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INTRODUCTION 

 

          L’Algérie est parmi les payés qui est soumis à de grande activités et risques sismiques. Les 

récents tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernières 

décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants 

         Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien 

comprendre le phénomène des tremblements de terre  qui est à l’origine de mouvements forts des 

plaques tectoniques.  

        Les ingénieurs en génie civil sont appelés à concevoir des structures dotées d’une bonne 

rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet sismique, tout en tenant compte des aspects 

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de l’ouvrage. 

Toute fois le choix du système de contreventement dépend de certaines considérations à savoir la 

hauteur du bâtiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales. 

        Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment à usage d'habitations en R+7 et 

un entre sol, il est contreventé par un système mixte (voiles portiques). 

L’étude de ce bâtiment se  fait tout en respectant les réglementations et recommandations en 

vigueur à savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U 

13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2). 

   Pour procéder à une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela 

par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.  

         On se base sur le plan de travail suivant : 

 Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités. 

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure. 

 Le troisième chapitre, pour l’étude des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique. 

 Le cinquième chapitre, pour l’étude des éléments structuraux. 

 Le dernier chapitre, pour l’étude de l’infrastructure. 

    Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.            
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I. 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. 

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet 

à étudier.  

I.1  Présentation du projet : 

               L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment à usage d’habitation 

faisant partie de la coopérative immobilière des forêts (le chêne). Sa structure est en R+7 et un 

ENTRE SOL, ayant une forme rectangulaire et implantée dans la localité de SAKET wilaya 

de BEJAIA. Cette région est classée zone à moyenne sismicité (zone II.a) selon le (RPA 

99/version 2003), règlement parasismique en vigueur en Algérie. 

 Notre bâtiment est composé de R+7+et un sous sol, les séparations  sont faites en 

brique creuse et le type d’étanchéité utilisé est de type traditionnel. 

I.2  Caractéristiques de la structure :  

I.2.1  Caractéristiques géométrique :  

Les caractéristiques de la structure sont : 

 Largeur en plan           -----------------------------  13,10m 

 Longueur en plan        -----------------------------  27,35m 

 Hauteur du RDC et 1er étage   --------------------   3,06 m 

 Hauteur du sous sol     -----------------------------  3,57 m 

 Hauteur étage courant -----------------------------  3,06 m  

 Hauteur totale             -----------------------------  25,28 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Vue en plan 
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I.2.2  Données du site :    

Le bâtiment est implanté à SAKET wilaya de Bejaia, une zone classée par le RPA 99/version 

2003 comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2. 

 Le site est considéré comme ferme (S2).  

 Contrainte admissible du sol  = 1,8 bars. 

 l'ancrage des fondations à une profondeur d'au moins le 1/10 de la hauteur de 

l'immeuble. 

 la couche superficielle allant jusqu'à 1.20m d'épaisseur doit être excavée. 

 les caractéristique mécanique des sols au niveau de cette partie : C=0.35bar , 𝜑 = 26°. 

I.2.3  Choix du contreventement :    

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

Et  puisqu’il répond aux conditions de l’article 1-b du  RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 

14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte  avec justification 

d’interaction portiques-voiles. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de 

vérifier un certain nombre de conditions : 

 Les voiles de  contreventement  ne doivent pas reprendre plus de 

20% des sollicitations dues aux charges verticales. 

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles 

et les portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi 

qu’aux sollicitations résultant de leur interaction à tous les niveaux. 

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations   dues aux 

charges verticales, au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

I.3   Règlements et normes utilisés : 

Les règlements utilisés sont : 

 RPA 99 /version 2003. (règlement parassismique algérien).           

 BAEL91/modifiées 99. (béton aux états limites). 

 CBA 93.                                 

 DTR B.C.2.2. (document technique réglementaire).                         

I.4  Etat Limites :  

I.4.1  Définition: 

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

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

cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration  selon le cas). 

 I.4.2  États limite ultimes (ELU) :   

 Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de l’état limite 

ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et 

la structure risque de s’effondrer. 

 On distingue : 
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 Etat limite de l'équilibre statique  (pas de renversement). 

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

 Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

I.4.3   Etats limite de service (ELS) : 

Qui définissent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal  

et sa durabilité soient assurés.  

 Etat limite de compression du béton. 

 Etat limite d'ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation (flèche maximale). 

I.5   Actions et sollicitations :  

I.5.1  les actions : CBA 93 (art A.3.1.1) 

I.5.1.1  Définitions : 

Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges  

permanentes, d’exploitation, climatique, etc…), ou résultant de déformations imposées 

(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc…). 

I.5.1.2  Valeurs caractéristiques des actions :     

 Les actions permanentes (G) : 
 

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

temps ; elles comprennent : 

    Le poids propre de la structure. 

    Cloisons, revêtement, superstructures fixes. 

    Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.  

    Les déformations imposées à la structure.       

 

Les actions variables (Q) : 

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une façon 

importante dans le temps ; elles comprennent : 

    Les charges d’exploitations. 

    Les charges climatiques (neige et vent). 

    Les effets thermiques. 

                      Les actions accidentelles (FA) : 

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

courte durée d’application, on peut citer :         

     Les chocs. 

     Les séismes. 

     Les explosions. 

     Les feux. 

I.5.1.3  Valeurs de calcul des actions : Pour tenir compte des risques non mesurables, on 

associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les 
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valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de 

chargement le plus défavorable. 

   Combinaison d’action  à  l’ELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21) 

         Situation durable ou transitoire : 

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

combinaison utilisée est : 

            1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + ∑1,3 ψ i0 Q i                                            

         ψoi = 0,77 pour les bâtiments à usage courant. 

        ψ oi: Coefficient de pondération. 

         Situations accidentelles : (Art. A.3.3.22 BAEL91) 

     1,35Gmax +  Gmin  +  FA  +  ψ1i Q1 + ∑ ψ 2i Qi      (i>1) 

    FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

               ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. CBA 93(Art A 3.1.3.1). 

    ψ 2i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

                                0,15   Si l’action d’accompagnement est la neige. 

                       Ψ1i=      0,50    Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

                                      0,20   Si l’action d’accompagnement est le vent. 

    Combinaison d’action à l’E L S : 

             Gmax + Gmin + Q1 + ∑ ψ0iQi                                   

           ψ0i = 0,6 pour l’effet de la température. 

           G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.                        

          G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.  

           Q1 : action variable de base. 

          Q i : action variable d’accompagnement. 

    combinaisons de calcul : 

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des 

sollicitations et des déformations sont : 

 

                                                    ELU :     1,35G + 1,5Q 

                                                              ELS :      G + Q                                                                     

                                                       G + Q ± E.  

                  0,8G ± E.  

I.5.2   Les sollicitations : CBA93 (Art A.3.3.1) 

              Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, 

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée. 

I.6.  Caractéristique des matériaux :  

I.6.1  Le béton : 

I.6.1.1  Définition: 

Le béton est un  matériau constitué par le mélange, dans les proportions 

convenables de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement 

Situations durables  

Situations- accidentelles 
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de produits d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pâte qui durcit 

rapidement. 

I.6.1.2   Résistance caractéristique du béton : 

Résistance caractéristique en compression cjf  : 

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue 

mécanique par sa résistance caractéristique à la compression  (à 28 jours d’âge noté 

« fc28 »). Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de 

compression jusqu’à  rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de 

diamètre et 32 cm de hauteur. 

Le durcissement étant progressif, cjf  est fonction de l’âge du béton. Aussi, la 

valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est cjf .   

 Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

                                                 cj 
j

j

83,076,4 
  28cf        si   j ≤ 28j     (CBA Art : A.2.1.1.1)                 

                                                cj = fc28                                 si    j > 28j   (CBA Art : A.2.1.1.1) 

 Pour des résistances c28. > 40 MPa. 

                                               cj  =
95,04,1 

j
 c28.              si   j ≤ 28j     (CBA Art : A.2.1.1.1)                                

                                               cj  =  c28.                             si j > 28j        (CBA Art : A.2.1.1.1) 

 

 

 

 

              

 

 

 

        

 

 Résistance à la traction tjf : 

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction  axiale 

étant délicate on a recours à deux modes opératoires différents :  

 Flexion d’éprouvettes  prismatiques non armées. 

 Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien). 

          La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 
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             tj =0,6 + 0,06fcj           si   c28 ≤ 60 MPa . (CBA .Art : A.2.1.1.2) 

             tj =0,275 fcj                si  c28 > 60 MPa.    (CBA .Art : A.2.1.1.2) 

 

   Pour j=28 jours   et  c28. =25MPa            ; t28 =2,1MPa. 

I.7  Contrainte limite : 

I.7.1  Etat limite ultime : 

 I.7.1.1Contrainte ultime de compression : 

Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle 

suivant :     

                 
b

c
bc

f







 2885.0

  [MPa] 

 

   

 

 

 

     

    

 

Figure I.3 : Diagramme des contraintes déformation du béton 

        ƒbu : contrainte ultime du béton en compression. 

       b  : Coefficient de sécurité.        b  = 1,5 en situations durables ou transitoires.  

                                                         b = 1,15 en situations accidentelles. 

        ƒ bu  =14,17 MPa     pour : b =1,5 

        ƒ bu  =18,48 MPa     pour :  b =1,15 

  I.7.1.2 Contrainte ultime de cisaillement : 

                  La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :    ≤ adm 

   adm = min  (0,2cj/b ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible. 

   Adm = min (0,15cj/b ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable. 
 

     Dans notre cas on a c28=25MPa donc : 

 Adm=3,33MPa                                     fissuration peu nuisible. 

 Adm  =2,5MPa                                       fissuration préjudiciable. 

     I.7.1.3Etat limite de service : 

           Dans le cas de l’ELS  on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 

domaine  élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. 

 

 

 

 

                             2                                 3.5              ε bc (‰) 

       Parabole                rectangle  

                 σ bc (MPa) 

 

 

 

fbu 
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La  contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 

                 bcbc 
 

Avec :    

             bc  = 0,6 ƒ 28c . 

            bc =15 MPa.  (CBA 93 art. A.4.5.2) 

          I.7.1.4 déformation longitudinale du béton: 

  On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young 

instantané Eij et différé Evj 

Le module de déformation longitudinale instantané: 

          Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à 

défaut de mesures, qu’à l’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée 

du béton Eij est égal à : 

Eij = 11000 3
cjf  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164  MPa. (CBA .Art: A.2.1.1.2) 

Le  module de déformation longitudinale différé: 

Sous des chargements de longue durée  (cas courant), le module de déformation  

Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend 

en compte les déformations de fluage du béton) est donnée par la formule:  

Evj= (1/3) Eij . 

                  Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :  

        Pour : c28=25Mpa on a : 

                Ev28=10721,40 MPa  

    Ei28=32164,20 MPa 

Module déformation transversale : 

                                                    
2( 1)

E
G





           (Module de glissement). 

        Avec : 

 E : module de Young 

                : Coefficient de poisson 

18493,45ELSG MPa
 

G=0.5E a (ELU)  ,   G=0.416E a (ELS)
 

                                                                   

     ε bc (‰) 

             σ bc (MPa) 

 

  



 bc 

 

 

Figure I.4 : Diagramme  des contraintes limite 

du béton 
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation 

transversale, le coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la 

déformation transversale et la déformation longitudinale. 

                 

                                          =  

                     
 

L

t

LL

dd




 






0

0

/

/

             

(CBA Art A.2.1.3) 

      Avec:   

        ξt: déformation limite transversale. 

                       ξl: déformation limite longitudinale. 

       Pour le calcul des sollicitations (à l’ELU), le coefficient  de poisson est pris égal à 0. 

       Pour le calcul des déformations  (à l’ELU), le coefficient  de poisson est pris égal à 0,2. 

I.8.1   L’acier : 

Définition: 

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un 

matériau caractérisé  par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; 

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.  

Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa. 

     Résistance caractéristique de l’acier : 

      On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité : ef  

Principales armatures utilisés  

Tableau I.1 : ef  en fonction du type d’acier. 

 Aciers ronds lisses Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis soudé à 

fils lisses 

Treillis soudés à 

haute adhérence 

désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

ef [MPa] 215 235 400 500 500 500 

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400 type 1. 

Pour les armatures longitudinales et transversales, FeE215 pour confectionner les étriers, et  

FeE215pour les treillis soudés dans le cas des planchers a corps creux.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Déformation longitudinale 

 longitudinale 

transversale 

 

       Déformation transversale 
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Contrainte limite : 

Etat limite ultime : 

              Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant : 

 

 

 

 

 

 

 -10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 s=
s

ef


               

es =
s

s

E


 

            E s = 200 000 MPa. 

s  : Coefficient de sécurité. 

 

Etat limite de service : 

Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible. aucune vérification a faire.  

 Fissuration préjudiciable :  st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf ) 

 Fissuration très préjudiciable :  st ≤ 


bc =min (1/2 f e , 90 tjf ) 

  : Coefficient de fissuration. 

  = 1      pour les ronds lisses (RL) 

  =1,60 pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

Figure I.5 : Diagramme contrainte déformation de l'acier 

s =1     cas de situations accidentelles. 

s =1,15 cas de situations durable où transitoire. 

 

σs 

B’  Raccourcissement  A’                 

            de l’acier 

fe /γs 

fe /γs                               A      allongement        B 

fe /γsεs 
10‰ 
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I. Introduction : 

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue 

coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les 

préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99et du CBA93. Les résultats 

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérifications dans la phase du 

dimensionnement. 

II.1  Les planchers : 

II.1.1 Introduction : 

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis.Ils déterminent les niveaux ou les étages 

d’un bâtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, 

poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la 

distribution des efforts horizontaux. 

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des 

vérifications de résistance. 

II.1.2  Planchers à corps creux : 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

  La plus petite portée. 

 Critère de continuité. 

 

                                                   Figure II.1:disposition des poutrelles rdc et 1ere étage  
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                                        Figure II.2:disposition des poutrelles étage courant. 

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la flèche : 

                                                    ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

22.5
                           (Art B.6.8.4.2  CBA 93).   

   Avec : 

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

ht: Hauteur totale du plancher. 

ℎ𝑡 ≥
430

22,5
= 19,11 𝑐𝑚 th 20 cm   

On adopte un plancher d’une épaisseur de t

16 cm: l'épaisseur de corps creux
h 20 cm :

4 cm : dalle de compréssion


 


 

dalle de compression  

 

 

 

corps creux 

II.1.3 Dalles pleines: L’épaisseur des dalles est déterminée à partir des conditions ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Plancher à corps  creux 

16 cm 

4 cm 
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Résistance a la flexion :  

Les conditions qui doivent vérifier selon le  

Nombre des appuis sont les suivantes : 

Dalle reposant sur deux appuis :       xL

35
< e < xL

30
. 

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.                                   

Dans notre cas la dalle qui reposent sur 2 appuis a une portée égale à : 

 Lx=1,35m=135cm.  

On aura donc pour D1 (dalle sur deux appuis (balcon)) : 𝐞 ≥
𝟏𝟑𝟓

𝟐𝟎
 

Soit : e ≥ 6.75 cm     donc : On prend  e = 14cm 

Et on aura pour D3 (dalle sur quatre appuis) :         
315

45
≤ 𝑒 ≤

315

40
 

Soit : 7 cm  ≤ e ≤ 7.875 cm     donc : On prend e = 14cm 

𝑙𝑥 = 𝑙𝑦 = (𝑎 + 𝑏) + 2𝑙𝑠  

a = b = dimension de l'ascenseur =1.57m 

 𝑙𝑠= longueur du scellement =40Ѻ (HA) 

𝑙𝑠= 40*10=40 cm. 

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14 cm sous réserve de vérifier la 

condition de flèche. 

Résistance au feu :  

 e = 7 cm    pour une heure de coupe feu.  

 e = 11 cm  pour deux heures de coupe  feu. 

 e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe feu. 

Isolation phonique :  

Selon les règles technique  « CBA93 » en vigueur en l’Algérie  l’épaisseur du plancher doit 

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

II.1.4  Les poutrelles : 

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant : 

ht = 20 cm. 

b0 = (0,4 à 0,6) ·ht = (0,8 à 1,2) 

On adopte : b0 = 10 cm. 

yx
1

ll
b Min ,

2 10

 
  

 
 

 Avec : Figure II.5 : schéma des poutrelles 

 Lx : représente la distance entre  poutrelles (lx = 55 cm). 

 Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 320 cm). 

b1 ≤ Min (
55

2
,
320

10
)
 

On adopteb1 = 27,5 cm. 

b = 2·b1 + b0 

b = 2· 27,5 + 10 = 65 cmSoit : b = 65 cm 
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II.2   Les poutres : 

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont 

la portée est prise entre nus d’appuis. 
 

II.2.1  Les poutres principales : 

Elles sont disposées perpendiculairement aux  poutrelles, leur hauteur est donnée selon la 

condition de la flèche qui est: 

10

435

15

435

1015

maxmax  h
L

h
L

 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis. 

29 ≤ ℎ ≤ 43,5 

On prend les poutres principales : b*h= (30*40) 

Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions  

suivantes : 

 

b   20  cm                                              b = 30  cm    20  cm   

h   30  cm            . . . . . . . .. . (2)      h = 40 cm      30  cm  

h /b  4.00                                               h /b = 40/ 30 = 1.33  4……vérifiée 

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bh = 30  30 cm2 

II.2.2Les poutres secondaires : 

 Elles sont disposées parallèlement  aux  poutrelles, leur hauteur est donnée par : 

1015

maxmax L
h

L
       (Condition de flèche). 

maxL  : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale. 

.4366,28430max cmhcmcmL   

On prend: cmh 40 et cmb 30 . 

Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions  

suivantes : 

                      b  20  cm 

                      h  30  cm 

                      h / b   4.00 

 

Sachant que       b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre.    

Soit : h= 40 cm   et    b = 30 cm. 

                       b = 30cm   20  cm 

    (2)          h = 40 cm   30  cm ………………… vérifiée   

                      h /b = 40 / 30 = 1.33  4 
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II.3   Les voiles : 

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’après le RPA 2003 (article 7.7.1). Le 

L’épaisseur minimale du voile (emin) est de 15cm 

          𝐞 ≥
he

𝟐𝟎
   (Conditions de rigidité aux extrémités).     

                                         e ≥ max ( emin  ;
20

eh
) 

 On a:  

   he= 3,06 m  pour étage courant. 

   he=  3,57m    pour S.SOL 

D’où : 

    𝑒 ≥
337

20
= 16,85 𝑐𝑚(Sous sol). 

                            𝑒 ≥
286

20
= 14,30 𝑐𝑚

   
(Étages courants). 

On adopte : e = 18 cm ………….  pour entre sol, RDC. 

                    e = 15 cm ………….  pour étage courant. 

 Vérification : 

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la 

largeur minimale doit être : 

Lmin ≥ 4 e .                 d’oùLmin≥ 80 cm 

Soit :    L = 100 cm. 

II.4   L'acrotére: 

II.4.1calcul de charges : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II. 1 : Charge permanente revenant à l’acrotère 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

 Poids 

propre 

(KN/ml) 

Enduit 

ciment 

(KN/ml) 

G 

Total 

(KN/ml) 

80 15 0,80 * 0,15 + 0,1 * 

0,07 

+ 0,1 * 0,03 / 2 

= 0,1285 

0,1285 * 25  

= 3,21 

0,015 * 18  

= 0,27 

3,48 

 

 La charge totale estimée est : G = 3.48 KN/ml. 

 La charge d’exploitation est : Q = 1,0 KN/ml............ DTR B.C.2.2. 

80cm 

15cm 

 

 

10cm 

3cm 

 

7cm 
 

Fig. II.5. Acrotère 
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II.5   Les escaliers : 

            Un escalier est un élément secondaire qui sert à relier les différents niveaux d’une 

construction, son utilisation régulière impose un bon dimensionnement afin d’assurer une  

sécurité et un confort aux usagers, Les escaliers peuvent être en béton armé, en acier ou en 

bois. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Pour le dimensionnement  des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de 

BLONDEL :  

    59 < 2h+g < 64.   

 Avec :  

         
H

h
n

 n : nombre de contre marche.                                                           

         
L

g
n 1




H : hauteur de la volée projetée horizontalement. 

 L : longueur de la volée.           Soit :     

 H= 1,53m.                     L = 2,40m. 

            g + 2h ≈ 64cm          2  
H

n
 + 

L

n 1
 = 64      2H(n-1) +Ln   ≈ 0.64×n×(n-1)  

 0.64n2 -6.04n+3=0 

Après la résolution, on trouve :   n = 9 contres marches. 

D’où :                       
H

h
n

  =  17 cm. 

                                 1

L
g

n



= 30 cm. 

 On adopte:      

    h = 17 cm. 

              g = 30 cm 

 Pour sous sol : 

Hauteur sous sol : 3,57 m 

Hauteur de la volée (type 1) : 0,85 m. 

Hauteur de la volée (type 2) : 1,70 m.  

Hauteur de la volée (type 3) : 1,02 m. 

Le nombre des marches  sous sol est : 

(Volée) 

Palier de repos 
Emarcheme 

 

 

nt 

Figure II.6 : Schéma d’escalier. 
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Volé 1 :  n = H/h = 0,85/ 0,17 = 5contre marches, donc on aura :  4 marches. 

Inclinaison de la paillasse : tg (α) =0,85/1,2   d’où :α = 35,31°.  

La longueur de la volée  est :𝐿 =
0,85

sin 𝑎
= 1,47 m 

Volé 2 :  n = H/h = 1,70/ 0,17 =10contre marches, doncon aura : 9 marches. 

Inclinaison de la paillasse : tg (α) =1,70/2,70   d’où :α = 32,19° .  

La longueur de la volée  est :𝐿 =
1,70

sin 𝑎
= 3,19 𝑚 

 Volé 3 :  n = H/h = 1,02/ 0,17 = 6contre marches, donc on aura :  5 marches. 

Inclinaison de la paillasse : tg (α) =1,02/1,5   d’où :α = 34,21°.  

La longueur de la volée  est :𝐿 =
1,02

sin 𝑎
= 1, 81 𝑚 

Nombre total des marche est :18 marches. 

 Epaisseur de la volée escalier entre sol : 

  Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L

30
< e <

L

20
.𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃 

𝐿𝑉 = √𝐿0
2 + 𝐻0

2 → √2,72 + 1,72  + 0,3 + 1.5 = 4.99 𝑐𝑚 

                                       16.63cm < e <24.95 cm. 

On prend : e = 18 cm.   Pour les volées 

 Epaisseur de la volée escalier étage courant : 

  Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L

30
< e <

L

20
.𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃 

𝐿𝑉 = √𝐿0
2 + 𝐻0

2 → √2,42 + 1,53
2

 + 1,53 = 4,37 𝑐𝑚 

                                       14.56 cm < e < 21.85 cm 

                    On prend :     e = 15 cm.   Pour la volée 

II .6: Evaluation des charges et surcharges : 

TabII.2 : évaluation des charges des  planchers dalles pleines 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) 𝝆 (KN/m3) Poids (KN/m²) 

Revêtement en Carrelage  0,02 20 0.40 

Mortier de pose 0,02 20 0.40 

Lit de Sable  0,02 18 0.36 

Dalle pleine (14 cm) 0,14 25 3.5 

Enduit en ciment 0.02 20 0.40 

Cloison de séparation 0,1 10 1,00 

Charge permanente G 6.06 

charge d'exploitation Q 2,5 
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Tab II.3 : évaluation des charges des paliers. 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) 𝝆(KN/m3) Poids (KN/m²) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0.40 

Mortier de pose 0,02 20 0.40 

Poids de la dalle 18(entre sol) 

15(étage courant) 

25 

25 

        4.5(entre sol) 

    3.75(étage courant) 

Enduit en ciment 0,02 20 0.40 

Lit de  sable 0,02 18 0.36 

Charge permanente G(palier entre sol)  

Charge permanente G(palier étage courant)  

            6.06 

            5.31 

Charge d'exploitation Q 2,5 

                       Tableau II.4 : évaluation des charges des volées 

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 
 

Dalle pleine (E.sol) 

Dalle pleine (E. courant) 

0,18/cos(32,19) 

0,15/cos(32,51) 

25 

25 

5.31 

4.44 

Carrelage horizontal 0,02 20 0,40 

Carrelage verticale 0,02h/g 20 0,23 

Mortier de pose Horizontale 0,02 20 0,40 

Mortier de pose verticale 0,02h/g 20 0,23 

Enduit de ciment 0,02/cos32,19 18 0,42 

Poids des marches 0,17·(1/2) 22 1,87 

Garde de corps // // 0,60 

Charge permanente totale (volée entre sol) 

Charge permanente totale (volée étage courant) 
G = 9.46 

G=8.59 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 

 

TabII.5 : évaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible  

Désignation des éléments épaisseurs (m) 𝝆(KN/m3) 

 

Poids (KN/m²) 

Gravillon de protection 0,04 20 0.8 

Multicouche d’étanchéité 0,02 6 0.12 

Forme de pente 0,1 22 2.20 

Isolation thermique 0,04 4 0.16 

Plancher corps creux (16+4) 0,20 / 2.85 

Enduit en  mortiers  0,02 20 0.4 

Charge permanente G             6.53 

Charge d'exploitation Q  1,00 
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TabII.6 : évaluation des charges des  planchers étages courants 

Désignation des éléments Epaisseurs  

(m) 

                  𝝆 (KN/m3)           Poids (KN/m²) 

Cloisons de séparation 0,10 10 1,00 

Revêtement en Carrelage  0,02 20 0.40 

Mortier de pose 0,02 20 0.40 

Lit de Sable  0,02 18 0.36 

Plancher corps creux (16+4) 0,20 / 2.85 

Enduit en ciment 0,02 20 0.40 

Charge permanente G  5.41 

Q étage courant           1,5 

Q balcon           3,5 

Tableau II. 7: évaluation des charges des cloisons extérieures 

Désignation des éléments épaisseur(m) Densité (KN/m3) Poids(KN/m²) 

 
 Brique creuse 0,15 9 1,30 

 Brique creuse 0,10 9 0,90 

Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40 

Enduit intérieur en ciment 0,01 20 0,20 

Charge permanente totale  G = 2,80 
 

II.7   Les poteaux : 

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

compression simple à l’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux 

selonleRPA2003, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :  

 

                      Min (b , h)25cm. 

     Min (b , h)  he /20 cm. 

     0,25
b

h
 4 

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

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003  citées ci dessus. 

  Les dimensions des poteaux supposées : 

 Sous sol, R.D.C:      poteaux  (50,50) cm2. 

 1er  ,2ème étage:         poteaux (45, 45) cm2. 

 3ème, 4ème  étage :      poteaux (40,40) cm2. 

 5ème , 6èmeétage:       poteaux (35,35) cm2 

 7èmeétage:                poteaux (30,30) cm2 

Descente de charges : 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet 

l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à 

considérer : 
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 le poids propre de l’élément. 

 la charge de plancher qu’il supporte. 

 la part de cloison répartie qui lui revient. 

 les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

        La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le 

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 

 Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages 

d’habitation. 

