0.0556 
0.0546 
0.0537 
0.0528 

0.0518 
0.0509 
0.0500 
0.0491 
0.0483 

0.0474 
0.4065 
0.0457 
0.0449 
0.0441 

0.2854 
0.2924 
0.3000 
0.3077 
0.3155 
0.3234 

0.3319 
0.3402 
0.3491 
0.3580 
0.3671 

0.3758 
0.3853 
0.3949 
0.4050 
0.4150 

0.4254 
0.4357 
0.4456 
0.4565 
0.4672 

0.4781 
0.4892 
0.5004 
0.5117 
0.5235 

0.5351 
0.5469 
0.5584 
0.5704 
0.5817 

0.5940 
0.6063 
0.6188 
0.6315 
0.6447 

0.6580 
0.6710 
0.6841 
0.6978 
0.7111 

0.7246 
0.7381 
0.7518 
0.7655 
0.7794 

0.7932 
0.8074 
0.8216 
0.8358 
0.8502 

0.8646 
0.8799 
0.8939 
0.9087 
0.9236 

0.9385 
0.9543 
0.9694 
0.9847 
0.1000 



Annexe 2 

 

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 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
a

le
u

r 
d

e 
M

1
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.300 

0.247 

0.212 

0.188 

0.168 
0.152 

0.137 

0.123 

0.112 

0.102 

0.270 

0.245 

0.219 

0.193 

0.147 

0.156 
0.142 

0.128 

0.116 

0.105 

0.096 

0.222 

0.210 

0.194 

0.176 

0.160 

0.145 
0132 

0.119 

0.108 

0.098 

0.090 

0.189 

0.183 

0.172 

0.160 

0.147 

0.134 
0.123 

0.111 

0.100 

0.092 

0.083 

0.167 

0.164 

0.156 

0.143 

0.135 

0.124 
0.114 

0.103 

0.093 

0.086 

0.078 

0.150 

0.147 

0.140 

0.133 

0.124 

0.114 
0.105 

0.096 

0.087 

0.079 

0.072 

0.134 

0.132 

0.128 

0.122 

0.114 

0.105 
0.098 

0.088 

0.081 

0.073 

0.066 

0.122 

0.120 

0.116 

0.110 

0.104 

0.097 
0.090 

0.082 

0.074 

0.067 

0.062 

0.111 

0.109 

0.106 

0.102 

0.096 

0.089 
0.083 

0.075 

0.068 

0.063 

0.057 

0.101 

0.099 

0.097 

0.093 

0.088 

0.081 
0.075 

0.068 

0.063 

0.058 

0.053 

0.092 

0.090 

0.088 

0.085 

0.080 

0.075 
0.068 

0.064 

0.058 

0.053 

0.048 

V
a

le
u

r 
d

e 
M

2
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.153 

0.088 

0.068 

0.050 

0.038 

0.029 

0.024 

0.020 

0.017 
0.014 

0.270 

0.150 

0.097 

0.068 

0.049 

0.038 

0.029 

0.024 

0.019 

0.017 
0.014 

0.222 

0.140 

0.094 

0.067 

0.048 

0.037 

0.028 

0.023 

0.019 

0.016 
0.013 

0.194 

0.131 

0.090 

0.065 

0.047 

0.036 

0.028 

0.023 

0.018 

0.016 
0.013 

0.172 

0.121 

0.087 

0.062 

0.046 

0.035 

0.027 

0.023 

0.018 

0.015 
0.012 

0.154 

0.121 

0.082 

0.059 

0.044 

0.034 

0.027 

0.022 

0.017 

0.014 
0.012 

0.141 

0.104 

0.077 

0.057 

0.042 

0.033 

0.026 

0.020 

0.016 

0.014 
0.011 

0.126 

0.097 

0.072 

0.053 

0.039 

0.030 

0.024 

0.019 

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 
0.009 
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ANNEXE 3 

Schéma de ferraillage de la dalle de compression  

 

     
mlTS /)6(5 

               St = 25cm 

 

mlTS /)6(4   
cmS t 25

                                

 

D'après le (CBA) on adopte un ferraillage :   

Soit : A =5Φ6/ml=1,41cm2/ml. Avec un espacement de 25cm (St=25cm≤ 30cm)….vérifiée 

//A
= 4Φ6/ml=1,13cm2/ml. Avec un espacement de 25cm (St=25cm≤ 30cm)..vérifiée 

D’où on opte : un treillis soudé TS de maille carré (15×15) cm2 

 

b =100cm 



ANNEXE 4 

Schéma de ferraillage poutre de chainage  

 



ANNEXE 5 
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