- Dans notre bâtiment le poteau le plus sollicité est celui de la cage d’escalier. 

 
           Figure II.7 : poteaux le plus sollicité 

 

 

II.7.1. Poteau  3-D :                                                       Figure II.8 : Schéma statique de la descente     

Poids des poutres :                                                                                          de charge                                                                                                                                                                

 

  KNG

KNG

PS

PP

52.96.1575.13.04.025

9.121.22.23.04.025




 

La loi de dégression : 

Sous la terrasse:                  Q0. 

Sous le premier étage         Q0+Q1. 

Sous le deuxième étage:    Q0+0,95 · (Q1+Q2). 

Sous le troisième étage:     Q0+0,90 · (Q1+Q2+Q3). 

Sous le troisième étage:     Q0+0,85 · (Q1+Q2+Q3+Q4). 

Pour  n étage (n 5 ) :        Q0+
3

2

n

n




· (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).  

calcule des surfaces: 

 terrasse inaccessible:  

Scc=10.345 m2    → Gcc=6.53 KN/m²                                                   Figure II.9 : surface afférente 

Sdp =3.31 m2         → Gdp=6.06 KN/m² 
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 Etage  courant et entre sol: 

Scc= 6.88 m2    → Gcc=5.41 KN/m². 

Sdp =3.31 m2         → Gdp=6.06 KN/m². 

Poids d'escalier étage courant: G = 8.59*0.39+5.31*2.99=3.35+15.89=19.24KN 

Poids d'escalier entre sol: G = 21.81KNLes résultats de la descente des charges pour le poteau 3-Dsont 

représentés comme suit :            

KNQKNG totaletotale 92.178,36.1172   

.06.185192,1785.136.117235.1 KNNu   

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer l’effort de compression ultime uN  de 10% tel 

que : uN *=1,1*1851.06=2036 KN. 

II.7.1. Poteau  3-B :                                                           

Poids des poutres : 

 

  KNG

KNG

PS

PP

30.12775.1325.23.04.025

725.133.2275.23.04.025




                                                                                                                                                                                                             

calcule des surfaces: 

 terrasse inaccessible:  

Scc=19.17 m2    → Gcc=6.53 KN/m² 

 Etage  courant et entre sol: 

Scc= 19.17 m2    → Gcc=5.41 KN/m²  

Les résultats de la descente des charges pour le poteau 3-B sont représentés dans le tableau suivant :        

Tableau II. 8: Descente des charges 

Etage  

 

Niveaux 

 

Eléments G (KN) Q (KN) 

 

terrasse 

 

N0 

Plancher terrasse 125.18 19.17 

Poutres 26.025 

Total 147.6 19.17 

 

 

 

Etage 07 

 

 

N1 

Venant de N0 147.6  

 

28.755 
plancher 103.71 

poutres 26.025 

Poteaux 6.88 

Mur double cloison 6.28 

Total 290.5 47.925 

 

 

 

Etage 06 

 

 

N2 

Venant de N1 290.5  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 9,37 

Mur double cloison 6.28 

Total 435.17 73.8045 

 

 

 Venant de N2 435.17  

 Plancher 103.71 
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Etage 05 

 

N3 

Poutres 26.025  

 

28.755 
Poteaux 9,37 

Mur double cloison 6.28 

Total 580.55 96.8085 

 

 

 

Etage 04 

 

 

N4 

Venant de N3 580.55  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 12,24 

Mur double cloison 6.28 

Total 728.81 116.94 

 

 

Etage 03 

 

 

 

 

N5 

 

 

Venant de N4 728.81  

28.755 Plancher  103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 12,24 

Mur double cloison 6.28 

Total 877.065 134.19 

 

 

 

Etage 02 

 

 

 

N6 

Venant de N5 877.065  

28.755 plancher 103.71 

poutres 26.025 

Poteaux 15,49 

Mur double cloison 6.28 

Total 1028.61 148.47 

 

 

 

Etage 01 

 

 

N7 

Venant de N6 1028.61  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 15,49 

Mur double cloison 6.28 

Total 1180.11 160.07 

 

 

 

RDC 

 

 

N8 

Venant de N7 1180.11  

 

28.755 
Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 19,13 

Mur double cloison 6.28 

Total 1335.26 168.70 

 

 

 

Entre sol 

 

 

N9 

Venant de N8 1335.26  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

poteaux 19,13 

Somme  1484.13 187.39 

Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que 

c’est le poteau numéro 3-B qui est le plus sollicité sous charges verticales. 

KNQKNG totaletotale 39.187,13.1484   

.65.228439.1875.113.148435.1 KNNu   

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer l’effort de compression ultime uN  de 10% tel 

que : : uN *=1,1x2284.65=2513.12 KN. 
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II.7.2. Vérification pour le poteau  3-B : 

 Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité  

On doit vérifier la condition suivante :  

fbu
B

Nu 
*

; Avec : :B section du béton. 

²161.0
2.14

1065.2284 3

mB
f

N
B

bu

u 





 

On a : ²25.050.050.0 mB  .143.025.0 2cmB  ……………Condition vérifiée. 

Ce tableau résume les vérifications des poteaux à la compression pour tous les niveaux.  

Niveaux 
Nu* 

(KN) 

Sections 

(cm2) 

Condition B > B calculée 

observation 
B (m2) B calculée (m2) 

RDC+Entre sol 2284.65 50*50 0.25 0.161 vérifiée 

1er et 2eme 1833.25 45*45 0.2025 0.144 vérifiée 

3eme et4eme 1385.32 40*40 0.16 0.097 vérifiée 

5eme et 6eme 928.95 35*35 0.1225 0.0165 vérifiée 

7eme 464.06 30*30 0.09 0.032 vérifiée 

Tableau II-1Vérification des poteaux à la compression simple. 

 Vérification au flambement : 








 







s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0
* 28 …….. CBA 93 (Article B.8.2.1) 

Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les 

niveaux 

                          Tableau II-10:Vérification au flambement des poteaux 

Niveaux Nu* sections 
Condition B > B calculée 

observation 
B (m2) B calculée (m2) 

RDC+Entre sol 2284.65 50*50 0.25 0.108 vérifiée 

1er et 2eme 1833.25 45*45 0.2025 0.099 vérifiée 

3eme et 4eme   1385.32 

 
40*40 0.16 0.080 vérifiée 

5eme et 6eme 928.95 35*35 0.1225 0.062 vérifiée 

7eme 
    464.06 30*30 0.09 0.044 vérifiée 
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 Condition de RPA 99  

1. 𝑀𝑖𝑛(𝑏, ℎ) ≥ 25𝑐𝑚 …………………………... vérifier. 

2. 𝑚𝑖𝑛 (𝑏, ℎ) ≥
ℎ𝑒

20
𝑐𝑚 …………………………… vérifier. 

3. 0.25 <
𝑏

ℎ
< 4 …………………………………….vérifier. 

Alors : les trois conditions sont vérifiées. 

 

II.8. 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 : 

 planchers corps creux : 16+4 cm 

 Poutres principales : 24030 cm . 

 Poutres secondaires : 24030 cm . 

 Poteaux du RDC, Entre sol : 25050 cm . 

 Poteaux des étages 1 et 2 : 24545 cm . 

 Poteaux des étages 3 et 4  : .4040 2cm  

 Poteaux des étages 5 et 6  : .3535 2cm  

 Poteaux de l’étages 7 : .3030 2cm  

 voiles entre sol: e = 18 cm . 

 voiles étage courant: e= 15 cm. 
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III.1. INTRODUCTION  

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : 

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

l’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère). 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 des aciers nécessaire pour 

reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, 

CBA93, RPA2003 …). 

III.2.  ETUDE DES PLANCHERS 

III.2.1. Calcul des planches à corps creux  

III.2.1.1. Etude des poutrelles   

a. Pré dimensionnement   

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

 Table de compression de 4cm. 

b. Méthodes de calcul des sollicitations  

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont : 

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode de CAQUOT.            

III.2.1.3. Méthode de Caquot  

a. Principe de la méthode  

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

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

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

  Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées  

Q> (2G ; 5KN/m²) mais elle peut s’appliquer aussi à des planchers à surcharges modérées si 

une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 Evaluation des moments 

 En appuis  

 

'3 '3

' '8,5

g g d d

i

g d

q l q l
M

l l

  
 


 






 ireintermédia  ée      trav 0,8

rive.  de  ravée         t 
'

l

l
l  

'

gl  , 
'

dl :Langueurs fictives à gauche et  à droite. 

gq , dq  :Chargement à gauche et  à droite de l’appui respectivement. 

 En travée  

   
l

x
M

l

x
MxMXM dg 








 10

 

0M  : Moment statique. 

   0
2

UP x
M x l x


   

 

Figure III.1.  Schéma statique de la poutrelle. 

lg ld 

i-1 
i i+1 

q 
q 
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  xM  
2

UP x
l x




l

x
M

l

x
M dg 








 1  

  0/ dxxdM x= 0x
 

 0max xMM t 
 

 Evaluation des efforts tranchants  

............................ ( . .3)
2

........................ ( . .3)
2

d gi
g

i

d gi
d

i

M MPu l
V BAEL ArtL III

l

M MPu l
V BAEL ArtL III

l


 


    

 

Fig III.2.   Différentes types de poutrelles 

 

III.2.1.4.1.   Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles  

a. À l’ELU :
QGqu  5.135.1

  et  uu qp  65.0
 

b. À l’ELS :
QGqs 

  et  ss qp  65.0
 

                
Tableau III.1.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

 
 

Désignation 

G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m2) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m2) 

Ps 

(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.53 1.00 10.31 6.71 7.53 4.89 

Etages courant 5.41 1.50 9.55 6.21 6.91 4.5 

 

Calcul des sollicitations : 

 Exemple de calcul d’une poutrelle type 3 du plancher terrasse inaccessible 

 

 

 

 

 Choix de la méthode de calcul 

Pour plancher d’étage courant : G=6.53 KN/m2  ;    Q=1 KN/m2 

 Q< 2×G………………………………………..Vérifiée. 

 0.8 < (4.65/ 3.55) = 1.31   1.25.………………..n’est pas Vérifiée. 

 

Figure III.3.   Schéma statique de la  poutrelle type 5 

 

 

4 . 6 5 m  
 

3 . 5 5  
 

B  
 

C  
 

D  
 

3 . 5 5  
 

A  
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 On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas 

satisfaites, alors on applique donc  la méthode de Caquot. 

 Calcul des sollicitations  

Pu = 6.71 KN/m 

Ps = 4.89 KN/m 

 Moments aux appuis  

Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante   

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LpLp
M




  

 Avec : 

:, dg pp Étant le chargement à gauche (respectivement à droite) de l’appui. 

:, dg LL  Étant les longueurs fictives des travées entourant l’appui considéré.

'
          travée  de  rive.

0,8       travée  intermédiaire 

l
l

l


 
  

 Calcul des longueurs fictives 

mLL

mLLL

mLL

CDCD

BCBCBC

ABAB

13.4

30.313.48.08.0

10.3

'

''

'







 

On résume les calculs dans les tableaux suivants: 

 

Tableau III.2.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) 

Travée L 

 (m) 

L’ 

(m) 

      Pu 

(KN/ m) 

 

Mg 

(KN.m) 

Md  

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.65 4.65 6.71 0 -13.01 12.21 12.80 -18.39 

B-C 3.55 2.84 6.71 -13.01 -8.35 0.014 13.22 -16.59 

C-D 3.55 3.55 6.71 -8.35 0 6.8 14.26 -9.48 

 

Tableau III.3. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) 

Travée L 

(m) 

L’ 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

A-B 4.65 4.65 4.89 0 -9.5 8.91 

B-C 3.55 2.84 4.89 -9.5 -6.1 0.011 

C-D 3.55 3.55 4.89 -6.1 0 4.96 

III.2.1.4.2.   Ferraillage des poutrelles  

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

est conduit pour une section en Té soumise à la flexion simple. 

 -Exemple de ferraillage (plancher de la terrasse inaccessible)  

 -En travée  

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales à l’ELU. 

mKNM t .21.12 KNVu 39.18  
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b =65cm        h =20cm      h0 =4cm          d =18cm           b0 = 10cm     

fC28 =25Mpa    fbu =14,2Mpa     fst=400Mpa 

-Calcul de MTU  

mMN
h

dfhbM butu .059.0)
2

04.0
18.0(2.1404.065.0)

2
( 0

0   

mMNM tu .059.0      

mMNM t .1021.12 3max   

max

ttu MM    La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre 

passe par la table de compression ce qui nous emmène à faire un calcul d’une section 

rectangulaire hb . 

-Calcul des armatures  

bdf

M

bu

t

bu 2
 = 186.00408.0

18.065.02.14

1021.12
2

3




 

 

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

On a:  3916.0)4.01(8.0  lll   

0 Albu   

-Calcul de At: 

st

t

t
fZ

M
A


 Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

052.0)0408.0211(25.1   

mZ 176.0)052.04.01(18.0         

 

24
3

102
176.0348

1021.12
mAt








  

Donc:  
22cmAt   

-Verification 

228
min

0.23 0.23 0.65 0.18 2.1
1.41

400

t

e

b d f
A cm

f

     
    

tt AAA   avec  ferraille on doncmin 
  

 

On choisit: At = 3HA10 =2.36cm² 

-En appui  

-appuis intermédiaires  

  La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire     

hb 0 . 

mMNM a .1001.13 3int   
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186.0282.0
2.1418.01.0

1001.13
2

3

2

0

int












bu

bu

a
bu

fdb

M





 

Pivot B:   st =4,71‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

On a: 3912.0)4.01(8.0  lll   

bu < l 0 A  

Calcul de Aa: 

 

zf

M
A

st

a

a



int

                    Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

426.0)282.0211(25.1   

mz 149.0)426.04.01(18.0   

2
3

51.2
149.0348

1001.13
cmAa 








 

-Vérification de la condition de non fragilité : 

aAcmA 


 2

min 217.0
400

1.218.01.023.0
 

On choisit  Aa = 1HA14+1HA12 =2.67cm² 

-appui de rive :(calcul forfaitaire)  

Ma
rive = -1.57KN.m 

186.00319.0
2.1418.01.0

1057.1
2

3

2

0












bu

rive

a

bu
fdb

M
  

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

On a:  3916.0l  

0 Albu   

-Calcul de Aa 

zf

M
A

st

rev

a

a


  

Avec: )211(25.1 bu       et    z= d (1-0.4 α)  

04.0)0319.0211(25.1   

z =0.18 (1-0.40.04)=0.174m 

min

2
3

24.0
348177.0

1047.1
Acm

fz

M
A

st

rive

a
a 











 

On choisit:       A= 1HA12=1.13cm² 
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-Vérification à l’ELU 

-Cisaillement  

KNVu 39.18
 

τu =
VU

b0d
= 1,02 Mpa  

u = 3.33 MPa 

u < u   ……………………… vérifiée. 

-Choix des armatures transversales  

Ф ≤ min (
h

35
, Ф ;

b0

10
) =10mm 

On adopte un étrier Ф6 avec At=2HA6=0.57cm² 

-L’espacement : 

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

 St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb

f
A

tju

e
t








   CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

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

 
 1.23.002.110

4008.0
57.0

)3.0(

8.0

280 







 t

tu

e
tt S

fb

f
AS


 

St =46.77cm 

 St ≤ 




04.0 b

fA et

104.0

40057.0




tS  

St =57cm. 

On prend St = 15cm 

Vérification à l’effort tranchant  

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

-Appui intermédiaire  

Al = 2.36+2.67=5.03 cm² 

)
9.0

(
d

M
V

f
A u

u

e

s

l 


 

𝐴𝑙  ≥
1.15

400 
(18.39 × 10−3 −

12.04×10−3

0.9×0.18
) = −1.61𝑐𝑚2 ..................vérifiée. 

   Au niveau de l’appui intermédiaire VU est négligeable devant Mu (n’a pas d’influence 

sur les armateurs longitudinales lA ) 

-Appui de rive   

Au niveau de l’appui de rive on a Mu=0. 

 Al = 2.36+0.79=3.15 cm² 

²52.01039.18
400

15.1 3 cmAV
f

A lu

e

s
l  

 

²4.0 cmAl    ………………………………..    Vérifiée. 

 

 



CHAPITRE III                                                                 Etudes des éléments secondaires 
 

 

31 

-Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure  

MPa
dbh

bb
V

u

U

u 20.1
04.065.018.09.0

2

1.065.0
1039.18

9.0

2

3

0

0











 












 





  

MpaMpau 33.320.1   ………………..vérifiée. 

 Vérification à l’ELS  

-Etat limite de compression du béton :  bc
ser

bc y
I

M
   

-En travée :  

mKNM t .91.8max   

- Calcul de y : 

0)(302  ydAyb  

65y2+70.8y-1274.4=0 ..........(1) 

 Solution d’équation(1) est : y=3.91cm 

-Calcul le moment d’inertie I  

2
3

)(15
3

ydA
yb

I 



 

42
3

8323.05cm=I)91.318(36.215
3

91.365



I  

MPay
I

M
bcbc

ser
bc 18.40391.0

1005.8323

1091.8
8

3











  

Donc : bc < bc =15MPa ……………………  vérifié                    (BAEL E.III.2) 

-En appuis intermédiaires  

mKNM ser .5.9
 

- Calcul de y : 

0)(15
2

2  ydAy
bo

 

5y2+40.05y-720.9=0 ..........(1) 

 Solution d’équation(1) est : y=8.64cm 

- Calcul le moment d’inertie I  

2
3

)(15
3

ydA
ybo

I 


  

42
3

5658.66cm=I)64.818(67.215
3

91.3



I  

MPay
I

M
bcbc

ser
bc 5.140864.0

1066.5658

105.9
8

3











  

Donc : bc < bc =15MPa ……………………  vérifié                    (BAEL E.III.2) 

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la même méthode 

précédant est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant : 
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Tableau III.6.Vérification des contraintes à l’E.L.S 

 Elément 
serM

(KN.m) 

y(cm) I10-4 

(m4) 
bc

(MPa) 

bc

(MPa) 

bcbc    

Plancher 

Terrasse  

Travée 8.91 3.91 8323.05 4.18 15 vérifié 

Appui 9.5 8.64 5658.66 14.5 15 Vérifié 

Etage 

courant 

Travée 8.18 3.91 8323.05 3.84 15 Vérifié 

Appui 8.71 7.91 9134.9 7.54 15 Vérifié 

Etat limite de déformation  

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer 

les contre flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

 Evaluation de la flèche:( CBA 93 Article B.6.5.3). 

ℎ ≥
𝑀𝑡

𝑠

15𝑀0
𝑠 × 𝑙 → ℎ = 20𝑐𝑚 > 20.85 ..........condition non verifiée. 

 la vérification de la flèche est nécessaire. 

     

BAEL91 (Article L.VI, 2)  

On a : 
ℎ

𝑙
=

20

465
= 0.043 <

1

16
   ......non vérifier donc on doit faire une vérification de la flèche. 

gipijigvt fffff 
     

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

mm
l

fadm 3.9
500

4650
)

500
( 

 

les calcules de la flèche sont résume dans les tableau suivant:  

Tableau III.7.Vérification de la flèche  

j (t/m)  0,32825 Charges permanentes avant mis en place des cloisons 

g (t/m) 0,42445 Charges permanentes après mis en place des cloisons 

p (t/m) 0,48945 Charges totales 

L (m) 4,65 Portée de la poutre 

A (cm²) 2,36 Section des armatures tendues 

 

                Calcul de la flèche   

          

1°/ Calcul des moments   7°/ Calcul de If 

          

Mq =  w.q.L² / 8   Sous j   

Mj (t.m) 0,66539865       

Mg (t.m) 0,86040657   Ifi (m⁴) 6,441E-05 

Mp (t.m) 0,99216868   Ifv (m⁴) 0,00010922 

          

2°/ Calcul de ρ et λ   Sous g   

          

ρ 0,01311111   Ifi (m⁴) 6,0417E-05 

λi 3,2534428   Ifv (m⁴) 0,00010453 

λv 1,30137712       
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      Sous p   

3°/ Calcul de Y et I       

      Ifi (m⁴) 5,8659E-05 

Y(m) 0,03916636   Ifv (m⁴) 0,00010241 

I (m⁴) 8,323E-05       

      8°/ Calcul de E 

4°/ Calcul des contraintes (σ)     

      Ev (Mpa) 10818,8656 

σstj (Mpa) 168,887564   Ei (Mpa) 32456,5969 

σstg (Mpa) 218,383326       

σstp (Mpa) 251,826408   9°/ Calcul de f 

          

5°/ Calcul de µ   fgv (mm) 16,4503625 

      fji (mm) 6,88222596 

μj 0,66460454   fpi (mm) 11,2682639 

μg 0,72884217   fgi (mm) 9,48734339 

μp 0,75991213       

      f (mm) 11,349057 

6°/ Calcul de I0   f' (mm) 9,3 

I0 (m⁴) 0,00018517   Condition non vérifiée 

 

La flèche n'est pas vérifiée donc il faut augmenter la section du ferraillage : 

3HA12=3.05cm2. Puis on refait le calcul de la flèche le résultat sera: 

mmfmmf adm 3.902.9  ..............................................................vérifiée. 

III.2.1.4.3.   Ferraillage de la dalle de compression  

-Armatures perpendiculaires à la nervure  

Selon le CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) : 

 

A = 4b/fe= 4 x 0.65/400 = 0.65 cm2/ml 

On adopte : mlcmA /41.165 2   

Espacement : cmSt 20  

-Armatures parallèles à la nervure  

mlcm
A

A /33.0
2

2

//    

On adopte : 
2

// 4 6 1.13 /A cm ml   

Espacement : 25tS cm
 

 

 

 

 
5T6/ml 

st=20cm 

4 T6/ml 

st=25cm 

 h0 = 4 cm 

b = 100 cm 

 Figure ІІІ.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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III.2.1.4. Schéma de ferraillage des poutrelles:  

Tableau III.8.Calcul des armatures principales 

 

Elément bu    Z (m) 
2(cm )

CalA
 

min

2( )

A

cm
 )( 2cmAAdopte  

 

plancher 

Terrasse 

 

Travée 0.0408 0.052 0.176 2 1.41 3HA12=3.05 

Appui 

Intermédiaire 

0.282 0.426 0.149 2.51 0.217 1HA14+1H

A12=2.67 

Appui de rive 0.0319 0.040 0.174 0.24 0.22 1HA12=1.13 

 

Etage 

courant 

Travée 0.0408 0.052 0.176 1.84 1.41 3HA12=3.05 

Appui 

Intermédiaire 

0.282 0.426 0.149 2.27 0.217 1HA14+1H

A12=2.67 

Appui de rive 0.029 0.037 0.177 0.22 0.22 1HA12=1.13 

 

Tableau III.5.  Schéma de ferraillage des poutrelles 

type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

 

plancher 

Terrasse  

 

            121T  

 

 

 

 

123T  

 

1T14+1T12 

 

 

 

 

123T  

 

 

            121T  

 

 

 

 

123T  

 

 

 

Etage 

courant 

 

 

 

 

 

 

           1T12 

   

 

 

 

  3T12 

 

 

 

          1T14+1T12 

 

 

 

 

         3T12 

 

             1T12 

 

 

 

 

    3T12 
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III.3. Etude de l’acrotère 

 III. 3. 1.   Evaluation des charges et surcharges  

 Evaluation des charges  

Après le pré dimensionnement on à :  

La surface :         
21285.0²1285 mcmS   

Poids  propre : mlKNGt /48.3  

La charge due à la main courante :   Q=1KN 

 La force sismique horizontale Fp qui est  

 donnée par la formule 

      (RPA Article 6.2.3) 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le  

Tableau (4-1) du RPA99     pour la zone et le groupe  

D’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99   ]   

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab.( 6.1) du RPA99]. 

Gt : poids de l’élément considéré. 

 Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.                           A=0.15 

   - Zone IIa (BEJAIA).                         Cp=0.8 

                                                                                       Gt=3.78KN/ml 

Fp=1.67KN.   ,Xg=0.083m    ,Yg=0.42m   ,Ng=3.48KN   , Mq=0.80KN.m 

 

                                        Tableau III.10.sollicitation dans l'acrotère         

III. 3. 4. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime  

                                          

 

e1 = 0.4339 m >
H

6
= 0.133 m 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est 

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

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

Telle que : 

 : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. 

 ea = max (2 cm; h / 250) = max (2 cm; 60/250 ) ea = 2 cm. 

              (BAEL 91 Article A.4.3.5) 

 

 


6

1

h
e

ae

2e

.00  GM

                                  Combinaison Sollicitation ELA ELU ELS 

G+Q+E 1,35×G + 1,5×Q G+Q 

N (KN) 3.48 4.7 3.48 

M (KN.m) 1.51 1.2 0,80 

4P P tF A C G   

2

2 4

0

3 (2 )

10

f G

G Q

l M
e et

h M M

 


   
 

 

80cm 

15cm 

 

10cm 

3cm 

 

7cm 

 

Fig. III.6. Acrotère 
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C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée, il est généralement pris égal à 2.  

: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-Permanentes, 

au moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1. 

Longueur de flambement ;     mhl f 60.12   

h0: Hauteur de la section qui est égale à 15cm. 

Donc:  
meeeee a 2855.021 

                               Figure .III.7.Section à ferrailler   

 

III.3. 5.Calcul à l’ELU  

 Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont  

;.34185.12855.07.4;7.4 mKNMeNMKNN uuuu                                                                                       
 

 Ferraillage  

h = 15 cm ;d = 12.5 cm ; b = 100 cm                               
 

mKNM
h

dNMM uAuuuA .74.1
2

15.0
125.07.451.1

2




















 
MuA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

   0'  ) 0.3916= µ  (<)00784.0(
2.14125.01

1074.1

²
l2

3












A
fdb

M
bubu

bu

uA
bu   

α = 0.0098   ,     Z=0.124    ,    A'=0   ,   A=0.268   ,    Amin =1.50 cm²  . 

 Vérification à l’E.L.U 

-La condition de non fragilité  

2

minmin
28

min 50.1
400

1.2
125.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t   

Amin> As  On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

-Armatures de répartition   

2.01
0.5025 ² 4HA8 2.01 ² /

4 4

s
r r r r

A
A A A cm A cm ml       

 
 

-Espacement  

1. Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm.   On adopte  St  =  30 cm. 

2. Armatures de répartitions :  St ≤  60/3  = 20 cm.  On adopte   St  =  20 cm. 
 

-Vérification au cisaillement : 

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).  

MPaMPaMPafc 5.2)3;5.2min()3;1.0min( 28    

Vu   =  2.67KN. 

MPa
db

V
uu

u
u 0213.0

08.01

1067.2 3













 

 u Vérifié (pas de risque de cisaillement) 

:





:fl

100cm 

15cm 
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-Vérification de l’adhérence  

𝜏se<0.6 × ψs²  ×  ft28    

𝜏se =Vu /  (0,9d×Σµi)                                                    (BAEL91Article. A.6.1. 3) 

Σµi : la somme des périmètres des barres.  

𝜏se  =  0.247MPa 

0.6 × ψs²  ×  ft28   =  2,835MPa   (BAEL91 Article. A.6.1, 21) 

Ψs est le coefficient de scellement. 

𝜏se<  2,83MPa  Pas de risque par rapport à l’adhérence.  

III. 3. 6. Vérification à l’ELS  
 

d =  0.125 m ;   Nser= 3.48KN ;    Mser= Q × h Mser= 0.80KN.m;  

η=1.6 pour les HR 

-Vérification des contraintes   

 bc = Mser× yser /I ;     s =  15 × Nser × (d – yser) / I ; 

2
min ( ; 150 . ) 201.6

3
s e tj sf f MPa    

 

MPaMPa bcbc 1513.0    

Fissuration nuisible 
2

min ( ; 150 . ) 201.6
3

s e tj sf f MPa      

ss MPa
__

48.18   = 201.6 MPa  

III. 3. 7.   schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

III.4. Etude des dalles pleines  
 

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur deux 

ou plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console. 

 

 

 

1
5
cm

 

Coupe A - A 

A A 

Figure .III.8.Schéma de ferraillage  de l’acrotère 

 

4HA8/ml 

4HA8/ml  

4HA6 

A A 

10 

8
0
cm

 

4HA8/ml 

 

4HA8/ml  

St= 

St=25cm 

St=25cm 

St=25cm 
St=25cm 
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III.4.1. Dalle pleine sur quatre appuis  

III.4.1.1. Evaluation des charges  
22 /5.2,/06.6 mKNQmKNG   

 

A l’ELU : mKNQGPU /93.115.135.1 
 

 

A l’ELS : mKNQGPS /56.8  

4.075.0
5.417

315
 

y

x

L

L

 
 La dalle travaille selon deux sens LX et LY. 

III.4.1.2.Calcul à l’ELU : 59.00   et  

-Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de x  et y qui correspondent  à

59.00   et  

 




















mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

y

x

.75.3

.35.7

5105.0

0621.0 2








(BAEL Annexe I) 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm  (Epaisseur de la dalle) 

 Moment en travée : 











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.19.3)75.3(85.085.0

.24.6)35.7(85.085.0
 

 Moment en appuis : 

 










mKNMM

mKNMM

ox

a

y

ox

a

x

.67.3)35.7(5.05.0

.67.3)35.7(5.05.0
 

-Calcul de la section d’armatures  

Le calcul fait à la flexion simple pour une section (b × h) = (1 × 0.14) m2. 

Le diamètre des barres utilisées doit être : )4.1(
10

14

10
cm

h
   

-En travée  

   - Sens xx  

0'392.0030.0
2




 A
fdb

M
lbubu

bu

u
bu   

;038.0
8.0

211





bu
 mZdZ 1183.0)4.01(    

²52.1 cmA
fz

M
A

st

t 


  

- Sens yy 

bu

u

bu
fdb

M




2
  0')392.0(015.0  Albubu   

019.0       ; mZ 119.0  
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²77.0 cmA
fz

M
A

st

t 


  

-En appuis   

0')392.0(018.0
2




 A
fdb

M
lbubu

bu

a
bu   

011.0  ; mz 119.0  

²88.0 cmA
fz

M
A

st

a 




 

-Vérification de la condition de non fragilité 

Pour h>12 cm et 4.0  ; 4

0 108400: Efavec e  

- Sens xx 

²26.1.)
2

3
( min

0

min cmAebA xx 





  

 - Sens y-y : ²12.1. min

0

min cmAebA yy  
 

Tableau III.11 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis 

Localisation Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At
cal 

(cm2)/ml 

Aa
cal

 

(cm2)/ml 

At
min 

(cm²)/ml 

Aa
min 

(cm²)/ml 

At
adop 

(cm2)/ml 

Aa
adop 

(cm2)/ml 

Sens xx 6.24 3.67 1.52 0.88 1.26 1.26 4T8=2.01 4T8=2.01 

Sens yy 3.19 3.67 0.77 0.88 1.12 1.26 4T8=2.01 4T8=2.01 

-Espacement des armatures  

 On opte: St=25cm pour les deux sens. 

III.4.1.3. Vérification à l’ELU  

-cisaillement 

KNV
LyLx

LyLxP
V U 19.14

2
max'4'4

'4'

max 





  

vérifiéeConditionMPa
b

f
MPa

db

V c
UU ..................17.107.0118.0 28max 







 

III.4.1.4. Vérification à l’ELS  

-État limite de compression du béton : )15()( MPa
I

yM
b

ser

bc 


   

 2.0

















mKNMMM

mKNMLqM

yxyy

xxsxx

y

x

.74.3

.81.5

6447.0

0684.0








                (Annexe I)

 
-Moments en travées  

mKNMMM x

tx

x

t .93.485.0   
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mKNMMM y

ty

y

t .18.375.0   

-Moments en appuis :      mKNMMM x

ax

x

a .9.25.0   

III.4.1.5. Vérification des contraintes  

23

2

28

)(15
3

01515
2

15256.06.0:;

ydAy
b

I

dAyAy
b

MPafquefautIl
I

yM
cbcbc

ser
bc








 

 

-En travée:  

-Selon Lx :     Y = 3.21cm ; I = 5657.2cm4 

....................................................1580.2 vérifiéeConditionMPaMPabc   

-En appuis: 

-Selon Lx :     Y = 3.21cm ; I = 5657.2cm4 

....................................................1565.1 vérifiéeConditionMPaMPabc 
 

- Etat limite d’ouverture des fissures  

-En travée:  

-Selon Lx : 

  .240110;240max;
3

2
min MPaffe tjs 








   BAEL91 (Art. B. 7. 5) 

Avec :  =1.6 (acier HA) 

15 ( )ser
st x

M
d y

I
    st =114.97MPa ≤240 MPa  ……..C’est vérifié. 

 

-En appuis: 

-Selon Lx : 

  .240110;240max;
3

2
min MPaffe tjs 








   BAEL91 (Art. B. 7. 5) 

Avec :  =1.6 (acier HA) 

15 ( )ser
st x

M
d y

I
    st =67.64MPa ≤240 MPa  ……..C’est vérifié. 

III.4.1.6. Etat limite de déformation 

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

-Sens X-X : 

    1. )33.13;25.11(14)
80

3
;

20
max(

0

cmcmcmlx
M

M
e

X

t

x 


 ...............Vérifié.   

    2. 
e

s

fdb

A 2



 0.00167 < 0.005.....................................................Vérifié. 

La vérification de la flèche n'est pas nécessaire. 
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 III.4.1.7 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.2.1.  Dalle sur deux appuis  

 46.0
95.2

35.1
 La dalle travaille dans les deux Sens.         

III.4.2.2.  Calcul des sollicitations à l’ELU 

On a: G=6.06 KN/m2 ; Q = 3,5KN/m2;  

qu= 13.43 KN/m 2 ; qs= 9.56 KN/m2 

 =0.46








2500.0

1022.0

y

x




          (Annexe I) 

 
 











KNmMMM

KNmMlqM

yx

y

y

x

xux

x

62.0867.14181.0

50.2²35.143.131022.0

000

0

2

0




 

-En travée :










KNmMM

KNmMM

yy

t

xx

t

53.085.0

12.285.0

0

0
 

-En appui : KNmMMM xy

a

x

a 25.15.0 0 
 

-Espacement des armatures 
 

 -Sens x-x: St cmcmey 33)33,3min(   ; on opte St cmy 25 . 

 -Sens y-y : St cmcmex 45)45,4min(  ; on adopte St 25x cm . 

III.4.2.3.  Ferraillages : en flexion simple 

Tableau III.12: Ferraillage de dalle sur 2 appuis 

Sens 
M 

(KN.m) bu    Z (m) 
Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadp 

(cm )/2 ml  

travée 
x-x 2.12 0.010 0.013 0.119 0.51 1.42 4HA8=2.01 

y-y 0.53 0.0026 0.0032 0.119 0.13 0.12 3HA8=1.51 

appui 

 

y-y 

x-x 
0.933 0.0061 0.0076 0.119 0,3 

1.42 
3HA8=1.51 

 

 

 

 

1

FIG III .10. dalle pleine D2

 

4HA8 ; ST=25cm 

4HA8 ; St =25cm 

Figure III.9 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis 
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III.4.2.4.  Vérifications a l’E.L.U  

-la condition de non fragilité  

 

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

 
















2

min

2

min

12.1141000008.0

4224.114100
2

46.03
0008.0

cmA

cmA

y

x

 

-l’effort tranchant  

 MPa25.1 . 

KNV
LyLx

LyLxP
V U 68.8

2
max'4'4

'4'

max 





  

 

MPaMPa
db

V
uu 17.1072.0

12.01

1068.8 3

max 










 ………..c’est vérifié. 

III.4.2.5.  Vérifications l’E.L.S  

a. Etat limite de compression de béton  

bcserbc
I

y
M      ;  =0.46   









3319.0

1051.0

y

x




           (Annexe I) 











KNmMMM

KNmMlqM

y

tser

x

tsery

y

tser

x

tserxsx

x

tser

61.083.13319.0

83.1²35.156.91051.02




 

 

-Sens x-x :Ax=2.01cm2, b = 100 cm,   d = 12 cm. 

2 15 15 0
2

S S

b
y A y A d        y = 2.405cm. 

 I=3239.416cm4 

MPaMPa
I

y
M bc

x

tserbc 1536.1    

b.  Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire. 

a. Etat limite de déformation  

-Sens x-x  
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 La vérification de la flèche n’est pas nécessaire dans les deux directions.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5. Etude des escaliers  

III.5.1. Etude d’escalier type I (entre sol)  

 
    e = 18 cm.(épaisseur de la paillasse)  

             Gv = 9.46 KN/m
2  (charge permanente sur la volée           

             Gp = 6.06 KN/m
2   (charge permanente sur le palier 

 

             Qv,p = 2.5 KN/m2  (Charge d’exploitation) 

             Pmur = 2.8 KN/ml.  

  

III.5.1.1.  Calcul à l’ELU : 

                   qv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35×9.46+1.5×2.5 = 16.52KN/ml 

qp = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35×6.06+1.5×2.5 = 11.93KN/ml 

-Les sollicitations : 

Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM, les résultats trouvées sont les 

suivant : 

 

 

1.40 0.7 1.40 

1.50 

2.70+

0.3 

1.30 

Fig III.11. 1er type 

d’escalier 

entre sol→RDC 

4HA8 ; ST=25cm 

3HA8 ; St =25cm 

Figure III.10 : Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis 
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1°/ Calcul des sollicitations    

qvu =16.521  KN/m   

qpu =11.931  KN/m   

RA =60.73  KN  

RB =26.015  KN 

Vmax =35.28  KN 

Mtrav =27.077  KN.m 

Mapp =19.09  KN.m                                           Fig III.12. Schema statique du type 1 

-Ferraillage: 

-Armatures principales:  

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

Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.3.20) 

     TabIII.13Ferraillage de la  volées de l’escalier type 1 

Localisation M 

( KN.m) 
bu    z  

(m) 

A calculée 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

En travée 27.077 0.0746 0.097 0.154 5.06 5T12  = 

5.65 

En appui 19.09 0.0526 0.0676 0.155 3.52 5T10 = 3.93 

 

-Les armatures de répartition : 

      -En appuis :  Ar
a =A /4= 0.9825 cm2 

                                          -En travée :   Ar
t =A /4= 1.4125 cm2 

                                         -Soit :        
a

rA = 4T8/ml =2.01  cm2 

    
t

rA = 4T8/ml = 2.01 cm2 

III.5.1.2.  Vérifications diverse : 

-Vérification de la condition de non fragilité : 

932.1
400

1.2
16.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2 

En travée : At=5.65 cm2 > 932.1min A cm2   ..........               vérifiée 

En appuis : Aa=3.93 cm2 > 932.1min A cm2   ............           vérifiée 

-Vérification de l’effort tranchant : 

2205.0
16.01

1028.35 3












db

Vu
bu MPa 

 

bu =3.33 MPa 

2205.0bu  MPa < bu = 3.33MPa   ......... Pas de risque de cisaillement 

-Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant: 

e

u
l

f

V
A




15.1
     Avec : Al =(5.65+3.93)cm2 

Al =9.58 cm2 ≥1.15*35.28*10-3 /400 =1.0143 cm2  ...............      vérifiée 

 

3 1.50 

qV 
qP 

A B 

1.30 

qP 
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-Espacement des armatures : 

- Armatures longitudinales : 

St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm 

- Armatures transversales: 

St = 25cm ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm 

-Vérification des contraintes dans le béton : 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 

                   qv = Gv+Qv = 11.96KN/ml 

qp = Gp+Qp = 8.56KN/ml 

-Apres calcul, on trouve: 

                                               RA = 43.90 KN 

                                                     RB = 18.74 KN 

                                                     Mmax = 26.22 KN.m 

                                                     Vmax = 25.55KN 

                                                     Mt
ser  = 19.56 KN.m 

                                                     Ma
ser  = 13.83 KN.m 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


                 

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


           

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

                             Tab.III.14.Vérification des contraintes 

Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Appuis 12.98 8995.21 3.63 6.06 15 

Travées 19.56 7797.23 3.92 7.11 15 

 

III.5.1.3. Vérification de la flèche : (CBA93.art(B.6.5.3)) 

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

satisfaites 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

0625.0.
16

1
041.0

430

15


L

h
…….condition non vérifié 

La première condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la flèche. 

voici les resultats de la verification: 
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admt

adm

gipijigvt

ff
mm

l
f

mmfffff














6.8
500

430

500

25.1--

      Vérifier 

III.5.1.4. Schéma de ferraillage des escaliers: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.2. Etude d’escalier type II (étage courant): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

-Ferraillage: 

-Armatures principales:  

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

Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.III.15) 

 

 

 

 

1.40 0.7 1.40 

1.50 

2.40 

1.90 

FigIII.14 2em type 

d’escalier 

RDC→Sous -pente 

1.90 2.40 1.50 

1.36 

2.40 1.50 

qV 
qP 

  

1.90 

qP 

Fig III.13. Schéma de ferraillage des escaliers type I 



CHAPITRE III                                                                 Etudes des éléments secondaires 
 

 

47 

     Tab.III.15.Ferraillage de la volée de l’escalier type 2 

Localisation M 

( KN.m) 
bu    z  

(m) 

A calculée 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

En travée 22.67 0.094 0.124 0.126 5.27 5T12  = 

5.65 

En appui 17.95 0.0749 0.0975 0.125 4.13 5T12 = 5.65 

 

-Les armatures de répartition :                                                                           

a) Vérification de la condition de non fragilité : 

57.123.0 28
min 

fe

f
dbA t cm2 

En travée : At=5.65 cm2 > 57.1min A cm2   ..........               vérifiée 

En appuis : Aa=5.65 cm2 > 57.1min A cm2   ............           vérifiée 

b) Vérification de l’effort tranchant : 

188.0
13.01

1054.24 3












db

Vu
bu MPa 

 

bu =3.33 MPa 

188.0bu  MPa < bu = 3.33MPa   ......... Pas de risque de cisaillement 

c) Espacement des armatures : 

- Armatures longitudinales : 

St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm 

- Armatures transversales: 

St = 25cm ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm 

 

-Vérification des contraintes dans le béton :                                                            

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

                         Tab .16III.Vérification des contraintes 

Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Appuis 13.83 10603.2 3.79 4.94 15 

Travées 19.56 14253 4.42 6.08 15 

 

-Vérification de la flèche : (CBA93.art(B.6.5.3)) 

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

satisfaites 
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0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

0625.0.
16

1
03488.0

430

15


L

h
…….condition non vérifié 

La première condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la flèche. 

admt

adm

gipijigvt

ff
mm

l
f

mmfffff














6.8
500

430

500

85.1--

      Vérifier. 

 

III.5.3. Schéma de ferraillage des escaliers: 
 

 

 
                                 Fig III.15. Schéma de ferraillage des escaliers type II. 

 

III.6.2.Etude de la poutre palière 

1. Dimensionnement: Condition de la flèche        : cmhcm
L

h
L

5.3121
1015



 5.7..2003/99

4
4

1

30

20

VIIRPA

b

h

cmh

cmb



















 

on prend : h=30cm ; b=30cm.                            Fig III.16. schéma statique de la poutre palière 

2. Les charges sur la poutre : 0g  : Poids propre de la poutre 

0g = mKN /25.23.03.025   

 

3.15m 
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Les sollicitations de la poutre palière 

Tab.III.17.Les sollicitations de la poutre palière. 

ELU ELS 

BR  = 22.26KN
 

uP = 1.35 )( 0g  + BR  

uP = 24.8KN/m 

KN
LP

V

mKN
LP

M

mKN
LP

M

u
u

ua

ut

06.39
2

.5.20
12

.25.10
24

2

2
















 

BR = 15.96KN
 

sP = )( 0g  + BR  

sP = 17.835KN/m

 

KN
LP

Vs

mKN
LPs

M

mKN
LPs

M

s

a

t

09.28
2

.74.14
12

.37.7
24

2

2
















 

 

3.Calcul de la section d’armature à la flexion simple  

Tab.III.18:ferraillage de la poutre palière à la flexion simple. 

 ).( mKNM

 

bu    Z (cm) 𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
𝐶𝐴𝐿  (cm2) A min (cm2) Section 

d'armatures  

En travée 10.25 0.033 0.042 26.54 1.14 0.97  

En appuis 20.5 0.064 0.082 26.114 2.20 0.97  

                 

 Exigence du RPA Art7.5.2.1 : minA = 0.23b d ft28/fe  minA = 0.97cm2 

III.5.2.1. Vérification à l’ELU  

- l’effort tranchant 

uu

C

b

u

u
u

u

MPaMPaf

db

V

KNV 




























33.3)4;
15.0

min(

5208.0

06.39

28

C’est vérifié. 

-Calcul de l’espacement St  

 1) .3.24)40,9,0min(  tt ScmdS On opte : St=15cm en travée et St=10cm en appui 

-Vérification à ELS  

a-Etat limite de compression de béton  

On vérifie :            bcserbc
I

y
M    

Avec          
23

2

)(15
3

015155.0

ydAy
b

I

dAyAyb





 

-Sur appuis   (Ma= 20.50KN.m)   ; y = 8.77cm ; I = 28933 cm4 

 

...............73.21077.8
1028933

1020.50 2

8

3

bcbcbc MPa  



 





 
Condition vérifié
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En travée : Mt= 10.25;y=10.30cm ;I=39123 cm4 

 

       …………………………….Condition vérifié 

 

 b-Evaluation de la flèche :Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la 

vérification de la flèche devient nécessaire : 

;0625.0095.0
16

1


l

h
;033.0103.0

10 0





M

M

l

h t 01.00057.0
2,4

0


 efdb

A
la 

vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
 

III.5.2.2. Calcul de la section d’armature a la torsion 

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée 

C’est le moment d’appui de l’escalier  . 

mKNMM a

b

tortion .09.19  

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 

l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire 

dans le contour de la section     BAEL (ChapI.II.b)  

 U : périmètre de la section 

   : air du contour tracer à mi-hauteur 

 e : épaisseur de la paroi 

 Al : section d’acier 

e = Ø /6= b/6 = 5 cm  ,Ω = [b-e] × [h-e] = 0.0625 m²  ,U = 2× [(h-e)+(b-e)] = 1m 

Al = ²70.4
2

cm
f

UM

e

sTu 


 
 

-Section d’armatures finale

 -En travée 

Soit : tA =𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛+
A𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2

tA tA =2.81cm2> minA 0.97cm²      

On ferraille avec Amin,   Soit : tA =3HA12=3.39cm2 

-En appui 

aA =𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛+
A𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2

aA =1.725+ 
2

34.3 aA = 3.395cm2> minA 0.97cm².     

On ferraille avec Amin,   Soit : aA =3HA12= 3.39 cm2 

-Vérification de la contrainte de cisaillement : uu    

Avec  
22

flexiontorsionu      …………………………………………..BAEL (ChapI.III) 

On a maxV = 06.39 KN; MPaflexion 5208.0  





e

MTu
torsion

2
 MPa054.3

05.020625.0

1009.19 3









 

 MpaMpabfMpa cuu 33.3)4;/15,0min(05.3 28   ………………Condition vérifiée 

-Calcul des armatures transversales a la torsion 

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis 

 

bcbc MPa   056.5



CHAPITRE III                                                                 Etudes des éléments secondaires 
 

 

51 

²35.13015003.0003.0
minmin

cmAbSA ttt   

²757.0
348106252

15.110151009.19

2 8

23

cmA
f

StM
A t

e

sTu
t 














 

      Soit un cadre et un étrier Ø8=
201.284 cmHA       

III.5.2.3. Schéma de ferraillage de la poutre palière 

                 Travée                                                            Appuis 

 

             Fig.III.17 :     Schéma de ferraillage de la poutre palière . 

 

III.6.Etude des poutres de chainages  

III.6.1. Définition  

 Le chaînage horizontal : Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé 

horizontales elles ceinturent les façades a chaque étage au niveau du plancher pour les 

rendre solidaires à la structure, elles servent de porte a faux. 

III.6.2.Dimensionnement : mL 30.4max   


1015

maxmax L
h

L
cmhcm 4366.28  Condition de flèche .....(RPA (Art 9.3.3)   

cmbcmh 2030
3

2
;15  (30cm est l’épaisseur de mur).On adopte : h =30cm ;b =30cm. 

III.6.3.Calcul des sollicitations 

Poids propre :   PP  = 250.30.3 PP = 2.25KN/m 

Poids des murs : mP = 2.80 (3.06-0.3)  mP = 7.755 KN/m.  

uP =1.35× (2.25+7.755) uP = 13.51KN/ml;  sP =7.755+2.25=10.005KN/ml 

III.6.4. Calcul à l’E.L.U 

uM = uP
2

max

8

L
 uM =31.22KN m ;  ;.42.2375.0 mKNMMM tut 

 
 

mKNMM ua .61.155.0   

Armatures longitudinales :  d = 0.9 × h  d =0.9×0.3 d =0.27m 

Tableau III.19: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage. 

 ).( mKNM  
bu    Z(m) )( 2cmcalculéAs

 

Amin(cm²) )( 2cmadoptéAs  

En travée 42.23  0.075 0 .098 0.259 2.59 1.3 3HA12=3.39 

En appui 15.61 0.050 0.064 0.263 1.7 1.3 3HA10=2.36 

3T12 

3T12 

  3T12 

2T12 

Cadre+étrier Ø8 

Cadre+étrier Ø8 
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III.6.5. Vérifications à l’E.L.U  

 Effort tranchant  

MPa
db

V
KNV

l
pV u

uuuu 358.005.29
2




   

u =min (
0.15

𝛾𝑏
MPaMPafC 5.2)4;28  .........................uu    c’est vérifié 

b) Calcul des armatures transversales : mm
bh

tlt 42.11);
10

;
35

min(    

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 ²01.284 cmHAAt   

c)L’espacement  

1) St  min (0.9d, 40cm) St  24.3 cm 

)3.0(

8.0
)2

280 tu

et
t

fb

fA
S







0

)1.23.0358.0(30

4008.001.2





 tt SS (CBA Art A.5.1.2.3) 

3) cmSS
b

fA
S tt

et
t 67

304.0

40001.2

4.0 0










 .On prendSt=15cm 

 

III.6.6. Vérification à l’E.L.S 

-Vérification de la contrainte dans le béton : ;y
I

M ser

bc  MS=23.12 KNm. 

Mt
s=0.75×MS=17.34KNm 

Ma
s=0.5×MS=11.56KNm 

Calcul de y :  8.021cm=y 01515
2

3.39cm2; =A 2  dAyAy
b

 

-Calcul de I :    
3

3
y

b
I 

42 72.23476)(15 cmIydA   

En travée: MPaMPabc 15)92.5(  …………………………………………….. Vérifiée 

En appuis: MPaMPabc 15)95.3(  …………………………………………….. Vérifiée 

 

-Evaluation de la flèche 

;0625.0697.0
16

1


l

h
;075.008.0

10 0





M

M

l

h t 01.0004.0
2,4

0


 efdb

A
 

D’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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III.6.7. Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

3T10 

Cadre T8 

Etrier T8 

3T12 

30 cm 

30 cm 

Figure N°III. 18 : Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage 
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IV.1.Introduction :  

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne 

résistance vis-à-vis actions sismiques, afin de limiter les dommages causées tout en 

respectant les aspects de la construction qui sont : L’économie, La résistance, L’aspect 

architectural. Pour cela nous nous servirons du logiciel ETABS 2016.  

IV.2.Méthodes de calcul de la force sismique :   

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :  

• La méthode statique équivalente  

• La méthode d’analyse modale spectrale  

• La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes  

   Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m à côté du 

fait qu’elle soit irrégulière en plan,  

   Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle 

de l’analyse modale spectrale, qui reste applicable et dont l’utilisation est possible et 

simplifiée avec le logiciel ETABS 2016.  

IV.3.Calcul de la force sismique V par la méthode statique :  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :  

   ….RPA99/2003(Art4.2.3)   

Avec :  

 A : Coefficient d’accélération ……RPA99 (Tableau 4.1)    

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen …..RPA99 (Tableau 4.2)    

 R : coefficient de comportement global de la structure…..RPA99 (Tableau 4.3)   

 Q : Facteur de qualité….. RPA99 (Tableau 4.4)     

 W : Poids total de la structure…. (Résultats ETABS)     

   : Facteur de correction d’amortissement    

  T : Période propre    

Détermination des paramètres cités au-dessus selon notre structure :  

• Coefficient d’accélération  

• groupe d’usage 2     

• Zone sismique : IIa     A = 0,15. 

  

• coefficient de comportement global  

Pour un contreventement mixte voiles/portiques avec justification de l’interaction       𝑹 = 𝟓      

• Période fondamentale de la structure  

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

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

(Tableau 4.6) H  = 28.05 m : hauteur total du bâtiment.  

L  = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul :LX=26.00m,LY=15.85m. 

Tx=min (0.61s; 0.5s). 

 Ty=min (0.61s; 0.634s). 

Le RPA exige de comparer la période obtenue par méthode spectrale à la période statique et 

majoré de 30 % Si : 

Texp=1.3TTexp=0.792 s 

Il faut que Tnumirique<Texp . 0.53s<0.792s  

•  Facteur d’amplification dynamique  

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction 

d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T).  

   

 

L’amortissement est donné par la formule :    

 : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages, contreventement par voiles 𝝃 = 𝟏𝟎% et 

portique 𝝃 = 𝟕% nous prendrons donc un coefficient moyen :  

  

Ce qui donne pour les deux sens : Dx=2.205 et Dy=1.932   

• Facteur de qualité   

La valeur de Q est déterminée par la formule : = 1 + ∑61 𝑃𝑞     RPA99/2003 (Formule (4-4)  

Avec :   Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est 

satisfait ou non Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant :  

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.  

N°  Critère (q)  Observée  Pq sens 

xx  
Observée  Pq sens 

yy   
1  Conditions minimales sur les files de 

contreventement  
Non  0.05  Non  0.05  

2  Redondance en plan  Non  0.05  Non  0.05  
3  Régularité en plan  Oui  0        Oui  0  

4  Régularité en élévation  Non    0.05  Non  0.05  

5  Contrôle de la qualité des matériaux  Oui  0  Oui  0  

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

 Q  𝑄𝑥 =1.15  𝑄𝑦 =1.15  

  
  

• Poids total de la structure   

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :      

Avec  

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖    RPA99/2003 (formule 4.5)  

𝑊𝐺𝑖 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles.  
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𝑊𝑄𝑖 : Charge d’exploitation  

𝛽 : Coefficient de pondération   (RPA tableau 4.5)  β=0.2    (habitation)  

Dans notre cas, on a : 𝑾 = 34454.6242 𝑲𝑵 

KN
xx

80.2620V62.34454
5

15.1205.215.0
V:Sens(x) stst 


  

KN
yy

86.2296V62.34454
5

15.1932.115.0
V:Sens(y) stst 


  

IV.4.Calcul des forces sismiques par l’analyse modale spectrale :  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  

  

 IV.5.Modélisation et résultats :  

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est l’ETABS version 16.La structure 

modélisée est représentée en figure III.3.1  

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 vue en 3D 
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IV.6.Disposition des voiles  

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, 

ainsi que l’épaisseur des voiles on a retenu la disposition représente ci-dessous. 

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre 

favorablement aux conditions du RPA99 /2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par ETABS2016 

IV.7.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales  

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à 

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 

Tableau IV.2. Période et taux de participation 

Modes 
Période 

(s) 
Masses 

cumulées 

Ux (%) 

Masses 

cumulées 

Uy (%) 

Masses 

modale Ux 

(%) 

Masses modale 

Uy (%) 

1 0,794 2,264E-05 0,7401 0,00002264 0,7401 

2 0,639 0,7498 1,551E-05 0,7498 0,7401 

3 0,6 0,0007 0,0002 0,7505 0,7403 

4 0,252 6,364E-06 0,1271 0,7505 0,8674 

5 0,207 0,1276 7,308E-06 0,8782 0,8674 

6 0,187 0,0001 2,498E-05 0,8783 0,8674 

7 0,129 2,621E-05 0,0565 0,8783 0,924 

8 0,111 0,0504 1,474E-05 0,9287 0,924 

                                                  . 

 

 

 

Figure 2 : disposition des voiles 
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 Figure 4 : translation selon X 

 

                                                                   Figure 4 : rotation selon Z 

IV.7. 2.Vérification de la résultante des forces sismiques  

Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base 

Vdyn  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. 

                     Tableau IV.3 : vérification de la résultante des forces 

  V st (KN) 0.8× V st (KN) dynV (KN) Observation  

Sens xx 353.2077  882.1661  851.1897  Vérifiée  

Sens yy 56.1870  448.1496  828.1844  Vérifiée 

 

IV.7. 3.Justification de l’interaction voiles portiques  

 Sous charges verticales  

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




 Pourcentage  

Des charges verticales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20



 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Figure 3 mode1:translation selon Y 
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  Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETABS 2016 sont : 

Tableau IV.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles. 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Poucentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 30978,28 6636,439 37614,71 82,36 17,64 vérifiée 

Analyse des résultats  

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les 

étages sauf les quatre derniers étages. 

 Sous charges horizontales  

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

  Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ETABS sont : 

Tableau IV.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens X-X 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 970,1869 1120,9138 2091,1 46,40 53,60 vérifiée 

RDC 846,2066 671,0647 1517,27 55,77 44,23 vérifiée 

Etage 1 803,5745 670,1834 1473,76 54,53 45,47 vérifiée 

Etage 2 674,0989 538,5636 1212,66 55,59 44,41 vérifiée 

Etage 3 668,5256 507,7862 1176,31 56,83 43,17 vérifiée 

Etage 4 610,1145 379,5361 989,651 61,65 38,35 vérifiée 

Etage 5 467,383 378,3201 845,703 55,27 44,73 vérifiée 

Etage 6 412,3274 210,1834 622,511 66,24 33,76 vérifiée 

Etage 7 282,1389 133,9914 416,13 67,80 32,20 vérifiée 

            Tableau IV.6. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens Y-Y 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 798,5057 912,4784 1710,98 46,67 53,33 vérifiée 

RDC 780,7117 556,5422 1337,25 58,38 41,62 vérifiée 

Etage 1 740,5626 524,7113 1265,27 58,53 41,47 vérifiée 

Etage 2 638,3526 406,7274 1045,08 61,08 38,92 vérifiée 

Etage 3 632,9188 381,747 1014,67 62,38 37,62 vérifiée 

Etage 4 622,283 299,0047 921,288 67,54 32,46 vérifiée 

Etage 5 439,4308 281,5065 720,937 60,95 39,05 vérifiée 

Etage 6 396,8639 153,0078 549,872 72,17 27,83 vérifiée 

Etage 7 276,3566 121,853 398,21 69,40 30,60 vérifiée 
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Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales 

est vérifiée dans tous les étages. 

IV.7. 4.Vérification de l’effort normal réduit  

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton. 

La formule utilise est la suivante : 3.0
28





cc

d

fB

N
 …….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

 

Nd : Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000. 

Bc : L’aire brute du poteau. 

                       
Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

 

Niveaux 
La section adoptée (cm²) 

N (KN) 

 

  

 

Observation 
b (cm) h (cm) aire (cm²) 

Entre sol+rdc 60 60 3600 2261,4706 0,251 vérifiée   

pot1+2 55 55 3025 1672,251 0,221 vérifiée   

pot 3+4 50 50 2500 1075,9817 0,172 vérifiée   

pot 5+6 45 45 2025 573,4922 0,113 vérifiée   

pot 7 40 40 1600 180,3033 0,045 vérifiée   

IV.7. 5. Vérification vis à vis des déformations  

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

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

19-4   formuleRPA      ..................................................1 kkk 
 

Avec : 5.10) (Art. RPA99 .................................................%1 ek h   

Tableau IV.8. Vérification vis-à-vis des déformations.
 

Sens Y-Y Sens X-X  

Niveaux 
 

 

  
 

     

     Obs 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)  

Entre sol 0,1045 0,523 0 0,52 357,0 0,146 0,0867 0.4335 0 0.43 357 0.121 vérifiée 

RDC 0,2867 1,434 0,523 0,91 306,0 0,298 0.23 1.15 0.4335 0.72 306 0.234 vérifié 

Etage 1 0,5111 2,556 1,434 1,12 306,0 0,367 0.3936 1.968 1.15 0.82 306 0.267 vérifiée 

Etage 2 0,7452 3,726 2,556 1,17 306,0 0,383 0.5593 2.7965 1.968 0.83 306 0.271 vérifiée 

Etage 3 0,9753 4,877 3,726 1,15 306,0 0,376 0.7207 3.6035 2.7965 0.81 306 0.264 vérifiée 

Etage 4 1,1857 5,929 4,877 1,05 306,0 0,344 0.868 4.34 3.6035 0.74 306 0.241 vérifiée 

Etage 5 1,3729 6,865 5,929 0,94 306,0 0,306 0.9986 4.993 4.34 0.65 306 0.213 vérifiée 

Etage 6 1,5303 7,652 6,865 0,79 306,0 0,257 1.1074 5.537 4.993 0.54 306 0.177 vérifiée 

Etage 7 1,6661 8,331 7,652 0,68 306,0 0,222 1.1976 5.988 5.537 0.45 306 0.146 vérifiée 
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Analyse des résultats  

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcmxSens ek 06.3%101.1:)( max   

cmhcmySens ek 06.3%1085.1:)( max   

IV.7. 6.Justification vis-à-vis de l’effet P-  

L’effet P-(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 : 

10,
hV

p

kK

KK 



  ; Tel que : RPA99/2003(Article 5.9) 

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k » ; avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1

RPA99/2003(Article 5.9) 

kv  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». 

k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant les 

effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le  

facteur
1

1
. 

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

Tableau IV.9.  Vérification a L’effet P-. 

 hk 

Pk  (KN) 

Sens x-x’ Sens y-y’  

(cm) 
∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk(cm) 

∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk(cm) 

observation 

étage 7 306 3244,8575 0.45 438,8890487 0,011 0.68 398,2096 0,018 vérifiée 

Etage 6 306 6792,3624 0.54 782,6008528 0,015 0.79 549,8717 0,032 vérifiée 

étage 5 306 10350,892 0.65 1090,954956 0,020 0.94 720,9373 0,044 vérifiée 

étage 4 306 14022,012 0.74 1355,765538 0,025 1.05 921,2877 0,052 vérifié 

Etage 3 306 17693,132 0.81 1583,184954 0,029 1.15 1014,6658 0,066 vérifiée 

étage 2 306 21488,699 0.83 1771,949082 0,033 1.17 1045,08 0,079 vérifiée 

étage 1 306 25284,267 0.82 1920,644263 0,035 1.12 1265,2739 0,073 vérifiée 

RDC 306 29216,139 0.72 2024,682419 0,034 0.91 1337,2539 0,065 vérifiée 

E.sol 357 33622,876 0.43 2084,768117 0,020 0.52 1710,9841 0,029 vérifiée 
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 Analyse des résultats  

On remarque d’après les résultat obtenue ( k  0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du 

second ordre (effet P- ) peuvent être négligés. 

 

IV.8.Conclusion  

Apres avoir modélisé les voiles périphériques de l’entre sol, on a constaté au niveau du 4éme 

étage que les déplacements sont presque nuls car les voiles périphériques forme un encastrement 

rigide et les exigences de RPA99V2003 ne sont pas satisfaites. On reprend la modélisation à 

partir de niveau (h=3.57m). 

On a pu opte une section des voiles de contreventement de 18cm  a l’entre sol et de 15cm pour 

les autres, ainsi que, les dimensions des poteaux et des poutres sont augmentés pour avoir des 

translations dans les deux première  modes, la satisfaction de l’interaction voiles-portiques et le 

taux de participation massique. 

Pré dimensionnement final : 

Poteaux RDC+E-sol   : (60*60) cm. 

Poteaux Etage 1+2     : (55*55) cm. 

Poteaux Etage 3+4     : (50*50) cm. 

Poteaux Etage 5+6     : (45*45) cm. 

Poteaux Etage 7         : (40*40) cm. 

Voiles E-sol               : 18 cm. 

Voiles E. courant       : 15 cm. 

Poutres principale      : (40*35) cm. 

Poutres secondaire     : (40*35) cm. 

Poutres palière           : (40*35) cm. 

Poutres de chainage   : (30*30) cm. 
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V.1.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. 
 

V.2. ETUDE DES POTEAUX  

 Une construction résiste au séisme grâce à ses éléments porteurs principaux. Pour cela 

ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour 

qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations. 
 

V.2.1. Définition  

 Ce sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations 

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

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

les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant : 

1) 1.35G+1.5Q                                         4) G+Q-E 

2) G+Q                                                     5) 0.8G+E 

3) G+Q+E                                                6) 0.8G-E 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N  

2) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M  

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M  

V.2.2. Recommandations du RPA99/Version 2003  

a) Armatures longitudinale  

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

2. Leur pourcentage minimal %8.0min A de la section du béton en zone IIa. 

3. Leur pourcentage maximal : 

 %4max A de la section du béton en zone courante. 

 %6max A  de la section du béton en zone de recouvrement. 

4. mm12min   (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales). 

5. La longueur minimal de recouvrement est de l40  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 let h  : 
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1 1

2

max(  ;   ;   ;  60 )e

l h

h
h b h cm

b

 

 
 

1 1( ) :h b  Section du poteau. 

:eh  Hauteur d’étage. 

b) Les armatures longitudinales min et max données par le RPA 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales exigées par le RPA 

Les armatures transversales 

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

e

Uat

fh

V

t

A

1


 RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

Avec :  

uV  : Effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

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

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

Il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur 

ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

formule précédente. 

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

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

- Dans la zone courante :  't 15 l  

Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversale minimale :
min

tA en % est donnée comme suit : 

 -
min

10.3% (t b ) 5t gA si    

Niveau Section du 

poteau 

Amin RPA 

     (cm2) 

                A maxRPA (cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

 Entre sol   +  RDC 60x60 28.8 144 216 

1ere, 2emeétage 55x55 24.2 121 181.5 

3emeet 4eme étage 50x50 20 100 150 

5eme et 6eme étage 45x45 16.2 81 121.5 

7eme étage 40x40 12.8 64 96 

 
 

h’ 

l’ 

Figure V. 1 : Zone nodale 

h 

h’ 
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-
min

10.8% (t b ) 3t gA si  
 

si : 3 5g  On interpole entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

  

 Avec : 

 a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, 

fl  : longueur de flambement du poteau. 

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

Droite de 10   minimum 

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

Suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur 

toute la hauteur des poteaux. 

 V.2.3.Sollicitations et ferraillage des poteaux Les sollicitations dans les poteaux sont 

extraites du logiciel ETABS 2016 qui a été utilisé dans la modélisation au chapitre 

étude au séisme. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.2 : Sollicitations et ferraillage des  poteaux 

N
iv

 

S
ec 

sollicitation N(KN)     M 

(KN.m) 

V(KN) comb  sec Acal 

cm2 

Amin Choix des 

barres(cm2) 

s-so
l et 

R
D

C
 

6
0
x
6
0
 

Nmax→Mcor 

 

2421.38 29.120 -138.55 ELU SEC 0 28.8 12HA16+4HA14

=30.3 

Mmax→Ncor 130.57 525.85 ELA SEC 0  

Nmin→Mcor -574.66 22.74 ELA SET 8.32  

1
 et 

2
ém

e 

étag
e 

5
5
x
5
5
 

Nmax→Mcor 1820.38 60.75 -132.25 ELU SEC 0 24.2 16HA14=24.63 

Mmax→Ncor 126.52 385.86 ELA SPC 3.32  

Nmin→Mcor -82.20 7.68 ELA SET 1.4  

3
 et 4

ém
e 

étag
e 

5
0
x
5
0
 

Nmax→Mcor 1232.24 50.12 -111.06 ELU SEC 0 20 12HA14+4HA12

=23 

Mmax→Ncor 103.19 -250.83 ELA SPC 9.26  

Nmin→Mcor 6.28 8.05 ELA SPC 2.71  

5
 et 

6
ém

e 

étag
e 

4
5
x
4
5
 

Nmax→Mcor 684.94 40.46 -82.32 ELU SEC 0 16.2 16HA12=18.10 

Mmax→Ncor 71.58 183.96 ELA SPC 2.17  

Nmin→Mcor -54.58 4.32 ELA SET 1  

7
ém

eéta

g
e 

4
0
x
4
0

 

Nmax→Mcor 229.77 -2.55 -37.73 ELU SEC 0 12.8 12HA12=13.57 

Mmax→Ncor -51.45 57.44 ELA SPC 3  

Nmin→Mcor -33.44 -5.09 ELA SET 0.84  
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V.2.4.2.Armatures transversales 

 Exemple de calcul 

On prend pour exemple de calcul le poteau du l’entre-sol (60×60 cm2): 

 Soit :     
1 .

t a u

e

A V

t h f


  

λg= (
fl

a
ou 

fl

b
) = 

0.7 3.4

0.5


= 4.76 a = 3.75 

D’où : At = 

33.75 72.72 10 15
2.04

50 400

  



 

 Longueur de recouvrement  

max40 80r l rL L cm    

 Espacement  

-Dans la zone nodale : t min (10 minl ,15 cm) = min(24 ; 15)  t = 10cm     

- Dans la zone courante :  't 15 minl = 15×14 = 21cm  t = 15cm       

 Quantité d’armature minimale  

 -zone nodale : 
min 20.5% (t b) 0.5% (10 50) 2.5tA cm      

  -zone courante : 
min 20.5% (t b) 0.5% (15 50) 3.75tA cm      

Donc : on adopte pour6T10=4.71cm2 
 

V.2.4.3. Résultats de ferraillage des armatures transversales 

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux 

sont résumés dans le tableau suivant : 
 

Tableau V. 3 :Armatures transversales des poteaux 

Niveau 
Entre 

sol+RDC 

1ere   Et 2eme 

étage 

3eme   Et 4eme 

étage 

5eme   Et 6eme 

étage 

7eme 

étage 

Section (cm2) 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 

)(max. cml  1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 

)(min. cml  1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 

0 ( )L cm  357 306 306 306 306 

)(cmL f  250 214.2 214.2 214.2 214.2 

g  4.17 3.89 4.28 4.76 5.35 

a  3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 
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)(KNVU  138.55 132.25 111.07 82.32 37.73 

)(cmL r  64 56 56 48 48 

tS z.nodale 10 10 10 10 10 

tS z. courante 15 15 15 15 15 

At (cm2) 3.24 3.38 3.12 2.57 0.88 

At
minnodale 3 2.75 2.5 2.25 2 

At
mincourante 4.5 4.125 3.75 3.375 3 

At
adopté (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 3.02 

Nbrde barres 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA8 

Conformément aux règles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamètre des 

armatures transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures 

longitudinales.    ( max
lt

3

1
 ). Ce qui est vérifiée dans notre cas. 

V.2.4.4.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 : 

28

0.9

r c e
ul s

b s

B f f
N A

 

 
    

 
CBA 93(Article B.8.4.1) 

Avec : 

: Coefficient fonction de l'élancement    




















50................)
35

(6.0

50..............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

 

Telle que : 
i

l f
  

fI  : Longueur de flambement (0.7 × l0) 

1 11
3 22 22

  : Rayon de giration      0.144
12 12

I b h h
i i i

A bh

    
        
     

 

Br  : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

sA  : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 
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2

2

2.38 0.85
16.35

0.144 10.501 0.2
35

0.813

( 2) ( 2) (0.5 0.02) (0.5 0.02) 0.230rB a b m

 



    



 

        

 

4

max

0.230 25 400
0.813 28.65 10

0.9 1.15 1.00

4272.95

1010.1 Pasde risquedeflambement.

U

U

U

N

N KN

N KN N

 
      

 

  

 

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure  sont représentés dans le 

tableau suivant  

Tableau V.4.  Vérification du flambement des poteaux 

Niveau L0 

(m) 

Lf 

(m) 

I 

(m) 
  α As 

(cm²) 

Br 

(m²) 

Nu 

(KN) 

Nmax 

(KN) 

Entre sol 3.57 2.5 0.173 14.45 0.822 30.29 0.336 7667.23 2421.3828 

RDC 3.06 2.142 0.173 12.38 0.83 30.29 0.336 7741.85 2138.0971 

1erétages 3.06 2.142 0.159 13.47 0.825 24.63 0.280 6392.5 1820.3862 

2emeétages 3.06 2.142 0.159 13.47 0.825 24.63 0.280 6392.5 1522.622 

3emeétages 3.06 2.142 0.144 14.88 0.820 23 0.230 5310 1232.241 

4emeétages 3.06 2.142 0.144 14.88 0.820 23 0.230 5310 957.2286 

5emeétages 3.06 2.142 0.13 16.47 0.814 18.8 0.185 4249.56 684.9453 

6emeétages 3.06 2.142 0.13 16.47 0.814 18.8 0.185 4249.56 431.7173 

7emeétages 3.06 2.142 0.115 18.62 0.804 13.57 0.144 3232.93 229.7782 

 

On remarque bien que Nmax<Nul 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 : 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

 

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3

gg s

b
A I v v A d v          

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

 
' h   et 0.9d h    

sAhbB  15
 

v  

A  

A  

v  

Figure. V.2.Section d’un poteau 
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Tableau V.5 :Vérification des contraintes dans le béton  

Niveau    d 

(cm) 

A 

(cm²) 

V 

(cm) 

V’ 

(cm) 

Igg 

(m4) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

bc

(MPa) 

Observation 

Entre  sol 54 30.29 33.68 26.32 0.0073 1765.6 39.96 6.75 Vérifiée 

RDC 54 30.29 33.68 26.32 0.007 1558.9 61.014 7.26 Vérifiée 

1er étages 49.5 24.63 29.89 25.11 0.0046 1327.3 56.97 8.17 Vérifiée 

2emeétages 49.5 24.63 29.89 25.11 0.0044 1110.3 54.30 7.45 Vérifiée 

3emeétages 45 23 27.42 22.58 0.0044 898.63 48.45 6.65 Vérifiée 

4emeétages 45 23  27.42  22.58 0.0028 698.22 46.79 7.39 Vérifiée 

5emeétages 40.5 18.80 24.70 20.30 0.0028  499.79 41.34 6.12 Vérifiée 

6emeétages 40.5 18.80 24.70 20.30 0.0014  315.30 40.16 8.61 Vérifiée 

7emeétages 36 13.57 21.80 18.2 0.0014 168.26 30.84 5.88 Vérifiée 

 

 Vérification aux sollicitations tangentielles 

   Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement 

conventionnelle de calcul dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou 

égale à la valeur limite suivante : 

28bu d cf   Avec : 

0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

si

si







 


 

  D’où, on doit avoir : 

0

u
bubu

V

b d
  


 

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.6.Vérification des contraintes tangentielles 

 

Niveau section Lf(m) g  
d  d(cm) Vu(KN  (MPa)  (MPa) observations 

Entre  sol 60×60 2.5 4.17 0.04 54 138.55 0.42 1 Vérifiée 

RDC 60×60 2.142 3.57 0.04 54 131.41 0.4 1 Vérifiée 
1er étages 55×55 2.142 3.89 0.04 49.5 132.25 0.48 1 Vérifiée 

2emeétages 55×55 2.142 3.89 0.04 49.5 127.32 0.46 1 Vérifiée 

3emeétages 50×50 2.142 4.28 0.04 45 111.06 0.49 1 Vérifiée 

4emeétages 50×50 2.142 4.28 0.04 45 99.62 0.44 1 Vérifiée 

5emeétages 45×45 2.142 4.76 0.04 40.5 82.32 0.45 1 Vérifiée 

6emeétages 45×45 2.142 4.76 0.04 40.5 65.19 0.35 1 Vérifiée 

7emeétages 40×40 2.142 5.35 0.075 36 37.73 0.26 1.875 vérifiée 
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4T16/Face 

Cadre T10    

Cadre T10    

1T14/Fa

ce 

60 cm 

60 cm 

Cadre T10 

V.2.4.4. Disposition constructive des poteaux  
 

 Détermination de la zone nodale  

  La détermination de la zone nodale est nécessaire 

Car à ce niveau qu’on disposera les armatures 

Transversales d’une façon à avoir des  

 Espacements très rapprochés à cause de la sensibilité 

Decet endroit qu’est constitué par le 

Nœud poteau poutre. 

  Les jonctions par recouvrement doivent 

Être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

Nodales sensibles. 

  La longueur à prendre en compte  

Pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec :  

1 1max(  ;   ;   ;  60 )
6

2

eh
h h b cm

L h

 

 

 

:eh  Hauteur de chaque niveau. 

Entre-sol et RDC : 

L’=2 ×40=80cm 

h’=max(59.5 , 60 , 60 , 60)=60cm 

1er ,2eme , 3eme , 4eme, 5eme , 6eme , 7emeétage: 

L’=80 cm 

 H’=60 cm 

V.2.5.Le schéma de ferraillage des poteaux 

 

 

E.SOL+RDC                                                                          1eme…2eme étages 

 

 

 

Réduction des 

sections des 

poteaux 

L

r 

h
' 

6x10 

15x15 

6x10 

6x10 

13x1

5 

6x

10 

Figure V. 3 : Disposition des armatures des 

poteaux 

5T14/Face 

Cadre T10    

Cadre T10 

55 cm 

55 cm 

1

T

1

6

/

F

a

c

e 
Cadre T10    
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3eme…4eme étages                                                                                 5eme…6eme étage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

7eme étage 

Figure V.4 : schéma de ferraillage des poteaux 

V.3. Etude des poutres : 

Les poutres seront étudiées en tenant  compte des efforts données par le logiciel 

SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui 

sont : 

 

 QG  5.135.1  

 QG   

 EQG   

 EG 8.0  

 EG 8.0  

RPA99 (Article 

5.2) 

4T14/Face 

Cadres T10    
50 cm 

50 cm 

1T12/Face 

CadreT10    

Cadre T10 

5T12/Face 

Cadre T10    

45 cm 

45 cm 

 

Cadre T10    

Cadre T10    

4T12/Face 

40 cm 

40 cm 

Cadre T8 

Cadre T8   

Cadre T8   
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Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales, et leurs longueurs d’arrêt. L’effort tranchant permet de déterminer les 

armatures transversales. 

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

aux  poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chaînage. 

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage avec le respect 

des pourcentages d’aciers donné par le RPA 99 en zone IIa.    

V.3.1.Recommandation du RPA99 : 

a) Armatures longitudinales : 

 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur 

de la poutre est de 0.5% hbAl  %5.0,
min

. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% de la section de béton en zone courante.  

 6% de la section de béton en zone de recouvrement.  

 La longueur minimale de recouvrement est de 40  (zone IIa). 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les 

poteaux de rive et d’angle doit être effectué à 90°. 

b) Armatures transversales : 

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

bSA tt  003.0 . 

 L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme 

suit : 

 ).12,
4

min( lt

h
S   : dans la zone nodale et travée si les armatures 

comprimées sont nécessaires. 

 
2

h
S t   : en dehors de la zone nodale. 

 La valeur du diamètre l  est le plus petit diamètre utilisé. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du 

nu de l’appui ou de l’encastrement. 

V.3.2.Ferraillage des poutres :  

a) Les armatures longitudinales : 

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000, on a pris le 

ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau. 
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TableauV.7 Les armatures longitudinales dans les poutres. 

Niveau Type de 

Poutres  

Section 

(cm) 

local Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Amax 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Nombre de 

barres 

E. sol+ 

RDC+ 

E.courant 

principale 35*40 Appui/Zc 10.32 7.00 56 10.65 3T16+3T14 

travée/Zr 9.88 7.00 84 10.65 3T16+3T14 

secondaire 35*40 Appui/Zc 8.33 7.00 56 9.24 6T14 

travée/Zr 6.82 7.00 84 8.01 3T14+3T12 

Terrasse 

inaccessible  
principale 35*40 Appui/Zc 6.12 7.00 56 6.16 4T14 

travée/Zr 3.85 7.00 84 4.62 3T14 

secondaire 35*40 Appui/Zc 3.87 7.00 56 8.01 3T14+3T12 

travée/Zr 2.05 7.00 84 6.88 3T14+2T12 

 

Longueur de recouvrement : 

 40rl  

cmlcm

cmlmm

cmlmm

r

r

r

4812

5614

6416













 

b) Les armatures transversales : 











10
;

35
;min

bh
l BAEL91 (Article H.III.3) 

 Poutres principales : 

)5.3;14.1;2.1min(
10

35
;

35

40
;2.1min 








  

Donc on prend mmt 10 ²14.3104 cmTAt  (un cadre et un étrier) 

 Poutres secondaires : 

)5.3;14.1;2.1min(
10

35
;

35

40
;2.1min 








  

Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmTAt  (un cadre et un étrier) 

c) Calcul des espacements des armatures transversales : 

 cmS
b

fA
S t

et

t 71.89
4.0

11 



  

 cmScmdS tt 40)40;9.0min( 22  BAEL91 (Article H.III.3) 

 
)3.0(

8.0

280

3

tu

te

t
fb

Af
S







cmSt 91.513   

cm
h

St 20
2
 on adopte un espacement de 15cm en zone courante. 

  cmSt 5.128.16;5.12min  on adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une 

longueur de Cmhl 802  . 

²575.1003.0
min

cmbSA tt  ...........................C’est vérifié 
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V.3.3. Vérifications : 

 Vérification des contraintes tangentielles : 

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est : 

db

v




0

   Tel que : )4;13.0min( 28 MPafc                (F.P.N)      BAEL91 (Article H.III.1) 

Tableau V.8 Vérification des contraintes tangentielles 

Poutre Vu (MPa) )(MPau  )(MPau  observation 

Principales 0.10634 0.821 3.25 vérifié 

Secondaires 0.09638 0,744 3.25 vérifié 

 u on a pas de risque de cisaillement 

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

 en appui de rives :
e

su

l
f

V
A


  

 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s

l





 

Tableau V.9 Vérification au cisaillement. 

poutres Al(cm²) ).( mMNM a

u  
Apriv Ap inter observation 

principales 10.32 0.13295 3.06 -8.42 vérifié 

secondaires 9.24 0.10073 2.89 -5.92 vérifié 

 

c) Etat limite de compression du béton :  

 

MPa

MPaf

hb
I

AdyAy
b

y
I

M

bc

cbc

ss

ser

bc

15

156.0

12

01515
2

28

3

2


















 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau V.10 Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localisation Mser(MN) I(m4) Y(m) )(MPabc  Vérification 

Principales appui 0.05430 0.00186 0.1420 4.15 vérifiée 

travée 0.03489 0.1420 2.66 vérifiée 

Secondaires appui 0.02499 0.00186 0.1361 1.83 vérifiée 

travée 0.01312 0.1287 0.91 vérifiée 

 

Vérification de la flèche : 
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Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les 

contre-flèches à la construction ou de  limiter les déformations de service. 

Nous allons évaluer de la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et duCBA 93. 

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient 

nécessaire :                             

010 M

M

l

h t


                        (1)                       

      
𝐴

𝑏0×𝑑
≤

3.6

𝑓𝑒
                        (2)     

        𝑙 ≤ 8𝑚                        (3) 

Vérifications des trois conditions : 

Tableau V.11 Résumé des résultats. 

Poutres (1) (2) (3) 

Principales vérifiée vérifiée vérifiée 

Secondaires vérifiée vérifiée vérifiée 

Les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul des flèches peut-être exclu.  

V.3.4. Schéma de ferraillage des poutres : 

vérification des zones nodales  Il convient de vérifier pour les portiques participant au 

système de contreventement et pour chacune des orientations de l’action sismique que la 

somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au 

nœuds est au moins égale en valeur absolue à la somme des valeurs absolues des moments 

résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses 

affectés d’un coefficient de  majoration de :  1.25 

Cette disposition tend a faire en sorte que les  

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux. 

 1.25x y w eM M M M   RPA99 (Article 7.6.2.) 

1.Détermination des moments résistants  

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend 

essentiellement : 

- Des dimensions de la section ; 

- De la quantité d’armatures dans la section ; 

- De la contrainte limite élastique des aciers.  

)/( sesr fAZM   ; Z = 0.9×h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                                           calcul des éléments principaux 
 

 

76 

Poteaux  
Tableau V.12 : les moments résistant dans les poteaux 

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m) 

E.SOL+RDC 60×60 54 9.58 180.02 

1eme, 2eme étages 55×55 49.5 7.70 132.64 

3eme, 4eme étages 50×50 45 7.29 114.16 

5eme, 6eme étages 45×45 40.5 5.65 79.63 

7émeétage 40×40 36 4.52 56.62 

Poutre  

Tableau V.13 : les moments résistant dans les poutres. 

Niveau       Type Section (cm) Z(cm) As(cm²) Mr(KNm) 

De E.sol à 

6émeétage 

PP 35×40 36 10.65 125.94 

PS 35×40 36 9.24 109.27 

7émeétage PP 35×40 36 8.01 94.72 

PS 35×40 36 8.01 94.72 

Vérification des zones nodales 

 

 

Remarquer : on remarque que les rotules plastiques ne sont pas vérifiée au 3 derniers 

niveau donc il faut alléger le ferraillage des poutres dans ces niveaux-là. 

 

 

 

 

 

 

Niveau Plan Mw =Me 

(KN.m) 

Ms    

(KN.m) 

Mn 

(KN.m) 
)(25.1 ew MM 

(KN.m) 

Mn+MS 

(KN.m) 

obsrv 

RDC+E.SOL PP 125.94 180.02 360.04 314.85 540.06 vérifié 

PS 109.27 180.02 360.04 273.18 540.06 vérifié 

 étage 1+2 PP 125.94 132.64 265.28 314.85 397.92 vérifié 

PS 109.27 132.64 265.28 273.18 397.92 vérifié 

 étages 3+4 PP 125.94 114.16 228.32 314.85 342.48 vérifié 

PS 109.27 114.16 228.32 273.18 342.48 vérifié 

 étages 5+6 PP 125.94 79.63 159.26 314.85 238.89 N.vérifié 

PS 109.27 79.63 159.26 273.18 238.89 N.vérifié 

7émeétage 

 

PP 94.72 56.62 113.24 236.8 169.86 N.vérifié 

PS 94.72 56.62 113.24 236.8 169.86 N.vérifié 
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Schémas de ferraillage des poutres : 

Nous prenons pour exemple de ferraillage les poutres des étages courants : 

 

 Appuis Travée 

 

 

 

pp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cadre T10 

 

Etrier T10 

                       3T16 

 

 

 Cadre T10 

 

Etrier T10 

 

 

 

 

ps 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       6T14 

 

 

 Cadre T8 

 

Etrier T8 

                             3T14 

 

 

 Cadre T8 

 

Etrier T8 

Figure V.5.schemas de ferraillage des poutres 

V-4. Etude des voiles  

V.4.1.Définition : Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une 

dimension (épaisseur) est faible devant les deux autres dimensions. 

Les voiles présentent une grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales agissantes dans 

leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire à son plan, ce qui nécessite 

d’être contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.  

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé. 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter 

d’armatures verticales et horizontales. 

 

 

 

 

 

 

≥3×e 

≥2×e 

 
 ≥ 15cm 

FigureV.6.Voile simple FigureV.7.Voile composé 

 

3T16 

 
 3T14 

3T16 +3T14 

 

3T16+3T14 

 
 3T14 

 

3T14 

 
 3T14 

 

3T14+3T12 

 
 3T14 

 



Chapitre V                                                                                           calcul des éléments principaux 
 

 

78 

              Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause 

des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants : 

  -Flexion.    -flexion par effort tranchant.        -Ecrasement. 

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités 

suivantes : 

 -Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter 

suffisamment d’armatures verticales et horizontales. 

-Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales 

V.4.2.Recommandation du RPA99  

a- Armatures verticales  

Sont destinés à reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes 

parallèles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes : 

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%. 

les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés par des cadres horizontaux dont 

l’espacement S est inférieur à l’épaisseur du voile (e). 

L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur de L/10 dans 

les zones extrêmes.  

 

 

 

 

 

 

 

FigureV.8: Disposition des armatures verticales (vue en plan) 

b- Armatures horizontales  

Sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers l’extrémité des 

armatures verticales. Pour empêcher leurs flambements elles doivent être munies de crochets 

à 135° de longueur 10Ø. 

c- Armatures transversales  

Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. 

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m2 au moins. 

d- armatures de couture  

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

couture dont la section doit être calculée par la formule suivante :
e

vj
f

V
A  1,1  

Cette quantité doit s’ajoutée à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement.    

  e- Règles communes  

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales : 

      Amin = 0.15%................................ Section globale du voile. 

      Amin = 0.10%................................ Zone courante. 

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm). 

L 

L/10 L/10 

S S/2 
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Diamètre des barres (horizontales et verticales) Ø < a/10 en zone courante. 

f-Longueur de recouvrement  

Lr = 40Ø en zone qui peut être tendue.  

Lr = 20Ø en zone comprimé sous toutes les combinaisons. 

V.4.3.Ferraillage des voiles 

1. Armatures verticales  

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée  

sous (M et N) pour une section (e×L) comme indiquée  

sur la figure (V-3-4). 

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations  

Suivantes : 

 NmaxM correspondant. 

 NminM correspondant. 

 MmaxN correspondant. 

 La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations 

du   RPA 99/V2003 

2. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante : 

)cos(sin9.0

3.0













s

e

tj

t

t

f

kf

Sb

A
 

Tableau V.15 : ferraillage du voile Vx2 

              Vx2   

Section E.SOL RDC Etage 1+2 Etage 3+4+5 Etage 6+7 

L(m) 2 2 2 2 

e(m) 0.18 0.15 0.15 0.15 

M (KN.m) -659.64 -391.77 -425.10 -96.67 

N (KN) -483.23 -396.22 462.52 -79.44 

V(KN) 362.68 145.48 55.29 64.59 

Type de section SPC SET SPC SPC 

 (MPa) 1.57 0.75 0.29 0.33 

Lt(m) 0.76 0.66 0.64 0.73 

Lc(m) 0.48 0.67 0.73 0.55 

AV  
Calcul/ face 

(cm²)=/Amin/bael
 

18.9 15.75 11.37 15.75 

Amin(tendu)
 2.74 2.41 1.92 2.19 

Amin(courant) 1.36 1.205 0.96 1.095 

  

 

h/2 

h/2 

A 

A’ 

b 
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AV
Adopter/face m²)

 
19.91 16.03 16.03 16.03 

Nbarre/face 10HA14+4HA12 6HA14+6HA12 6HA14+6HA12 6HA14+6HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah
Calcul/face (cm²)

 
1.2 0.84 0.75 0.50 

Ah
Adopter/face(cm²)

 
1.57 1.01 1.01 1.01 

Nbarre/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 

 

Tableau V.16 : ferraillage du voile Vy2 

              Vy2   

Section E.SOL RDC +Etage 

1+2+ 3 

Etage 4+5+6 Etage 7 

L(m) 1.85 1.85 1.85 1.85 

e(m) 0.18 0.15 0.15 0.15 

M (KN.m) 28.20 -553.90 -375.47 -161.43 

N (KN) -1169.56 -285.83 -566.19 -383.06 

V(KN) 313.13 151.24 118.44 59.34 

Type de section SET SET SPC SPC 

 (MPa) 1.46 0.85 0.66 0.33 

Lt(m) 0.85 0.78 0.49 0.25 

Lc(m) 0.14 0.29 0.86 1.35 

AV  
Calcul/ face 

(cm²) =/Amin/bael
 

18.9 15.75 11.37 15.75 

AV
Adopter/face m²)

 
17.48 14.56 14.56 7.97 

Amin(tendu) 3.06 2.34 1.47 0.75 

Amin(courant) 0.252 0.435 1.29 2.025 

Nbarre/face 12HA14 6HA14+6HA12 6HA14+6HA12 12HA10 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah
Calcul/face (cm²)

 
1.64 0.79 0.62 0.31 

Ah
Adopter/face(cm²)

 
1.57 1.01 1.01 1.01 

Nbarre/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 
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CadreT8 

 

 

20 cm 

185 cm 

4 epingleT8/m2 

2T10 (St=20cm) 

3T14 (St=10cm) 

7T14 (St=20cm) 

Fig. V.9 : Schéma de ferraillage du voile RDC 

 

18 cm 

V.4.4.Schémas de ferraillage des voiles : 

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vy2 au niveau de RDC )18185( 2cmeL   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5. CONCLUSION  

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. 

Dans la détermination  des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu 

compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (ETABS2016 et Socotec) ainsi 

que le ferraillage minimum édicté par les règles parasismiques Algériennes(version 2003). 
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VI.1. Introduction : 

          L’infrastructure est l’une des parties essentielles d’un bâtiment, car elle est en contact direct 

avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, 

et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :  

 un bon encastrement de la structure dans le sol. 

 une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise. 

 une bonne limitation des tassements différentiels et déplacements sous forces horizontales.     

On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les fondations profondes 

(pieux et puits). 

VI.2. Choix du type des fondations : 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 Les Charges transmises au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur de bon sol. 

             D’après le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est 

de 1.8 bars pour une profondeur de 5 m. 

VI.3. Combinaisons d’actions à considérer : 

         D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes : 

 G+Q 

 EQG   

 EG8.0   

VI.4. Étude des fondations : 

  Pour connaitre le type de fondations qui convient à notre structure, on procède à la vérification des 

semelles isolées (qui sont largement insuffisante dans notre cas), puis des semelles filantes. Si ces 

deux types de semelles ne convient pas ; on passe au radier général.  

VI.4.1. Le choix de type de fondation : 

.2. Semelle filante : 

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 8 

poteaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

            

N1 

M1 

Ht 

B 

L 

Figure VI.1Semelle filante sous poteaux 

h b 
d 

Ni 

Mi 
N2 

M2 

Li 

Hpot 

x 
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Avec :  

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

Ns : poids estimé de la semelle. 

mL

KNN

i

i

6.26

.5.13285








 

 

 

 

On remarque qu’il n’y aura pas risque de chevauchement entre les semelles filantes, car 

Lmin =3.5 m 

Calcul la surface de la semelle filante :  

-  SSF=B×L=3.2×26.6=85.12 m2  

. S totale(SF) =4×85.12=340.48 m2  

. S sol d'assise =26.6*13.10=348.46 m2  

. Stotale(SF)/S sol d’assise =98% 

Donc le choix se fera pour un radier. 

VI.4.1.2. Vérification de Radier général  

 Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont 

constitués par des murs de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut 

d’une manière uniforme (radier supposer infiniment rigide). 

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 Un mauvais sol. 

 Charges transmises au sol sont importantes. 

 Les poteaux rapprochés (petites trames).  

 La surface du radier  

²885.209
180

24.37779
mS

N
S

S

N
rad

s

rads

rad




  

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer à partir de etabs2016v16.2 

La surface du bâtiment : ²28.358 mSLLS batyxbat   

On opte ²28.358 mSSS radbatrad   

Pré dimensionnement : 

 Condition de coffrage : 

 ℎ𝑡: Hauteur de la nervure. 

 ℎ𝑟: Hauteur de la dalle. 

   Lmax =4.15m : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement 

Nervure :  

;5.41
10

415

10

max cmh
L

h tt   
Soit cmht 65  

 

 

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 2.3
18.06.26

(-3)10^5.13285

**
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- Dalle : 

;75.20
20

415

20
0

max

0 cmh
L

h  On prend cmh 350  . 

 Vérification de condition de rigidité  

                                


















).2........(....................
4

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

4

max

bK

IE
L

LL

e

e



 

E : module d’élasticité du béton E = 3.216×104MPa. 

I : inertie de la section du radier
12

3

thb
I


 . 

K : module de résistance du sol ; K=4×104KN/m3. 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 






















mLemL

mLe

mI

cmht
anO

60.4
2

15.4max

93.2

023.0

65

4 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Condition vérifié  

A partir de ces trois conditions, on prend : 

         ℎ𝑡 = 65𝑐𝑚  

         ℎ𝑟 = 35𝑚   

Les vérifications nécessaires : 

 Vérification au poinçonnement :                                                         

 

 

 

   

 

     

 

 

 

 

Il faut vérifier que : 

𝑁𝑑 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
      

Avec :  

               𝑵𝒅: L’effort normal sur le poteau. 

                𝑈𝑐 = 2. (𝑎 + 𝑏 + 2ℎ𝑟) 

                𝑈𝑐 = 2. (0.60 + 0.6 + 2 × 0.35)  = 3.8𝑚 

     𝑁𝑑 = 2.42𝑀𝑁 ≤ 0.045 × 3.8 × 0.65 ×
25

1.5
= 1.85𝑀𝑁  ⇒ condition vérifier.  

 Vérification de la contrainte du sol  

Figure VI.2.  Schéma du poinçonnement 
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Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal. 

                                                    
),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solm














  

 A partir de programme Socotec, on a tiré les nouvelles caractéristiques suivantes : 

Iy = 22231m4, YG = 6.54m. 

Ix = 5115.9m4, XG = 13.65m.  

N’=KN 

Avec σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier. 

 Sens X-X : N’=37961.065KN et My = 15799. 96KN.m 

.'.........................18.011.0
4

3

096.0
'

116.0

minmax

minmin

maxmax

'

vérifiéeestCMPaMPa

MPax
I

M

S

N

MPa
G

y

y

smoymoy

G

y

y

x
I

M

S

N








 










 

Sens-Y-Y : N’= 37961.065KN ;   Mx = 16057.20KN.m. 

 

 Vérification de la stabilité au renversement : 

      Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que l’excentrement de la résultante des 

forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la base 

des éléments de fondation résistent au renversement : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
 

Sens x-x’: 

𝑒 =
50443.74

37961.065
= 1.33𝑚 ≤

27.35

4
= 6.83𝑚 

- Sens-y-y’ : 

𝑒 =
55216.88

37961.065
= 1.45𝑚 ≤

13.1

4
= 3.27𝑚 

 

            → Pas de risque au renversement dans les deux sens. 

 Vérification de la poussé hydrostatique : 

On doit vérifier que :  

𝑁 ≥  𝑓𝑠 × 𝐻 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × 𝛾𝑤                                           

  Avec :  

.'............18.012.0
4

3

085.0
'

13.0

minmax

minmin

maxmax

'

vérifiéeestCMPaMPa

MPay
I

M

S

N

MPa
G

x

x

smoymoy

G

x

x

y
I

M

S

N
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                     𝑓𝑠 = 1.5 (Coefficient de sécurité). 

                     𝛾𝑤 = 10𝐾𝑁/𝑚3(Poids volumique de l’eau). 

                     𝑆𝑟𝑎𝑑 = 358.28𝑚2(Surface de radier). 

                     𝐻 = 3𝑚 (La hauteur de la partie ancrée du bâtiment). 

            𝑁 = 37961.065𝐾𝑁 ≥  1.5 × 3 × 358.28 × 10 = 16122.6𝐾𝑁 →  Condition vérifié 

 Ferraillage du radier : 

        Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyée 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. 

  
   Le panneau le plus sollicité est le suivant   mLmL yx 15.4;05.4  . 

 Calcul des sollicitations 

𝑄𝑈 = 144.45𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄𝑆 = 105.44𝐾𝑁/𝑚2     

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

4.05

4.15
= 0.98 → la dalle travaile dans les deux sens. 

- A l’ELU : 𝜌 = 0.98 ⇒ {
0.0384
0.9545

 

𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑙𝑥

2 × 𝑞𝑢 = 91.01𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦 × 𝑀0
𝑥 = 86.87𝐾𝑁. 𝑚 

En travée :         {
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 × 𝑀0
𝑥 = 77.36𝐾𝑁. 𝑚

𝑀𝑡
𝑦

= 0.85 × 𝑀0
𝑦

= 73.84𝐾𝑁. 𝑚
 

En appui :           𝑀𝑎
𝑥 = 0.5𝑀0

𝑥 = 45.51𝑁. 𝑚 

𝑀𝑎
𝑦

= 0.5𝑀0
𝑦

= 43.44𝑁. 𝑚 

 

- A l’ELS : 𝜌 = 0.95 ⇒ {
0.0457
0.9694

 

𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑙𝑥

2 × 𝑞𝑠 = 79𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦 × 𝑀0
𝑥 = 76.59𝐾𝑁. 𝑚 

En travée :       {
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 × 𝑀0
𝑥 = 67.16𝐾𝑁. 𝑚

𝑀𝑡
𝑦

= 0.85 × 𝑀0
𝑦

= 65.10𝐾𝑁. 𝑚
 

En appui :        𝑀𝑎
𝑥 = 0.5𝑀0

𝑥 = 39.50𝐾𝑁. 𝑚 

                           𝑀𝑎
𝑥 = 0.5𝑀0

𝑦
= 38.29𝐾𝑁.       

 Calcul du ferraillage : 

   Le ferraillage se fera pour une section 𝑏 × ℎ𝑟 = 1 × 0.35 𝑚2. Les résultats de calcul sont résumés 

dans le tableau suivant : 

Tableau VI.1. Section des armatures du radier 

 𝑀(𝐾𝑁. 𝑚) 𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚2) 𝐴𝑎𝑑𝑝(𝑐𝑚2) Barres 

 

Travée 

Sens X-X 77.36 7.04 7.70 5HA14 

Sens Y-Y 73.84 6.7 7.70 5HA14 

Appui x-x 45.51 4.09 5.65 5HA12 

Appuis y-y 43.44 3.89 5.65 5HA12 

 

  Lx 

      Ly 
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 Vérifications : 

 Condition de non de fragilité : 

Pour une dalle d’épaisseur 𝑒 > 12𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝜌 > 0.4 , la section minimale d’armatures est : 

       𝐴𝑥 = 𝜌0 × (3 − 𝜌) × 𝑏 × ℎ 2⁄  

       𝐴𝑦 = 𝜌0 × 𝑏 × ℎ 

Pour des HAFeE400 𝜌0 = 0.0008 

       𝐴𝑥 = 2.83𝑐𝑚2 

       𝐴𝑦 = 2.8𝑐𝑚2 

 

 Espacement des armatures : 

      Armatures //LX : 𝑆𝑡 = 𝑐𝑚 ≤ min(2ℎ, 25𝑐𝑚) = 20𝑐𝑚 

      Armatures //LY : 𝑆𝑡 = 𝑐𝑚 ≤ min(2ℎ, 25𝑐𝑚) = 20𝑐𝑚 

 Vérification au cisaillement : 

𝑉𝑢𝑥 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑥

2
+

𝐿𝑦
4

𝐿𝑥
4 + 𝐿𝑦

4
= 195.07𝐾𝑁 

𝑉𝑢𝑦 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑦

2
+

𝐿𝑥
4

𝐿𝑥
4 + 𝐿𝑦

4
= 201.51𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=

206.77 × 10−3

1 × 0.35
= 0.64𝑀𝑝𝑎 < 0.07

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1.16𝑀𝑝𝑎 

       La condition est vérifie, on a pas besoin d’armatures transeversales. 

 État limite de compression du béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎 

𝑏 × 𝑦2

2
+ 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0 

 Y=7.58 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 ⇒ 𝐼 = 234206𝑐𝑚2 

𝜎𝑏𝑐 = 5.91𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 15𝑀𝑝𝑎 … … … … … … … … condition  vérifiée 

 Les contraintes dans l’acier : 

        La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le 

cas des éléments exposés aux intempéries. 

a) Les contraintes dans l’acier  

                 
2

min( ,150 ) 240MPa
3

s ef      

      
( )

15 240MPaser
s s

M d y

I
 

 
     

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessus : 
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier. 

 𝑀𝑠𝑒𝑟(𝐾𝑁. 𝑚) 𝑦(𝑐𝑚) 𝐼(𝑐𝑚4) 𝜎𝑏𝑐(𝑀𝑝𝑎) 𝜎𝑠(𝑀𝑝𝑎) 

Travée X-X 67.16 7.58 86244 5.91 233.61 

Y-Y 65.10 7.58 86244 5.72 181.78 

Appui x-x 39.50 6.62 66434 6.64 153.87 

Appuis y-y 38.29 6.62 66434 6.64 187.32 

   

 On remarque que la contrainte dans l’aciers est vérifiée.  

 Schéma de ferraillage  

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.5.les nervures : 

       Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges 

sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures pour simplifier les 

calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties. 

 Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle ; 

 Pv charge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle. 

- Charge trapézoïdale : 
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- Charge triangulaire : 




xi

xiu
mv L

Lq
pP

2
''

2  

Avec :  

Figure VІ.3 : Schéma de ferraillage du radier 

5HA12/ml,  

st=20cm 

5HA14/ml 5HA14/ml 

St=20cm 

Lx=4.05m 

ly=4.15m 
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Figure VI.4.Schéma statique équivalant  

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des sollicitations : 

- Moments aux appuis :    
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Avec : Les longueurs fictives :
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- Moment en travée : 
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Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées à la flexion simple, les  

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-après : 

Tableau VІ.3: Tableau du ferraillage des nervures 

Localisation Moment (KN.m) A min (cm2) A calculer (cm2) A adoptée (cm2) 

Appuis -741.43 6.79 33.08 6HA25+2HA16=33.47 

Travée 638.42 17.21 27.74 4HA25+4HA20=32.2 

Si c’est une travée de rive 

Si c’est une travée intermédiaire 

 

  

   4.65m 3.55m 3.55m 3.5m 3.55m 3.55m

m 

4.65m 

  243.42KN/ml 

3.55m  

243.42KN /ml 202.09KN/ml 187.19KN/ml 202.09KN/ml 

3.55m 3.5mm 3.55m 3.55m 4.65m 4.65m 
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a.Vérification de l’effort tranchant 

 

MPaMPau 5.294.1
65.065.0

1080.818 3









  

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées. 

b. Vérification à l’ELS 

État limite de compression du béton  

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

Les contraintes dans l’acier  

La fissuration est préjudiciable, donc  la contrainte  de traction des armatures est limitée, c’est le  

cas des éléments exposés aux intempéries. 

            
2

min( ,150 ) 240MPa
3

s ef      ;;  
( )

15 240MPaser
s s

M d y

I
 

 
      

Calcul de y  :  

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


                 

Calcul de I  :  

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


                     

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VІ.4 : Vérification des contraintes dans l’acier et dans le béton. 

Localisation M  (KN.m) A (cm2) Y (cm) )(MPabc  )(MPas  

Travées -469.43 32.2  17.15 4.16 210.42 

appuis 547.55 33.08 25.30 8.59 248.99 

On remarque que les contraintes dans l’acier ( s ) au niveau des travées ne sont  pas vérifiées, 

donc on doit recalculer a l’ELS la section de l’acier. 

Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VІ.5 : Redimensionnement du Ferraillage des nervures 

Localisation A adoptée (cm2) )(MPas  

Appuis 6HA25+2HA20=35.74 231.38 

Travée 4HA25+4HA20=32.2 210.42 

                        Armatures transversales    

);
10

;
35

min( 0

lt

bh
  ,Soit .10mmt    
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           Espacement des aciers transversaux  

          cmScm
h

S tlt 15)30;2.19;25.16min()30;12;
4

min( min        Soit .15cmSt   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.6. Etude de voile périphérique : 

VI.6.1. Introduction :  

          Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un 

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les 

exigences minimales suivantes : 

 L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

 Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

 VI.6.2. Dimensionnement du voile : 

 La hauteur h=3.57 m 

  L’épaisseur e=18cm 

VI.6.3. Caractéristiques du sol :    

     
3/8.20 mKNh   : Le poids spécifique  

       L’ongle de frottement :  26 . 

       La cohésion c =0.35 KN/m² 

VI.6.4. Évaluation des charges et surcharges :  

 Le voile périphérique est soumis à :  

a. La poussée des terres          

4HA20 

4HA25+4HA20 

1Cadre T10 

1Cadre T10 

 

Cadre 1T8 

6HA25+2HA20 

4HA20 

1Cadre T10 

1Cadre T10 

2HA10 

Figure VI. 5 : Schéma de ferraillage de la nervure 

      Appui Travée 

1Cadre T8 
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b. Surcharge accidentelle : 

 q=10KN/m2 

²/90.3)
2

26

4
(210

)
24
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mKNQtgQ

tgqQ












 

VI.6.5. Ferraillage du voile :     

            Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément 

chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations 

Calcul à l’ELU 

max =1.35G+1.5Q = 43.92Kn/m2,          min =1.5xQ =5.85Kn/m2  

 

                                                                                                                        𝜎𝑚𝑖𝑛 = 5.85𝐾𝑁/𝑚² 

 

 

 

 

                                                                                                                     

 

 

                                                                                                              𝜎𝑚𝑎𝑥 = 43.92/𝑚² 

 

 

 

Figure VI.6. Diagramme des contraintes 

 

 

 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

                                                         

                                                        

 4.088.0 
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 → La dalle porte dans les deux sens. 

à l’ELU : =0 et =0.88 

 IAnnexe
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En travée  
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mKN
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En appui 

mKN
x

M
ap

M .43.10
0

5.0   

mKN
y

M
ap

M .76.7
0

5.0   

 Calcul de la section d’armature 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (bh) = (10.18) m2. 

Le diamètre des barres utilisées doit être :   
ℎ

10
   1.8𝑐𝑚 

Tableau VI.6 : Section des armatures du voile périphérique. 

 

 

 

 

 

 

 

 Les espacements :  

- Armatures // Lx: St ≤ min (2e, 25 cm) = 20 cm⟹ St= 20 cm 

- Armatures // Ly:  St ≤ min (2e, 25 cm) = 20 cm⟹ St= 20 cm 

VI.4.6. Vérifications : 

 Condition de non fragilité exigée par le RPA : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.1% × 𝑏 × ℎ = 1.8cm2………………..condition vérifié. 

 

 Vérification de l’effort tranchant  

  On doit vérifier que    

  =2.5MPa, fissuration nuisible. 

On a   .35.48

)
2

1(
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2
KNxu
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  MPa
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298.0 …......................condition vérifiée. 

a.  Vérifications à l’E.L. S 
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minmax
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²/62.32
max

9.372.28
maxmax

²;/9.3
min

mKN
moys

q

mKNGQmKNQ













 

8216.0;0546.0 
yx



                  

(Annexe I) 

 Sens M (KN.m) A (cm²) Amin (cm2) 
adpA (cm²) 

Travée XX 17.74 3.38 1.52 5T10=3.93 

YY 13.19 2.50 1.44 5T10=3.93 

Appuis XX 10.43 1.97 1.52 5T8=2.51 

Appuis yy 7.76 1.45 1.44 5T8=2.51 
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 Vérification des contraintes 

 Etat de compression dans le béton : MPafy
I

M
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bc 156.0 28   .   

 Etat de compression dans l'acier : La fissuration est considérer nuisible. 
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Tableau VI.7 : vérification des contraintes pour le voile périphérique 

  M(KN.m) Y (cm) I(cm4) )(MPab  )(MPas  

Travée XX 15.05 3.72 9896.3 5.66 43.76 

YY 12.36 3.72 9896.3 4.65 41.65 

Appuis XX 8.85 3.06 6781.6 3.99 38.42 

Appuis YY 7.27 3.06 6781.6 3.29 31.56 

 

VI.6.6 : Schéma de ferraillage du voile périphérique 

 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.7. Schéma de ferraillage du voile périphérique. 

  

 

 

 

 

Ly=4.05m 

Lx=3.57 

A A 

5HA10/ml     st=20cm 5HA10/ml   st=20cm 

5HA8/ml     st=20cm 



Conclusion générale 

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises  durant le 

cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de bâtiment tout on 

respectant   la règlementation en vigueur.  

Les points important tirés de cette étude sont :   

 La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes 

directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 

telles que les séismes. 

 La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation, 

son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de prévoir aisément son 

comportement en cas de séisme. 

 La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS2016, nous a permis de faire 

un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure 

approche de la réalité et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure. 

 La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes 

vis-à-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’après le redimensionnement 

des éléments structuraux. 

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous 

avons vérifié l’effet du second ordre (Effet P- delta). 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux (de RDC jusqu’aux 7me 

étages) sont ferraillés avec le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant l’économie. 

 Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié les 

moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

 Pour l’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre Structure.   

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant sur le 

choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant les 

sections minimales requises par le règlement en vigueur. 
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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 = 0.8 
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Annexe 3 
Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 
 

 

 



Sollicitations dans le voiles Vx2 et Vy2 

Section Cut Load 

Case/Combo 

P V2 V3 T M2 M3 

Vx2  kN kN kN kN-m kN-m kN-m 

SCutv1=2 elu 1475,0441 -50,713 -0,0022 -0,036 -0,1111 46,5772 

SCutv1=2 els 1076,066 -36,9312 -0,0022 -0,0264 -0,0838 33,9088 

SCutv1=2 g+q+exdy Max 817,6681 -362,6847 -0,108 -0,1807 0,3198 -648,5893 

SCutv1=2 g+q+exdy Min 1334,4638 288,8223 0,1036 0,1279 -0,4874 716,4069 

SCutv1=2 g+q+eydy Max 1072,3905 -41,9818 -2,0304 -0,2843 7,4628 25,1918 

SCutv1=2 g+q+eydy Min 1079,7414 -31,8806 2,026 0,2315 -7,6304 42,6258 

SCutv1=2 0.8g+exdy Max 483,228 -350,7339 -0,1116 -0,1737 0,3256 -659,6396 

SCutv1=2 0.8g+exdy Min 1000,0236 300,773 0,1001 0,1348 -0,4817 705,3566 

SCutv1=2 0.8g+eydy Max 737,9504 -30,0311 -2,034 -0,2774 7,4685 14,1415 

SCutv1=2 0.8g+eydy Min 745,3012 -19,9298 2,0224 0,2385 -7,6246 31,5755 

        

SCutv2=2 elu 993,0641 -0,6271 -0,18 -0,3549 -0,5376 -94,049 

SCutv2=2 els 725,5433 -0,3715 -0,1329 -0,2597 -0,4087 -68,956 

SCutv2=2 g+q+exdy Max 613,7613 -145,4809 -0,248 -0,4332 1,1695 -410,6717 

SCutv2=2 g+q+exdy Min 837,3252 144,7379 -0,0177 -0,0862 -1,987 272,7598 

SCutv2=2 g+q+eydy Max 723,8248 -4,4246 -2,8474 -1,4226 28,9311 -79,5756 

SCutv2=2 g+q+eydy Min 727,2617 3,6816 2,5816 0,9033 -29,7485 -58,3363 

SCutv2=2 0.8g+exdy Max 396,2224 -144,7372 -0,2181 -0,3582 1,1757 -391,7686 

SCutv2=2 0.8g+exdy Min 619,7863 145,4816 0,0122 -0,0112 -1,9808 291,6629 

SCutv2=2 0.8g+eydy Max 506,2859 -3,6809 -2,8175 -1,3477 28,9373 -60,6725 

SCutv2=2 0.8g+eydy Min 509,7229 4,4253 2,6115 0,9783 -29,7424 -39,4332 

        

SCutv3=2 elu 475,1448 -5,5704 -0,437 -0,2301 -3,4362 59,9234 

SCutv3=2 els 347,8457 -3,8706 -0,3216 -0,1688 -2,5295 42,8373 

SCutv3=2 g+q+exdy Max 270,5872 -55,2937 -0,4209 -0,2951 -1,3125 -376,8432 

SCutv3=2 g+q+exdy Min 425,1041 47,5524 -0,2224 -0,0425 -3,7465 462,5177 

SCutv3=2 g+q+eydy Max 346,6106 -8,0295 -2,771 -1,2764 27,4413 34,1845 

SCutv3=2 g+q+eydy Min 349,0807 0,2883 2,1278 0,9388 -32,5003 51,49 

SCutv3=2 0.8g+exdy Max 171,4014 -52,6792 -0,3413 -0,2494 -0,6928 -396,574 

SCutv3=2 0.8g+exdy Min 325,9182 50,1669 -0,1427 0,0031 -3,1268 442,7869 

SCutv3=2 0.8g+eydy Max 247,4247 -5,4151 -2,6914 -1,2307 28,061 14,4537 

SCutv3=2 0.8g+eydy Min 249,8948 2,9027 2,2074 0,9844 -31,8806 31,7592 

        

SCutv4=2 elu 211,7425 -18,6562 -1,1 -0,2021 -1,3337 22,9242 

SCutv4=2 els 155,0592 -13,7688 -0,8089 -0,1483 -0,9816 16,7517 

SCutv4=2 g+q+exdy Max 123,3219 -64,5924 -0,9852 -0,257 -0,761 -91,6732 

SCutv4=2 g+q+exdy Min 186,7965 37,0548 -0,6326 -0,0397 -1,2022 125,1766 

SCutv4=2 g+q+eydy Max 154,4174 -16,388 -4,557 -0,9492 3,6676 13,5074 

SCutv4=2 g+q+eydy Min 155,7011 -11,1496 2,9393 0,6525 -5,6309 19,9959 

SCutv4=2 0.8g+exdy Max 79,4433 -61,4744 -0,7806 -0,2176 -0,5194 -96,6738 

SCutv4=2 0.8g+exdy Min 142,9179 40,1728 -0,428 -0,0002 -0,9606 120,176 

SCutv4=2 0.8g+eydy Max 110,5387 -13,27 -4,3525 -0,9097 3,9092 8,5069 



Section Cut 

Vy2 

Load Case/Combo P  kN V2  kN V3  kN M2  kN-m M3  kN-m 

SCut vy1=1.85 elu 1169,5648 4,645 -18,9455 28,2013 5,5325 

SCut vy1=1.85 els 636,1956 3,362 -13,9521 20,8647 4,0045 

SCut vy1=1.85 g+q+exdy Max 561,0214 1,2728 -41,6385 82,976 -2,3049 

SCut vy1=1.85 g+q+exdy Min 711,3698 5,4512 13,7342 -41,2466 10,314 

SCut vy1=1.85 g+q+eydy Max 72,7102 3,2269 -313,1361 693,5216 3,8003 

SCut vy1=1.85 g+q+eydy Min 899,681 3,4971 285,2319 -651,7921 4,2088 

SCut vy1=1.85 0.8g+exdy Max 376,7118 0,0335 -38,2607 78,6223 -3,7797 

SCut vy1=1.85 0.8g+exdy Min 527,0602 4,2118 17,112 -45,6003 8,8392 

SCut vy1=1.85 0.8g+eydy Max -111,5994 1,9876 -309,7584 689,1679 2,3255 

SCut vy1=1.85 0.8g+eydy Min 1015,3714 2,2578 288,6097 -656,1458 2,734 

       

SCut vy2=1.85 elu 622,635 7,9128 16,2633 -97,7519 79,0556 

SCut vy2=1.85 els 455,8851 5,7284 11,7306 -71,0291 57,2194 

SCut vy2=1.85 g+q+exdy Max 393,6625 3,3113 0,1983 -35,118 33,8096 

SCut vy2=1.85 g+q+exdy Min 518,1077 8,1455 23,2628 -106,9401 80,6291 

SCut vy2=1.85 g+q+eydy Max 357,8663 5,3768 -127,7753 143,7684 53,7459 

SCut vy2=1.85 g+q+eydy Min 553,9039 6,08 151,2364 -285,8265 60,6928 

SCut vy2=1.85 0.8g+exdy Max 264,1382 1,2083 -4,4254 -10,9779 12,7154 

SCut vy2=1.85 0.8g+exdy Min 388,5834 6,0425 18,6392 -82,8001 59,5349 

SCut vy2=1.85 0.8g+eydy Max 228,3419 3,2738 -132,399 167,9084 32,6516 

SCut vy2=1.85 0.8g+eydy Min 424,3796 3,977 146,6128 -261,6864 39,5986 

       

SCut vy3=1.85 elu 422,5771 9,1933 14,9618 -107,9651 89,4747 

SCut vy3=1.85 els 275,3359 6,6593 10,7869 -78,8096 64,7839 

SCut vy3=1.85 g+q+exdy Max 240,5034 4,2227 0,6271 -23,8395 38,0002 

SCut vy3=1.85 g+q+exdy Min 310,1684 9,0959 20,9467 -133,7797 91,5677 

SCut vy3=1.85 g+q+eydy Max 128,2007 6,4607 -96,8642 408,5742 61,5151 

SCut vy3=1.85 g+q+eydy Min 375,4711 6,8579 118,438 -566,1934 68,0527 

SCut vy3=1.85 0.8g+exdy Max 164,7768 1,807 -3,6607 0,3071 14,2891 

SCut vy3=1.85 0.8g+exdy Min 234,4418 6,6801 16,6589 -109,6332 67,8566 

SCut vy3=1.85 0.8g+eydy Max 52,4741 4,045 -101,152 432,7207 37,8041 

SCut vy3=1.85 0.8g+eydy Min 346,7445 4,4421 114,1502 -542,0469 44,3416 

       

SCut vy4=1.85 elu 161,4329 12,6381 27,2121 -383,0558 55,5459 

SCut vy4=1.85 els 103,8076 9,1998 19,7234 -69,5041 40,1811 

SCut vy4=1.85 g+q+exdy Max 92,7126 6,7494 13,1204 -34,2062 28,0846 

SCut vy4=1.85 g+q+exdy Min 114,9026 11,6503 26,3264 -104,802 52,2776 

SCut vy4=1.85 g+q+eydy Max 46,1823 9,1127 -19,893 244,0476 39,2438 

SCut vy4=1.85 g+q+eydy Min 141,1078 9,287 59,3398 95,2251 41,1184 

SCut vy4=1.85 0.8g+exdy Max 66,791 3,7452 6,0533 -12,8677 13,1074 

SCut vy4=1.85 0.8g+exdy Min 88,981 8,6462 19,2594 -83,4636 37,3004 

SCut vy4=1.85 0.8g+eydy Max 20,2607 6,1086 -26,9601 265,386 24,2666 
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IV.1.Introduction :  

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne 

résistance vis-à-vis actions sismiques, afin de limiter les dommages causées tout en 

respectant les aspects de la construction qui sont : L’économie, La résistance, L’aspect 

architectural. Pour cela nous nous servirons du logiciel ETABS 2016.  

IV.2.Méthodes de calcul de la force sismique :   

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :  

• La méthode statique équivalente  

• La méthode d’analyse modale spectrale  

• La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes  

   Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m à côté du 

fait qu’elle soit irrégulière en plan,  

   Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle 

de l’analyse modale spectrale, qui reste applicable et dont l’utilisation est possible et 

simplifiée avec le logiciel ETABS 2016.  

IV.3.Calcul de la force sismique V par la méthode statique :  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :  

   ….RPA99/2003(Art4.2.3)   

Avec :  

 A : Coefficient d’accélération ……RPA99 (Tableau 4.1)    

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen …..RPA99 (Tableau 4.2)    

 R : coefficient de comportement global de la structure…..RPA99 (Tableau 4.3)   

 Q : Facteur de qualité….. RPA99 (Tableau 4.4)     

 W : Poids total de la structure…. (Résultats ETABS)     

   : Facteur de correction d’amortissement    

  T : Période propre    

Détermination des paramètres cités au-dessus selon notre structure :  

• Coefficient d’accélération  

• groupe d’usage 2     

• Zone sismique : IIa     A = 0,15. 

  

• coefficient de comportement global  

Pour un contreventement mixte voiles/portiques avec justification de l’interaction       𝑹 = 𝟓      

• Période fondamentale de la structure  

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

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

(Tableau 4.6) H  = 28.05 m : hauteur total du bâtiment.  

L  = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul :LX=26.00m,LY=15.85m. 

Tx=min (0.61s; 0.5s). 

 Ty=min (0.61s; 0.634s). 

Le RPA exige de comparer la période obtenue par méthode spectrale à la période statique et 

majoré de 30 % Si : 

Texp=1.3TTexp=0.65 s   sensY           0.793s<0.794 

Il faut que Tnumirique<Texp .   sens X        0.65s<0.669s  

•  Facteur d’amplification dynamique  

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction 

d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T).  

   

 

L’amortissement est donné par la formule :    

 : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages, contreventement par voiles 𝝃 = 𝟏𝟎% et 

portique 𝝃 = 𝟕% nous prendrons donc un coefficient de 𝟕%  :  

  

Ce qui donne pour les deux sens : Dx=2.205 et Dy=1.932   

• Facteur de qualité   

La valeur de Q est déterminée par la formule : = 1 + ∑61 𝑃𝑞     RPA99/2003 (Formule (4-4)  

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

ou non Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant :  

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.  

N°  Critère (q)  Observée  Pq sens 

xx  
Observée  Pq sens 

yy   
1  Conditions minimales sur les files de 

contreventement  
Non  0.05  Non  0.05  

2  Redondance en plan  Non  0.05  Non  0.05  
3  Régularité en plan  Oui  0        Oui  0  

4  Régularité en élévation  Non    0.05  Non  0.05  

5  Contrôle de la qualité des matériaux  Oui  0  Oui  0  

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

 Q  𝑄𝑥 =1.15  𝑄𝑦 =1.15  

  
  

• Poids total de la structure   

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :      

Avec  

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖    RPA99/2003 (formule 4.5)  

𝑊𝐺𝑖 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles.  
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𝑊𝑄𝑖 : Charge d’exploitation  

𝛽 : Coefficient de pondération   (RPA tableau 4.5)  β=0.2    (habitation)  

Dans notre cas, on a : 𝑾 = 33622.87 𝑲𝑵 

KN
xx

77.2557V87.33622
5

15.1205.215.0
V:Sens(x) stst 


  

KN
yy

09.2241V87.33622
5

15.1932.115.0
V:Sens(y) stst 


  

IV.4.Calcul des forces sismiques par l’analyse modale spectrale :  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  

  

 IV.5.Modélisation et résultats :  

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est l’ETABS version 16.La structure 

modélisée est représentée en figure III.3.1  

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 vue en 3D 
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IV.6.Disposition des voiles  

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, 

ainsi que l’épaisseur des voiles on a retenu la disposition représente ci-dessous. 

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre 

favorablement aux conditions du RPA99 /2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par ETABS2016 

IV.7.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales  

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à 

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 

Tableau IV.2. Période et taux de participation 

Modes 
Période 

(s) 
Masses 

cumulées 

Ux (%) 

Masses 

cumulées 

Uy (%) 

Masses 

modale Ux 

(%) 

Masses modale 

Uy (%) 

1 0,794 2,264E-05 0,7401 0,00002264 0,7401 

2 0,639 0,7498 1,551E-05 0,7498 0,7401 

3 0,6 0,0007 0,0002 0,7505 0,7403 

4 0,252 6,364E-06 0,1271 0,7505 0,8674 

5 0,207 0,1276 7,308E-06 0,8782 0,8674 

6 0,187 0,0001 2,498E-05 0,8783 0,8674 

7 0,129 2,621E-05 0,0565 0,8783 0,924 

8 0,111 0,0504 1,474E-05 0,9287 0,924 

                                                  . 

 

 

 

Figure 2 : disposition des voiles 
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 Figure 4 : translation selon X 

 

                                                                   Figure 4 : rotation selon Z 

IV.7. 2.Vérification de la résultante des forces sismiques  

Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base 

Vdyn  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. 

                     Tableau IV.3 : vérification de la résultante des forces 

  V st (KN) 0.8× V st (KN) dynV (KN) Observation  

Sens xx 77.2557  2046.21 2084,77 Vérifiée  

Sens yy 09.2241  1792.87 1826.31 Vérifiée 

IV.7. 3.Justification de l’interaction voiles portiques  

 Sous charges verticales  

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




 Pourcentage  

Des charges verticales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20



 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

  Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETABS 2016 sont : 

Figure 3 :mode1 translation selon Y 
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Tableau IV.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles. 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Poucentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 30978,28 5560.77 36538,65 84.78 15.22 vérifiée 

Analyse des résultats  

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée. 

 Sous charges horizontales  

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

Tableau IV.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens X-X 

Niveaux Charges reprises en (KN) Poucentages repris 

(%) 

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 706,0442 980,8918 1686,94 41,85 58,15 vérifiée 

RDC 1126,7213 552,212 1678,93 67,11 32,89 vérifiée 

Etage 1 933,9921 585,0128 1519 61,49 38,51 vérifiée 

Etage 2 983,3362 443,0103 1426,35 68,94 31,06 vérifiée 

Etage 3 783,406 481,657 1265,06 61,93 38,07 vérifiée 

Etage 4 776,9183 339,9514 1116,87 69,56 30,44 vérifiée 

Etage 5 543,1726 346,633 889,806 61,04 38,96 vérifiée 

Etage 6 479,1873 193,8418 673,029 71,20 28,80 vérifiée 

Etage 7 327,8943 118,9939 446,888 73,37 26,63 vérifiée 

Tableau IV.6. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens Y-Y 

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales 

est vérifiée dans tous les étages. 

Niveaux Charges reprises en (KN) Poucentages repris 

(%) 

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 740,5397 1094,9664 1835,51 40,35 59,65 vérifiée 

RDC 951,2712 653,0867 1604,36 59,29 40,71 vérifiée 

Etage 1 877,0437 620,405 1497,45 58,57 41,43 vérifiée 

Etage 2 925,3513 450,2407 1375,59 67,27 32,73 vérifiée 

Etage 3 750,1449 479,5079 1229,65 61,00 39,00 vérifiée 

Etage 4 737,564 331,2161 1068,78 69,01 30,99 vérifiée 

Etage 5 520,8463 351,7311 872,577 59,69 40,31 vérifiée 

Etage 6 470,3994 179,6283 650,028 72,37 27,63 vérifiée 

Etage 7 327,5743 143,0684 470,643 69,60 30,40 vérifiée 
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IV.7. 4.Vérification de l’effort normal réduit  

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton. 

La formule utilise est la suivante : 3.0
28





cc

d

fB

N
 …….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

 

Nd : Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000. 

Bc : L’aire brute du poteau. 

                       
Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

 

Niveaux 
La section adoptée (cm²) 

N (KN) 

 

  

 

Observation 
b (cm) h (cm) aire (cm²) 

Entre sol+rdc 60 60 3600 2421.38 0,269 vérifiée   

pot1+2 55 55 3025 1820.38 0,240 vérifiée   

pot 3+4 50 50 2500 1232.24 0,197 vérifiée   

pot 5+6 45 45 2025 684.94 0,135 vérifiée   

pot 7 40 40 1600 229.77 0,057 vérifiée   

IV.7. 5. Vérification vis à vis des déformations  

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

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

19-4   formuleRPA      ..................................................1 kkk 
 

Avec : 5.10) (Art. RPA99 .................................................%1 ek h   

Tableau IV.8. Vérification vis-à-vis des déformations.
 

Sens Y-Y Sens X-X  

Niveaux 
 

 

  
 

     

     Obs 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)  

Entre sol 0,1045 0,523 0 0,52 357,0 0,146 0,0867 0.4335 0 0.43 357 0.121 vérifiée 

RDC 0,2867 1,434 0,523 0,91 306,0 0,298 0.23 1.15 0.4335 0.72 306 0.234 vérifié 

Etage 1 0,5111 2,556 1,434 1,12 306,0 0,367 0.3936 1.968 1.15 0.82 306 0.267 vérifiée 

Etage 2 0,7452 3,726 2,556 1,17 306,0 0,383 0.5593 2.7965 1.968 0.83 306 0.271 vérifiée 

Etage 3 0,9753 4,877 3,726 1,15 306,0 0,376 0.7207 3.6035 2.7965 0.81 306 0.264 vérifiée 

Etage 4 1,1857 5,929 4,877 1,05 306,0 0,344 0.868 4.34 3.6035 0.74 306 0.241 vérifiée 

Etage 5 1,3729 6,865 5,929 0,94 306,0 0,306 0.9986 4.993 4.34 0.65 306 0.213 vérifiée 

Etage 6 1,5303 7,652 6,865 0,79 306,0 0,257 1.1074 5.537 4.993 0.54 306 0.177 vérifiée 

Etage 7 1,6661 8,331 7,652 0,68 306,0 0,222 1.1976 5.988 5.537 0.45 306 0.146 vérifiée 

Analyse des résultats  
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D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcmxSens ek 06.3%101.1:)( max   

cmhcmySens ek 06.3%1085.1:)( max   

IV.7. 6.Justification vis-à-vis de l’effet P-  

L’effet P-(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 : 

10,
hV

p

kK

KK 



  ; Tel que : RPA99/2003(Article 5.9) 

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k » ; avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1

RPA99/2003(Article 5.9) 

kv  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». 

k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant les 

effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le  

facteur
1

1
. 

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

Tableau IV.9.  Vérification a L’effet P-. 

 hk 

Pk  (KN) 

Sens x-x’ Sens y-y’  

(cm) 
∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk(cm) 

∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk(cm) 

observation 

étage 7 306 3244,8575 0.45 438,8890487 0,011 0.68 398,2096 0,018 vérifiée 

Etage 6 306 6792,3624 0.54 782,6008528 0,015 0.79 549,8717 0,032 vérifiée 

étage 5 306 10350,892 0.65 1090,954956 0,020 0.94 720,9373 0,044 vérifiée 

étage 4 306 14022,012 0.74 1355,765538 0,025 1.05 921,2877 0,052 vérifié 

Etage 3 306 17693,132 0.81 1583,184954 0,029 1.15 1014,6658 0,066 vérifiée 

étage 2 306 21488,699 0.83 1771,949082 0,033 1.17 1045,08 0,079 vérifiée 

étage 1 306 25284,267 0.82 1920,644263 0,035 1.12 1265,2739 0,073 vérifiée 

RDC 306 29216,139 0.72 2024,682419 0,034 0.91 1337,2539 0,065 vérifiée 

E.sol 357 33622,876 0.43 2084,768117 0,020 0.52 1710,9841 0,029 vérifiée 

 

 

 

 

 

 Analyse des résultats  
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On remarque d’après les résultat obtenue ( k  0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du 

second ordre (effet P- ) peuvent être négligés. 

 

IV.8. Conclusion  

Apres avoir modélisé les voiles périphériques de l’entre sol, on a constaté au niveau du 4éme 

étage que les déplacements sont presque nuls car les voiles périphériques forme un encastrement 

rigide et les exigences de RPA99V2003 ne sont pas satisfaites. On reprend la modélisation à partir 

de niveau (h=3.57m). 

On a pu opter une section des voiles de contreventement de 18cm  a l’entre sol et de 15cm pour 

les autres, ainsi que, les dimensions des poteaux et des poutres sont augmentés pour avoir des 

translations dans les deux première  modes, la satisfaction de l’interaction voiles-portiques et le 

taux de participation massique. 

Pré dimensionnement final : 

Poteaux RDC+E-sol   : (60*60) cm. 

Poteaux Etage 1+2     : (55*55) cm. 

Poteaux Etage 3+4     : (50*50) cm. 

Poteaux Etage 5+6     : (45*45) cm. 

Poteaux Etage 7         : (40*40) cm. 

Voiles E-sol               : 18 cm. 

Voiles E. courant       : 15 cm. 

Poutres principale      : (40*35) cm. 

Poutres secondaire     : (40*35) cm. 

Poutres palière           : (40*35) cm. 

Poutres de chainage   : (30*30) cm. 
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INTRODUCTION 

 

          L’Algérie est parmi les payés qui est soumis à de grande activités et risques sismiques. Les 

récents tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernières 

décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants 

         Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien 

comprendre le phénomène des tremblements de terre  qui est à l’origine de mouvements forts des 

plaques tectoniques.  

        Les ingénieurs en génie civil sont appelés à concevoir des structures dotées d’une bonne 

rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet sismique, tout en tenant compte des aspects 

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de l’ouvrage. 

Toute fois le choix du système de contreventement dépend de certaines considérations à savoir la 

hauteur du bâtiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales. 

        Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment à usage d'habitations en R+7 et 

un entre sol, il est contreventé par un système mixte (voiles portiques). 

L’étude de ce bâtiment se  fait tout en respectant les réglementations et recommandations en 

vigueur à savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U 

13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2). 

   Pour procéder à une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela 

par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.  

         On se base sur le plan de travail suivant : 

 Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités. 

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure. 

 Le troisième chapitre, pour l’étude des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique. 

 Le cinquième chapitre, pour l’étude des éléments structuraux. 

 Le dernier chapitre, pour l’étude de l’infrastructure. 

    Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.            



CHAPITRE I                                                                                                           Généralités                   

 

 

2 

I. 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. 

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet 

à étudier.  

I.1  Présentation du projet : 

               L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment à usage d’habitation 

faisant partie de la coopérative immobilière des forêts (le chêne). Sa structure est en R+7 et un 

ENTRE SOL, ayant une forme rectangulaire et implantée dans la localité de SAKET wilaya 

de BEJAIA. Cette région est classée zone à moyenne sismicité (zone II.a) selon le (RPA 

99/version 2003), règlement parasismique en vigueur en Algérie. 

 Notre bâtiment est composé de R+7+et un sous sol, les séparations  sont faites en 

brique creuse et le type d’étanchéité utilisé est de type traditionnel. 

I.2  Caractéristiques de la structure :  

I.2.1  Caractéristiques géométrique :  

Les caractéristiques de la structure sont : 

 Largeur en plan           -----------------------------  13,10m 

 Longueur en plan        -----------------------------  27,35m 

 Hauteur du RDC et 1er étage   --------------------   3,06 m 

 Hauteur du sous sol     -----------------------------  3,57 m 

 Hauteur étage courant -----------------------------  3,06 m  

 Hauteur totale             -----------------------------  25,28 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Vue en plan 
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I.2.2  Données du site :    

Le bâtiment est implanté à SAKET wilaya de Bejaia, une zone classée par le RPA 99/version 

2003 comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2. 

 Le site est considéré comme ferme (S2).  

 Contrainte admissible du sol  = 1,8 bars. 

 l'ancrage des fondations à une profondeur d'au moins le 1/10 de la hauteur de 

l'immeuble. 

 la couche superficielle allant jusqu'à 1.20m d'épaisseur doit être excavée. 

 les caractéristique mécanique des sols au niveau de cette partie : C=0.35bar , 𝜑 = 26°. 

I.2.3  Choix du contreventement :    

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

Et  puisqu’il répond aux conditions de l’article 1-b du  RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 

14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte  avec justification 

d’interaction portiques-voiles. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de 

vérifier un certain nombre de conditions : 

 Les voiles de  contreventement  ne doivent pas reprendre plus de 

20% des sollicitations dues aux charges verticales. 

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles 

et les portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi 

qu’aux sollicitations résultant de leur interaction à tous les niveaux. 

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations   dues aux 

charges verticales, au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

I.3   Règlements et normes utilisés : 

Les règlements utilisés sont : 

 RPA 99 /version 2003. (règlement parassismique algérien).           

 BAEL91/modifiées 99. (béton aux états limites). 

 CBA 93.                                 

 DTR B.C.2.2. (document technique réglementaire).                         

I.4  Etat Limites :  

I.4.1  Définition: 

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

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

cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration  selon le cas). 

 I.4.2  États limite ultimes (ELU) :   

 Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de l’état limite 

ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et 

la structure risque de s’effondrer. 

 On distingue : 
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 Etat limite de l'équilibre statique  (pas de renversement). 

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

 Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

I.4.3   Etats limite de service (ELS) : 

Qui définissent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal  

et sa durabilité soient assurés.  

 Etat limite de compression du béton. 

 Etat limite d'ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation (flèche maximale). 

I.5   Actions et sollicitations :  

I.5.1  les actions : CBA 93 (art A.3.1.1) 

I.5.1.1  Définitions : 

Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges  

permanentes, d’exploitation, climatique, etc…), ou résultant de déformations imposées 

(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc…). 

I.5.1.2  Valeurs caractéristiques des actions :     

 Les actions permanentes (G) : 
 

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

temps ; elles comprennent : 

    Le poids propre de la structure. 

    Cloisons, revêtement, superstructures fixes. 

    Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.  

    Les déformations imposées à la structure.       

 

Les actions variables (Q) : 

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une façon 

importante dans le temps ; elles comprennent : 

    Les charges d’exploitations. 

    Les charges climatiques (neige et vent). 

    Les effets thermiques. 

                      Les actions accidentelles (FA) : 

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

courte durée d’application, on peut citer :         

     Les chocs. 

     Les séismes. 

     Les explosions. 

     Les feux. 

I.5.1.3  Valeurs de calcul des actions : Pour tenir compte des risques non mesurables, on 

associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les 
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valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de 

chargement le plus défavorable. 

   Combinaison d’action  à  l’ELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21) 

         Situation durable ou transitoire : 

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

combinaison utilisée est : 

            1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + ∑1,3 ψ i0 Q i                                            

         ψoi = 0,77 pour les bâtiments à usage courant. 

        ψ oi: Coefficient de pondération. 

         Situations accidentelles : (Art. A.3.3.22 BAEL91) 

     1,35Gmax +  Gmin  +  FA  +  ψ1i Q1 + ∑ ψ 2i Qi      (i>1) 

    FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

               ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. CBA 93(Art A 3.1.3.1). 

    ψ 2i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

                                0,15   Si l’action d’accompagnement est la neige. 

                       Ψ1i=      0,50    Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

                                      0,20   Si l’action d’accompagnement est le vent. 

    Combinaison d’action à l’E L S : 

             Gmax + Gmin + Q1 + ∑ ψ0iQi                                   

           ψ0i = 0,6 pour l’effet de la température. 

           G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.                        

          G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.  

           Q1 : action variable de base. 

          Q i : action variable d’accompagnement. 

    combinaisons de calcul : 

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des 

sollicitations et des déformations sont : 

 

                                                    ELU :     1,35G + 1,5Q 

                                                              ELS :      G + Q                                                                     

                                                       G + Q ± E.  

                  0,8G ± E.  

I.5.2   Les sollicitations : CBA93 (Art A.3.3.1) 

              Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, 

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée. 

I.6.  Caractéristique des matériaux :  

I.6.1  Le béton : 

I.6.1.1  Définition: 

Le béton est un  matériau constitué par le mélange, dans les proportions 

convenables de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement 

Situations durables  

Situations- accidentelles 
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de produits d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pâte qui durcit 

rapidement. 

I.6.1.2   Résistance caractéristique du béton : 

Résistance caractéristique en compression cjf  : 

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue 

mécanique par sa résistance caractéristique à la compression  (à 28 jours d’âge noté 

« fc28 »). Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de 

compression jusqu’à  rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de 

diamètre et 32 cm de hauteur. 

Le durcissement étant progressif, cjf  est fonction de l’âge du béton. Aussi, la 

valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est cjf .   

 Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

                                                 cj 
j

j

83,076,4 
  28cf        si   j ≤ 28j     (CBA Art : A.2.1.1.1)                 

                                                cj = fc28                                 si    j > 28j   (CBA Art : A.2.1.1.1) 

 Pour des résistances c28. > 40 MPa. 

                                               cj  =
95,04,1 

j
 c28.              si   j ≤ 28j     (CBA Art : A.2.1.1.1)                                

                                               cj  =  c28.                             si j > 28j        (CBA Art : A.2.1.1.1) 

 

 

 

 

              

 

 

 

        

 

 Résistance à la traction tjf : 

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction  axiale 

étant délicate on a recours à deux modes opératoires différents :  

 Flexion d’éprouvettes  prismatiques non armées. 

 Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien). 

          La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 
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             tj =0,6 + 0,06fcj           si   c28 ≤ 60 MPa . (CBA .Art : A.2.1.1.2) 

             tj =0,275 fcj                si  c28 > 60 MPa.    (CBA .Art : A.2.1.1.2) 

 

   Pour j=28 jours   et  c28. =25MPa            ; t28 =2,1MPa. 

I.7  Contrainte limite : 

I.7.1  Etat limite ultime : 

 I.7.1.1Contrainte ultime de compression : 

Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle 

suivant :     

                 
b

c
bc

f







 2885.0

  [MPa] 

 

   

 

 

 

     

    

 

Figure I.3 : Diagramme des contraintes déformation du béton 

        ƒbu : contrainte ultime du béton en compression. 

       b  : Coefficient de sécurité.        b  = 1,5 en situations durables ou transitoires.  

                                                         b = 1,15 en situations accidentelles. 

        ƒ bu  =14,17 MPa     pour : b =1,5 

        ƒ bu  =18,48 MPa     pour :  b =1,15 

  I.7.1.2 Contrainte ultime de cisaillement : 

                  La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :    ≤ adm 

   adm = min  (0,2cj/b ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible. 

   Adm = min (0,15cj/b ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable. 
 

     Dans notre cas on a c28=25MPa donc : 

 Adm=3,33MPa                                     fissuration peu nuisible. 

 Adm  =2,5MPa                                       fissuration préjudiciable. 

     I.7.1.3Etat limite de service : 

           Dans le cas de l’ELS  on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 

domaine  élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. 

 

 

 

 

                             2                                 3.5              ε bc (‰) 

       Parabole                rectangle  

                 σ bc (MPa) 

 

 

 

fbu 
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La  contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 

                 bcbc 
 

Avec :    

             bc  = 0,6 ƒ 28c . 

            bc =15 MPa.  (CBA 93 art. A.4.5.2) 

          I.7.1.4 déformation longitudinale du béton: 

  On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young 

instantané Eij et différé Evj 

Le module de déformation longitudinale instantané: 

          Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à 

défaut de mesures, qu’à l’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée 

du béton Eij est égal à : 

Eij = 11000 3
cjf  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164  MPa. (CBA .Art: A.2.1.1.2) 

Le  module de déformation longitudinale différé: 

Sous des chargements de longue durée  (cas courant), le module de déformation  

Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend 

en compte les déformations de fluage du béton) est donnée par la formule:  

Evj= (1/3) Eij . 

                  Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :  

        Pour : c28=25Mpa on a : 

                Ev28=10721,40 MPa  

    Ei28=32164,20 MPa 

Module déformation transversale : 

                                                    
2( 1)

E
G





           (Module de glissement). 

        Avec : 

 E : module de Young 

                : Coefficient de poisson 

18493,45ELSG MPa
 

G=0.5E a (ELU)  ,   G=0.416E a (ELS)
 

                                                                   

     ε bc (‰) 

             σ bc (MPa) 

 

  



 bc 

 

 

Figure I.4 : Diagramme  des contraintes limite 

du béton 



CHAPITRE I                                                                                                           Généralités                   

 

 

9 

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation 

transversale, le coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la 

déformation transversale et la déformation longitudinale. 

                 

                                          =  

                     
 

L

t

LL

dd




 






0

0

/

/

             

(CBA Art A.2.1.3) 

      Avec:   

        ξt: déformation limite transversale. 

                       ξl: déformation limite longitudinale. 

       Pour le calcul des sollicitations (à l’ELU), le coefficient  de poisson est pris égal à 0. 

       Pour le calcul des déformations  (à l’ELU), le coefficient  de poisson est pris égal à 0,2. 

I.8.1   L’acier : 

Définition: 

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un 

matériau caractérisé  par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; 

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.  

Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa. 

     Résistance caractéristique de l’acier : 

      On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité : ef  

Principales armatures utilisés  

Tableau I.1 : ef  en fonction du type d’acier. 

 Aciers ronds lisses Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis soudé à 

fils lisses 

Treillis soudés à 

haute adhérence 

désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

ef [MPa] 215 235 400 500 500 500 

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400 type 1. 

Pour les armatures longitudinales et transversales, FeE215 pour confectionner les étriers, et  

FeE215pour les treillis soudés dans le cas des planchers a corps creux.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Déformation longitudinale 

 longitudinale 

transversale 

 

       Déformation transversale 
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Contrainte limite : 

Etat limite ultime : 

              Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant : 

 

 

 

 

 

 

 -10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 s=
s

ef


               

es =
s

s

E


 

            E s = 200 000 MPa. 

s  : Coefficient de sécurité. 

 

Etat limite de service : 

Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible. aucune vérification a faire.  

 Fissuration préjudiciable :  st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf ) 

 Fissuration très préjudiciable :  st ≤ 


bc =min (1/2 f e , 90 tjf ) 

  : Coefficient de fissuration. 

  = 1      pour les ronds lisses (RL) 

  =1,60 pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

Figure I.5 : Diagramme contrainte déformation de l'acier 

s =1     cas de situations accidentelles. 

s =1,15 cas de situations durable où transitoire. 

 

σs 

B’  Raccourcissement  A’                 

            de l’acier 

fe /γs 

fe /γs                               A      allongement        B 

fe /γsεs 
10‰ 
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I. Introduction : 

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue 

coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les 

préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99et du CBA93. Les résultats 

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérifications dans la phase du 

dimensionnement. 

II.1  Les planchers : 

II.1.1 Introduction : 

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis.Ils déterminent les niveaux ou les étages 

d’un bâtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, 

poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la 

distribution des efforts horizontaux. 

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des 

vérifications de résistance. 

II.1.2  Planchers à corps creux : 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

  La plus petite portée. 

 Critère de continuité. 

 

                                                   Figure II.1:disposition des poutrelles rdc et 1ere étage  
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                                        Figure II.2:disposition des poutrelles étage courant. 

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la flèche : 

                                                    ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

22.5
                           (Art B.6.8.4.2  CBA 93).   

   Avec : 

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

ht: Hauteur totale du plancher. 

ℎ𝑡 ≥
430

22,5
= 19,11 𝑐𝑚 th 20 cm   

On adopte un plancher d’une épaisseur de t

16 cm: l'épaisseur de corps creux
h 20 cm :

4 cm : dalle de compréssion


 


 

dalle de compression  

 

 

 

corps creux 

II.1.3 Dalles pleines: L’épaisseur des dalles est déterminée à partir des conditions ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Plancher à corps  creux 

16 cm 

4 cm 
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Résistance a la flexion :  

Les conditions qui doivent vérifier selon le  

Nombre des appuis sont les suivantes : 

Dalle reposant sur deux appuis :       xL

35
< e < xL

30
. 

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.                                   

Dans notre cas la dalle qui reposent sur 2 appuis a une portée égale à : 

 Lx=1,35m=135cm.  

On aura donc pour D1 (dalle sur deux appuis (balcon)) : 𝐞 ≥
𝟏𝟑𝟓

𝟐𝟎
 

Soit : e ≥ 6.75 cm     donc : On prend  e = 14cm 

Et on aura pour D3 (dalle sur quatre appuis) :         
315

45
≤ 𝑒 ≤

315

40
 

Soit : 7 cm  ≤ e ≤ 7.875 cm     donc : On prend e = 14cm 

𝑙𝑥 = 𝑙𝑦 = (𝑎 + 𝑏) + 2𝑙𝑠  

a = b = dimension de l'ascenseur =1.57m 

 𝑙𝑠= longueur du scellement =40Ѻ (HA) 

𝑙𝑠= 40*10=40 cm. 

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14 cm sous réserve de vérifier la 

condition de flèche. 

Résistance au feu :  

 e = 7 cm    pour une heure de coupe feu.  

 e = 11 cm  pour deux heures de coupe  feu. 

 e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe feu. 

Isolation phonique :  

Selon les règles technique  « CBA93 » en vigueur en l’Algérie  l’épaisseur du plancher doit 

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

II.1.4  Les poutrelles : 

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant : 

ht = 20 cm. 

b0 = (0,4 à 0,6) ·ht = (0,8 à 1,2) 

On adopte : b0 = 10 cm. 

yx
1

ll
b Min ,

2 10

 
  

 
 

 Avec : Figure II.5 : schéma des poutrelles 

 Lx : représente la distance entre  poutrelles (lx = 55 cm). 

 Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 320 cm). 

b1 ≤ Min (
55

2
,
320

10
)
 

On adopteb1 = 27,5 cm. 

b = 2·b1 + b0 

b = 2· 27,5 + 10 = 65 cmSoit : b = 65 cm 
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II.2   Les poutres : 

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont 

la portée est prise entre nus d’appuis. 
 

II.2.1  Les poutres principales : 

Elles sont disposées perpendiculairement aux  poutrelles, leur hauteur est donnée selon la 

condition de la flèche qui est: 

10

435

15

435

1015

maxmax  h
L

h
L

 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis. 

29 ≤ ℎ ≤ 43,5 

On prend les poutres principales : b*h= (30*40) 

Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions  

suivantes : 

 

b   20  cm                                              b = 30  cm    20  cm   

h   30  cm            . . . . . . . .. . (2)      h = 40 cm      30  cm  

h /b  4.00                                               h /b = 40/ 30 = 1.33  4……vérifiée 

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bh = 30  30 cm2 

II.2.2Les poutres secondaires : 

 Elles sont disposées parallèlement  aux  poutrelles, leur hauteur est donnée par : 

1015

maxmax L
h

L
       (Condition de flèche). 

maxL  : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale. 

.4366,28430max cmhcmcmL   

On prend: cmh 40 et cmb 30 . 

Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions  

suivantes : 

                      b  20  cm 

                      h  30  cm 

                      h / b   4.00 

 

Sachant que       b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre.    

Soit : h= 40 cm   et    b = 30 cm. 

                       b = 30cm   20  cm 

    (2)          h = 40 cm   30  cm ………………… vérifiée   

                      h /b = 40 / 30 = 1.33  4 
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II.3   Les voiles : 

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’après le RPA 2003 (article 7.7.1). Le 

L’épaisseur minimale du voile (emin) est de 15cm 

          𝐞 ≥
he

𝟐𝟎
   (Conditions de rigidité aux extrémités).     

                                         e ≥ max ( emin  ;
20

eh
) 

 On a:  

   he= 3,06 m  pour étage courant. 

   he=  3,57m    pour S.SOL 

D’où : 

    𝑒 ≥
337

20
= 16,85 𝑐𝑚(Sous sol). 

                            𝑒 ≥
286

20
= 14,30 𝑐𝑚

   
(Étages courants). 

On adopte : e = 18 cm ………….  pour entre sol, RDC. 

                    e = 15 cm ………….  pour étage courant. 

 Vérification : 

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la 

largeur minimale doit être : 

Lmin ≥ 4 e .                 d’oùLmin≥ 80 cm 

Soit :    L = 100 cm. 

II.4   L'acrotére: 

II.4.1calcul de charges : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II. 1 : Charge permanente revenant à l’acrotère 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

 Poids 

propre 

(KN/ml) 

Enduit 

ciment 

(KN/ml) 

G 

Total 

(KN/ml) 

80 15 0,80 * 0,15 + 0,1 * 

0,07 

+ 0,1 * 0,03 / 2 

= 0,1285 

0,1285 * 25  

= 3,21 

0,015 * 18  

= 0,27 

3,48 

 

 La charge totale estimée est : G = 3.48 KN/ml. 

 La charge d’exploitation est : Q = 1,0 KN/ml............ DTR B.C.2.2. 

80cm 

15cm 

 

 

10cm 

3cm 

 

7cm 
 

Fig. II.5. Acrotère 
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II.5   Les escaliers : 

            Un escalier est un élément secondaire qui sert à relier les différents niveaux d’une 

construction, son utilisation régulière impose un bon dimensionnement afin d’assurer une  

sécurité et un confort aux usagers, Les escaliers peuvent être en béton armé, en acier ou en 

bois. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Pour le dimensionnement  des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de 

BLONDEL :  

    59 < 2h+g < 64.   

 Avec :  

         
H

h
n

 n : nombre de contre marche.                                                           

         
L

g
n 1




H : hauteur de la volée projetée horizontalement. 

 L : longueur de la volée.           Soit :     

 H= 1,53m.                     L = 2,40m. 

            g + 2h ≈ 64cm          2  
H

n
 + 

L

n 1
 = 64      2H(n-1) +Ln   ≈ 0.64×n×(n-1)  

 0.64n2 -6.04n+3=0 

Après la résolution, on trouve :   n = 9 contres marches. 

D’où :                       
H

h
n

  =  17 cm. 

                                 1

L
g

n



= 30 cm. 

 On adopte:      

    h = 17 cm. 

              g = 30 cm 

 Pour sous sol : 

Hauteur sous sol : 3,57 m 

Hauteur de la volée (type 1) : 0,85 m. 

Hauteur de la volée (type 2) : 1,70 m.  

Hauteur de la volée (type 3) : 1,02 m. 

Le nombre des marches  sous sol est : 

(Volée) 

Palier de repos 
Emarcheme 

 

 

nt 

Figure II.6 : Schéma d’escalier. 
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Volé 1 :  n = H/h = 0,85/ 0,17 = 5contre marches, donc on aura :  4 marches. 

Inclinaison de la paillasse : tg (α) =0,85/1,2   d’où :α = 35,31°.  

La longueur de la volée  est :𝐿 =
0,85

sin 𝑎
= 1,47 m 

Volé 2 :  n = H/h = 1,70/ 0,17 =10contre marches, doncon aura : 9 marches. 

Inclinaison de la paillasse : tg (α) =1,70/2,70   d’où :α = 32,19° .  

La longueur de la volée  est :𝐿 =
1,70

sin 𝑎
= 3,19 𝑚 

 Volé 3 :  n = H/h = 1,02/ 0,17 = 6contre marches, donc on aura :  5 marches. 

Inclinaison de la paillasse : tg (α) =1,02/1,5   d’où :α = 34,21°.  

La longueur de la volée  est :𝐿 =
1,02

sin 𝑎
= 1, 81 𝑚 

Nombre total des marche est :18 marches. 

 Epaisseur de la volée escalier entre sol : 

  Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L

30
< e <

L

20
.𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃 

𝐿𝑉 = √𝐿0
2 + 𝐻0

2 → √2,72 + 1,72  + 0,3 + 1.5 = 4.99 𝑐𝑚 

                                       16.63cm < e <24.95 cm. 

On prend : e = 18 cm.   Pour les volées 

 Epaisseur de la volée escalier étage courant : 

  Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L

30
< e <

L

20
.𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃 

𝐿𝑉 = √𝐿0
2 + 𝐻0

2 → √2,42 + 1,53
2

 + 1,53 = 4,37 𝑐𝑚 

                                       14.56 cm < e < 21.85 cm 

                    On prend :     e = 15 cm.   Pour la volée 

II .6: Evaluation des charges et surcharges : 

TabII.2 : évaluation des charges des  planchers dalles pleines 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) 𝝆 (KN/m3) Poids (KN/m²) 

Revêtement en Carrelage  0,02 20 0.40 

Mortier de pose 0,02 20 0.40 

Lit de Sable  0,02 18 0.36 

Dalle pleine (14 cm) 0,14 25 3.5 

Enduit en ciment 0.02 20 0.40 

Cloison de séparation 0,1 10 1,00 

Charge permanente G 6.06 

charge d'exploitation Q 2,5 
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Tab II.3 : évaluation des charges des paliers. 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) 𝝆(KN/m3) Poids (KN/m²) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0.40 

Mortier de pose 0,02 20 0.40 

Poids de la dalle 18(entre sol) 

15(étage courant) 

25 

25 

        4.5(entre sol) 

    3.75(étage courant) 

Enduit en ciment 0,02 20 0.40 

Lit de  sable 0,02 18 0.36 

Charge permanente G(palier entre sol)  

Charge permanente G(palier étage courant)  

            6.06 

            5.31 

Charge d'exploitation Q 2,5 

                       Tableau II.4 : évaluation des charges des volées 

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 
 

Dalle pleine (E.sol) 

Dalle pleine (E. courant) 

0,18/cos(32,19) 

0,15/cos(32,51) 

25 

25 

5.31 

4.44 

Carrelage horizontal 0,02 20 0,40 

Carrelage verticale 0,02h/g 20 0,23 

Mortier de pose Horizontale 0,02 20 0,40 

Mortier de pose verticale 0,02h/g 20 0,23 

Enduit de ciment 0,02/cos32,19 18 0,42 

Poids des marches 0,17·(1/2) 22 1,87 

Garde de corps // // 0,60 

Charge permanente totale (volée entre sol) 

Charge permanente totale (volée étage courant) 
G = 9.46 

G=8.59 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 

 

TabII.5 : évaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible  

Désignation des éléments épaisseurs (m) 𝝆(KN/m3) 

 

Poids (KN/m²) 

Gravillon de protection 0,04 20 0.8 

Multicouche d’étanchéité 0,02 6 0.12 

Forme de pente 0,1 22 2.20 

Isolation thermique 0,04 4 0.16 

Plancher corps creux (16+4) 0,20 / 2.85 

Enduit en  mortiers  0,02 20 0.4 

Charge permanente G             6.53 

Charge d'exploitation Q  1,00 
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TabII.6 : évaluation des charges des  planchers étages courants 

Désignation des éléments Epaisseurs  

(m) 

                  𝝆 (KN/m3)           Poids (KN/m²) 

Cloisons de séparation 0,10 10 1,00 

Revêtement en Carrelage  0,02 20 0.40 

Mortier de pose 0,02 20 0.40 

Lit de Sable  0,02 18 0.36 

Plancher corps creux (16+4) 0,20 / 2.85 

Enduit en ciment 0,02 20 0.40 

Charge permanente G  5.41 

Q étage courant           1,5 

Q balcon           3,5 

Tableau II. 7: évaluation des charges des cloisons extérieures 

Désignation des éléments épaisseur(m) Densité (KN/m3) Poids(KN/m²) 

 
 Brique creuse 0,15 9 1,30 

 Brique creuse 0,10 9 0,90 

Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40 

Enduit intérieur en ciment 0,01 20 0,20 

Charge permanente totale  G = 2,80 
 

II.7   Les poteaux : 

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

compression simple à l’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux 

selonleRPA2003, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :  

 

                      Min (b , h)25cm. 

     Min (b , h)  he /20 cm. 

     0,25
b

h
 4 

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

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003  citées ci dessus. 

  Les dimensions des poteaux supposées : 

 Sous sol, R.D.C:      poteaux  (50,50) cm2. 

 1er  ,2ème étage:         poteaux (45, 45) cm2. 

 3ème, 4ème  étage :      poteaux (40,40) cm2. 

 5ème , 6èmeétage:       poteaux (35,35) cm2 

 7èmeétage:                poteaux (30,30) cm2 

Descente de charges : 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet 

l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à 

considérer : 
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 le poids propre de l’élément. 

 la charge de plancher qu’il supporte. 

 la part de cloison répartie qui lui revient. 

 les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

        La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le 

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 

 Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages 

d’habitation. 

- Dans notre bâtiment le poteau le plus sollicité est celui de la cage d’escalier. 

 
           Figure II.7 : poteaux le plus sollicité 

 

 

II.7.1. Poteau  3-D :                                                       Figure II.8 : Schéma statique de la descente     

Poids des poutres :                                                                                          de charge                                                                                                                                                                

 

  KNG

KNG

PS

PP

52.96.1575.13.04.025

9.121.22.23.04.025




 

La loi de dégression : 

Sous la terrasse:                  Q0. 

Sous le premier étage         Q0+Q1. 

Sous le deuxième étage:    Q0+0,95 · (Q1+Q2). 

Sous le troisième étage:     Q0+0,90 · (Q1+Q2+Q3). 

Sous le troisième étage:     Q0+0,85 · (Q1+Q2+Q3+Q4). 

Pour  n étage (n 5 ) :        Q0+
3

2

n

n




· (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).  

calcule des surfaces: 

 terrasse inaccessible:  

Scc=10.345 m2    → Gcc=6.53 KN/m²                                                   Figure II.9 : surface afférente 

Sdp =3.31 m2         → Gdp=6.06 KN/m² 
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 Etage  courant et entre sol: 

Scc= 6.88 m2    → Gcc=5.41 KN/m². 

Sdp =3.31 m2         → Gdp=6.06 KN/m². 

Poids d'escalier étage courant: G = 8.59*0.39+5.31*2.99=3.35+15.89=19.24KN 

Poids d'escalier entre sol: G = 21.81KNLes résultats de la descente des charges pour le poteau 3-Dsont 

représentés comme suit :            

KNQKNG totaletotale 92.178,36.1172   

.06.185192,1785.136.117235.1 KNNu   

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer l’effort de compression ultime uN  de 10% tel 

que : uN *=1,1*1851.06=2036 KN. 

II.7.1. Poteau  3-B :                                                           

Poids des poutres : 

 

  KNG

KNG

PS

PP

30.12775.1325.23.04.025

725.133.2275.23.04.025




                                                                                                                                                                                                             

calcule des surfaces: 

 terrasse inaccessible:  

Scc=19.17 m2    → Gcc=6.53 KN/m² 

 Etage  courant et entre sol: 

Scc= 19.17 m2    → Gcc=5.41 KN/m²  

Les résultats de la descente des charges pour le poteau 3-B sont représentés dans le tableau suivant :        

Tableau II. 8: Descente des charges 

Etage  

 

Niveaux 

 

Eléments G (KN) Q (KN) 

 

terrasse 

 

N0 

Plancher terrasse 125.18 19.17 

Poutres 26.025 

Total 147.6 19.17 

 

 

 

Etage 07 

 

 

N1 

Venant de N0 147.6  

 

28.755 
plancher 103.71 

poutres 26.025 

Poteaux 6.88 

Mur double cloison 6.28 

Total 290.5 47.925 

 

 

 

Etage 06 

 

 

N2 

Venant de N1 290.5  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 9,37 

Mur double cloison 6.28 

Total 435.17 73.8045 

 

 

 Venant de N2 435.17  

 Plancher 103.71 
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Etage 05 

 

N3 

Poutres 26.025  

 

28.755 
Poteaux 9,37 

Mur double cloison 6.28 

Total 580.55 96.8085 

 

 

 

Etage 04 

 

 

N4 

Venant de N3 580.55  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 12,24 

Mur double cloison 6.28 

Total 728.81 116.94 

 

 

Etage 03 

 

 

 

 

N5 

 

 

Venant de N4 728.81  

28.755 Plancher  103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 12,24 

Mur double cloison 6.28 

Total 877.065 134.19 

 

 

 

Etage 02 

 

 

 

N6 

Venant de N5 877.065  

28.755 plancher 103.71 

poutres 26.025 

Poteaux 15,49 

Mur double cloison 6.28 

Total 1028.61 148.47 

 

 

 

Etage 01 

 

 

N7 

Venant de N6 1028.61  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 15,49 

Mur double cloison 6.28 

Total 1180.11 160.07 

 

 

 

RDC 

 

 

N8 

Venant de N7 1180.11  

 

28.755 
Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

Poteaux 19,13 

Mur double cloison 6.28 

Total 1335.26 168.70 

 

 

 

Entre sol 

 

 

N9 

Venant de N8 1335.26  

28.755 Plancher 103.71 

Poutres 26.025 

poteaux 19,13 

Somme  1484.13 187.39 

Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que 

c’est le poteau numéro 3-B qui est le plus sollicité sous charges verticales. 

KNQKNG totaletotale 39.187,13.1484   

.65.228439.1875.113.148435.1 KNNu   

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer l’effort de compression ultime uN  de 10% tel 

que : : uN *=1,1x2284.65=2513.12 KN. 
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II.7.2. Vérification pour le poteau  3-B : 

 Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité  

On doit vérifier la condition suivante :  

fbu
B

Nu 
*

; Avec : :B section du béton. 

²161.0
2.14

1065.2284 3

mB
f

N
B

bu

u 





 

On a : ²25.050.050.0 mB  .143.025.0 2cmB  ……………Condition vérifiée. 

Ce tableau résume les vérifications des poteaux à la compression pour tous les niveaux.  

Niveaux 
Nu* 

(KN) 

Sections 

(cm2) 

Condition B > B calculée 

observation 
B (m2) B calculée (m2) 

RDC+Entre sol 2284.65 50*50 0.25 0.161 vérifiée 

1er et 2eme 1833.25 45*45 0.2025 0.144 vérifiée 

3eme et4eme 1385.32 40*40 0.16 0.097 vérifiée 

5eme et 6eme 928.95 35*35 0.1225 0.0165 vérifiée 

7eme 464.06 30*30 0.09 0.032 vérifiée 

Tableau II-1Vérification des poteaux à la compression simple. 

 Vérification au flambement : 








 







s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0
* 28 …….. CBA 93 (Article B.8.2.1) 

Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les 

niveaux 

                          Tableau II-10:Vérification au flambement des poteaux 

Niveaux Nu* sections 
Condition B > B calculée 

observation 
B (m2) B calculée (m2) 

RDC+Entre sol 2284.65 50*50 0.25 0.108 vérifiée 

1er et 2eme 1833.25 45*45 0.2025 0.099 vérifiée 

3eme et 4eme   1385.32 

 
40*40 0.16 0.080 vérifiée 

5eme et 6eme 928.95 35*35 0.1225 0.062 vérifiée 

7eme 
    464.06 30*30 0.09 0.044 vérifiée 
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 Condition de RPA 99  

1. 𝑀𝑖𝑛(𝑏, ℎ) ≥ 25𝑐𝑚 …………………………... vérifier. 

2. 𝑚𝑖𝑛 (𝑏, ℎ) ≥
ℎ𝑒

20
𝑐𝑚 …………………………… vérifier. 

3. 0.25 <
𝑏

ℎ
< 4 …………………………………….vérifier. 

Alors : les trois conditions sont vérifiées. 

 

II.8. 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 : 

 planchers corps creux : 16+4 cm 

 Poutres principales : 24030 cm . 

 Poutres secondaires : 24030 cm . 

 Poteaux du RDC, Entre sol : 25050 cm . 

 Poteaux des étages 1 et 2 : 24545 cm . 

 Poteaux des étages 3 et 4  : .4040 2cm  

 Poteaux des étages 5 et 6  : .3535 2cm  

 Poteaux de l’étages 7 : .3030 2cm  

 voiles entre sol: e = 18 cm . 

 voiles étage courant: e= 15 cm. 
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III.1. INTRODUCTION  

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : 

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

l’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère). 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 des aciers nécessaire pour 

reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, 

CBA93, RPA2003 …). 

III.2.  ETUDE DES PLANCHERS 

III.2.1. Calcul des planches à corps creux  

III.2.1.1. Etude des poutrelles   

a. Pré dimensionnement   

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

 Table de compression de 4cm. 

b. Méthodes de calcul des sollicitations  

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont : 

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode de CAQUOT.            

III.2.1.3. Méthode de Caquot  

a. Principe de la méthode  

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

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

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

  Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées  

Q> (2G ; 5KN/m²) mais elle peut s’appliquer aussi à des planchers à surcharges modérées si 

une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 Evaluation des moments 

 En appuis  

 

'3 '3

' '8,5

g g d d

i

g d

q l q l
M

l l

  
 


 






 ireintermédia  ée      trav 0,8

rive.  de  ravée         t 
'

l

l
l  

'

gl  , 
'

dl :Langueurs fictives à gauche et  à droite. 

gq , dq  :Chargement à gauche et  à droite de l’appui respectivement. 

 En travée  

   
l

x
M

l

x
MxMXM dg 








 10

 

0M  : Moment statique. 

   0
2

UP x
M x l x


   

 

Figure III.1.  Schéma statique de la poutrelle. 

lg ld 

i-1 
i i+1 

q 
q 
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  xM  
2

UP x
l x




l

x
M

l

x
M dg 








 1  

  0/ dxxdM x= 0x
 

 0max xMM t 
 

 Evaluation des efforts tranchants  

............................ ( . .3)
2

........................ ( . .3)
2

d gi
g

i

d gi
d

i

M MPu l
V BAEL ArtL III

l

M MPu l
V BAEL ArtL III

l


 


    

 

Fig III.2.   Différentes types de poutrelles 

 

III.2.1.4.1.   Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles  

a. À l’ELU :
QGqu  5.135.1

  et  uu qp  65.0
 

b. À l’ELS :
QGqs 

  et  ss qp  65.0
 

                
Tableau III.1.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

 
 

Désignation 

G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m2) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m2) 

Ps 

(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.53 1.00 10.31 6.71 7.53 4.89 

Etages courant 5.41 1.50 9.55 6.21 6.91 4.5 

 

Calcul des sollicitations : 

 Exemple de calcul d’une poutrelle type 3 du plancher terrasse inaccessible 

 

 

 

 

 Choix de la méthode de calcul 

Pour plancher d’étage courant : G=6.53 KN/m2  ;    Q=1 KN/m2 

 Q< 2×G………………………………………..Vérifiée. 

 0.8 < (4.65/ 3.55) = 1.31   1.25.………………..n’est pas Vérifiée. 

 

Figure III.3.   Schéma statique de la  poutrelle type 5 

 

 

4 . 6 5 m  
 

3 . 5 5  
 

B  
 

C  
 

D  
 

3 . 5 5  
 

A  
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 On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas 

satisfaites, alors on applique donc  la méthode de Caquot. 

 Calcul des sollicitations  

Pu = 6.71 KN/m 

Ps = 4.89 KN/m 

 Moments aux appuis  

Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante   

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LpLp
M




  

 Avec : 

:, dg pp Étant le chargement à gauche (respectivement à droite) de l’appui. 

:, dg LL  Étant les longueurs fictives des travées entourant l’appui considéré.

'
          travée  de  rive.

0,8       travée  intermédiaire 

l
l

l


 
  

 Calcul des longueurs fictives 

mLL

mLLL

mLL

CDCD

BCBCBC

ABAB

13.4

30.313.48.08.0

10.3

'

''

'







 

On résume les calculs dans les tableaux suivants: 

 

Tableau III.2.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) 

Travée L 

 (m) 

L’ 

(m) 

      Pu 

(KN/ m) 

 

Mg 

(KN.m) 

Md  

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.65 4.65 6.71 0 -13.01 12.21 12.80 -18.39 

B-C 3.55 2.84 6.71 -13.01 -8.35 0.014 13.22 -16.59 

C-D 3.55 3.55 6.71 -8.35 0 6.8 14.26 -9.48 

 

Tableau III.3. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) 

Travée L 

(m) 

L’ 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

A-B 4.65 4.65 4.89 0 -9.5 8.91 

B-C 3.55 2.84 4.89 -9.5 -6.1 0.011 

C-D 3.55 3.55 4.89 -6.1 0 4.96 

III.2.1.4.2.   Ferraillage des poutrelles  

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

est conduit pour une section en Té soumise à la flexion simple. 

 -Exemple de ferraillage (plancher de la terrasse inaccessible)  

 -En travée  

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales à l’ELU. 

mKNM t .21.12 KNVu 39.18  
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b =65cm        h =20cm      h0 =4cm          d =18cm           b0 = 10cm     

fC28 =25Mpa    fbu =14,2Mpa     fst=400Mpa 

-Calcul de MTU  

mMN
h

dfhbM butu .059.0)
2

04.0
18.0(2.1404.065.0)

2
( 0

0   

mMNM tu .059.0      

mMNM t .1021.12 3max   

max

ttu MM    La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre 

passe par la table de compression ce qui nous emmène à faire un calcul d’une section 

rectangulaire hb . 

-Calcul des armatures  

bdf

M

bu

t

bu 2
 = 186.00408.0

18.065.02.14

1021.12
2

3




 

 

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

On a:  3916.0)4.01(8.0  lll   

0 Albu   

-Calcul de At: 

st

t

t
fZ

M
A


 Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

052.0)0408.0211(25.1   

mZ 176.0)052.04.01(18.0         

 

24
3

102
176.0348

1021.12
mAt








  

Donc:  
22cmAt   

-Verification 

228
min

0.23 0.23 0.65 0.18 2.1
1.41

400

t

e

b d f
A cm

f

     
    

tt AAA   avec  ferraille on doncmin 
  

 

On choisit: At = 3HA10 =2.36cm² 

-En appui  

-appuis intermédiaires  

  La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire     

hb 0 . 

mMNM a .1001.13 3int   
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186.0282.0
2.1418.01.0

1001.13
2

3

2

0

int












bu

bu

a
bu

fdb

M





 

Pivot B:   st =4,71‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

On a: 3912.0)4.01(8.0  lll   

bu < l 0 A  

Calcul de Aa: 

 

zf

M
A

st

a

a



int

                    Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

426.0)282.0211(25.1   

mz 149.0)426.04.01(18.0   

2
3

51.2
149.0348

1001.13
cmAa 








 

-Vérification de la condition de non fragilité : 

aAcmA 


 2

min 217.0
400

1.218.01.023.0
 

On choisit  Aa = 1HA14+1HA12 =2.67cm² 

-appui de rive :(calcul forfaitaire)  

Ma
rive = -1.57KN.m 

186.00319.0
2.1418.01.0

1057.1
2

3

2

0












bu

rive

a

bu
fdb

M
  

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

On a:  3916.0l  

0 Albu   

-Calcul de Aa 

zf

M
A

st

rev

a

a


  

Avec: )211(25.1 bu       et    z= d (1-0.4 α)  

04.0)0319.0211(25.1   

z =0.18 (1-0.40.04)=0.174m 

min

2
3

24.0
348177.0

1047.1
Acm

fz

M
A

st

rive

a
a 











 

On choisit:       A= 1HA12=1.13cm² 
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-Vérification à l’ELU 

-Cisaillement  

KNVu 39.18
 

τu =
VU

b0d
= 1,02 Mpa  

u = 3.33 MPa 

u < u   ……………………… vérifiée. 

-Choix des armatures transversales  

Ф ≤ min (
h

35
, Ф ;

b0

10
) =10mm 

On adopte un étrier Ф6 avec At=2HA6=0.57cm² 

-L’espacement : 

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

 St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb

f
A

tju

e
t








   CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

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

 
 1.23.002.110

4008.0
57.0

)3.0(

8.0

280 







 t

tu

e
tt S

fb

f
AS


 

St =46.77cm 

 St ≤ 




04.0 b

fA et

104.0

40057.0




tS  

St =57cm. 

On prend St = 15cm 

Vérification à l’effort tranchant  

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

-Appui intermédiaire  

Al = 2.36+2.67=5.03 cm² 

)
9.0

(
d

M
V

f
A u

u

e

s

l 


 

𝐴𝑙  ≥
1.15

400 
(18.39 × 10−3 −

12.04×10−3

0.9×0.18
) = −1.61𝑐𝑚2 ..................vérifiée. 

   Au niveau de l’appui intermédiaire VU est négligeable devant Mu (n’a pas d’influence 

sur les armateurs longitudinales lA ) 

-Appui de rive   

Au niveau de l’appui de rive on a Mu=0. 

 Al = 2.36+0.79=3.15 cm² 

²52.01039.18
400

15.1 3 cmAV
f

A lu

e

s
l  

 

²4.0 cmAl    ………………………………..    Vérifiée. 
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-Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure  

MPa
dbh

bb
V

u

U

u 20.1
04.065.018.09.0

2

1.065.0
1039.18

9.0

2

3

0

0











 












 





  

MpaMpau 33.320.1   ………………..vérifiée. 

 Vérification à l’ELS  

-Etat limite de compression du béton :  bc
ser

bc y
I

M
   

-En travée :  

mKNM t .91.8max   

- Calcul de y : 

0)(302  ydAyb  

65y2+70.8y-1274.4=0 ..........(1) 

 Solution d’équation(1) est : y=3.91cm 

-Calcul le moment d’inertie I  

2
3

)(15
3

ydA
yb

I 



 

42
3

8323.05cm=I)91.318(36.215
3

91.365



I  

MPay
I

M
bcbc

ser
bc 18.40391.0

1005.8323

1091.8
8

3











  

Donc : bc < bc =15MPa ……………………  vérifié                    (BAEL E.III.2) 

-En appuis intermédiaires  

mKNM ser .5.9
 

- Calcul de y : 

0)(15
2

2  ydAy
bo

 

5y2+40.05y-720.9=0 ..........(1) 

 Solution d’équation(1) est : y=8.64cm 

- Calcul le moment d’inertie I  

2
3

)(15
3

ydA
ybo

I 


  

42
3

5658.66cm=I)64.818(67.215
3

91.3



I  

MPay
I

M
bcbc

ser
bc 5.140864.0

1066.5658

105.9
8

3











  

Donc : bc < bc =15MPa ……………………  vérifié                    (BAEL E.III.2) 

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la même méthode 

précédant est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant : 
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Tableau III.6.Vérification des contraintes à l’E.L.S 

 Elément 
serM

(KN.m) 

y(cm) I10-4 

(m4) 
bc

(MPa) 

bc

(MPa) 

bcbc    

Plancher 

Terrasse  

Travée 8.91 3.91 8323.05 4.18 15 vérifié 

Appui 9.5 8.64 5658.66 14.5 15 Vérifié 

Etage 

courant 

Travée 8.18 3.91 8323.05 3.84 15 Vérifié 

Appui 8.71 7.91 9134.9 7.54 15 Vérifié 

Etat limite de déformation  

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer 

les contre flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

 Evaluation de la flèche:( CBA 93 Article B.6.5.3). 

ℎ ≥
𝑀𝑡

𝑠

15𝑀0
𝑠 × 𝑙 → ℎ = 20𝑐𝑚 > 20.85 ..........condition non verifiée. 

 la vérification de la flèche est nécessaire. 

     

BAEL91 (Article L.VI, 2)  

On a : 
ℎ

𝑙
=

20

465
= 0.043 <

1

16
   ......non vérifier donc on doit faire une vérification de la flèche. 

gipijigvt fffff 
     

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

mm
l

fadm 3.9
500

4650
)

500
( 

 

les calcules de la flèche sont résume dans les tableau suivant:  

Tableau III.7.Vérification de la flèche  

j (t/m)  0,32825 Charges permanentes avant mis en place des cloisons 

g (t/m) 0,42445 Charges permanentes après mis en place des cloisons 

p (t/m) 0,48945 Charges totales 

L (m) 4,65 Portée de la poutre 

A (cm²) 2,36 Section des armatures tendues 

 

                Calcul de la flèche   

          

1°/ Calcul des moments   7°/ Calcul de If 

          

Mq =  w.q.L² / 8   Sous j   

Mj (t.m) 0,66539865       

Mg (t.m) 0,86040657   Ifi (m⁴) 6,441E-05 

Mp (t.m) 0,99216868   Ifv (m⁴) 0,00010922 

          

2°/ Calcul de ρ et λ   Sous g   

          

ρ 0,01311111   Ifi (m⁴) 6,0417E-05 

λi 3,2534428   Ifv (m⁴) 0,00010453 

λv 1,30137712       
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      Sous p   

3°/ Calcul de Y et I       

      Ifi (m⁴) 5,8659E-05 

Y(m) 0,03916636   Ifv (m⁴) 0,00010241 

I (m⁴) 8,323E-05       

      8°/ Calcul de E 

4°/ Calcul des contraintes (σ)     

      Ev (Mpa) 10818,8656 

σstj (Mpa) 168,887564   Ei (Mpa) 32456,5969 

σstg (Mpa) 218,383326       

σstp (Mpa) 251,826408   9°/ Calcul de f 

          

5°/ Calcul de µ   fgv (mm) 16,4503625 

      fji (mm) 6,88222596 

μj 0,66460454   fpi (mm) 11,2682639 

μg 0,72884217   fgi (mm) 9,48734339 

μp 0,75991213       

      f (mm) 11,349057 

6°/ Calcul de I0   f' (mm) 9,3 

I0 (m⁴) 0,00018517   Condition non vérifiée 

 

La flèche n'est pas vérifiée donc il faut augmenter la section du ferraillage : 

3HA12=3.05cm2. Puis on refait le calcul de la flèche le résultat sera: 

mmfmmf adm 3.902.9  ..............................................................vérifiée. 

III.2.1.4.3.   Ferraillage de la dalle de compression  

-Armatures perpendiculaires à la nervure  

Selon le CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) : 

 

A = 4b/fe= 4 x 0.65/400 = 0.65 cm2/ml 

On adopte : mlcmA /41.165 2   

Espacement : cmSt 20  

-Armatures parallèles à la nervure  

mlcm
A

A /33.0
2

2

//    

On adopte : 
2

// 4 6 1.13 /A cm ml   

Espacement : 25tS cm
 

 

 

 

 
5T6/ml 

st=20cm 

4 T6/ml 

st=25cm 

 h0 = 4 cm 

b = 100 cm 

 Figure ІІІ.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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III.2.1.4. Schéma de ferraillage des poutrelles:  

Tableau III.8.Calcul des armatures principales 

 

Elément bu    Z (m) 
2(cm )

CalA
 

min

2( )

A

cm
 )( 2cmAAdopte  

 

plancher 

Terrasse 

 

Travée 0.0408 0.052 0.176 2 1.41 3HA12=3.05 

Appui 

Intermédiaire 

0.282 0.426 0.149 2.51 0.217 1HA14+1H

A12=2.67 

Appui de rive 0.0319 0.040 0.174 0.24 0.22 1HA12=1.13 

 

Etage 

courant 

Travée 0.0408 0.052 0.176 1.84 1.41 3HA12=3.05 

Appui 

Intermédiaire 

0.282 0.426 0.149 2.27 0.217 1HA14+1H

A12=2.67 

Appui de rive 0.029 0.037 0.177 0.22 0.22 1HA12=1.13 

 

Tableau III.5.  Schéma de ferraillage des poutrelles 

type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

 

plancher 

Terrasse  

 

            121T  

 

 

 

 

123T  

 

1T14+1T12 

 

 

 

 

123T  

 

 

            121T  

 

 

 

 

123T  

 

 

 

Etage 

courant 

 

 

 

 

 

 

           1T12 

   

 

 

 

  3T12 

 

 

 

          1T14+1T12 

 

 

 

 

         3T12 

 

             1T12 

 

 

 

 

    3T12 
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III.3. Etude de l’acrotère 

 III. 3. 1.   Evaluation des charges et surcharges  

 Evaluation des charges  

Après le pré dimensionnement on à :  

La surface :         
21285.0²1285 mcmS   

Poids  propre : mlKNGt /48.3  

La charge due à la main courante :   Q=1KN 

 La force sismique horizontale Fp qui est  

 donnée par la formule 

      (RPA Article 6.2.3) 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le  

Tableau (4-1) du RPA99     pour la zone et le groupe  

D’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99   ]   

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab.( 6.1) du RPA99]. 

Gt : poids de l’élément considéré. 

 Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.                           A=0.15 

   - Zone IIa (BEJAIA).                         Cp=0.8 

                                                                                       Gt=3.78KN/ml 

Fp=1.67KN.   ,Xg=0.083m    ,Yg=0.42m   ,Ng=3.48KN   , Mq=0.80KN.m 

 

                                        Tableau III.10.sollicitation dans l'acrotère         

III. 3. 4. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime  

                                          

 

e1 = 0.4339 m >
H

6
= 0.133 m 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est 

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

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

Telle que : 

 : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

 : Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. 

 ea = max (2 cm; h / 250) = max (2 cm; 60/250 ) ea = 2 cm. 

              (BAEL 91 Article A.4.3.5) 

 

 


6

1

h
e

ae

2e

.00  GM

                                  Combinaison Sollicitation ELA ELU ELS 

G+Q+E 1,35×G + 1,5×Q G+Q 

N (KN) 3.48 4.7 3.48 

M (KN.m) 1.51 1.2 0,80 

4P P tF A C G   

2

2 4

0

3 (2 )

10

f G

G Q

l M
e et

h M M

 


   
 

 

80cm 

15cm 

 

10cm 

3cm 

 

7cm 

 

Fig. III.6. Acrotère 
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C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée, il est généralement pris égal à 2.  

: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-Permanentes, 

au moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1. 

Longueur de flambement ;     mhl f 60.12   

h0: Hauteur de la section qui est égale à 15cm. 

Donc:  
meeeee a 2855.021 

                               Figure .III.7.Section à ferrailler   

 

III.3. 5.Calcul à l’ELU  

 Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont  

;.34185.12855.07.4;7.4 mKNMeNMKNN uuuu                                                                                       
 

 Ferraillage  

h = 15 cm ;d = 12.5 cm ; b = 100 cm                               
 

mKNM
h

dNMM uAuuuA .74.1
2

15.0
125.07.451.1

2




















 
MuA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

   0'  ) 0.3916= µ  (<)00784.0(
2.14125.01

1074.1

²
l2

3












A
fdb

M
bubu

bu

uA
bu   

α = 0.0098   ,     Z=0.124    ,    A'=0   ,   A=0.268   ,    Amin =1.50 cm²  . 

 Vérification à l’E.L.U 

-La condition de non fragilité  

2

minmin
28

min 50.1
400

1.2
125.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t   

Amin> As  On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

-Armatures de répartition   

2.01
0.5025 ² 4HA8 2.01 ² /

4 4

s
r r r r

A
A A A cm A cm ml       

 
 

-Espacement  

1. Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm.   On adopte  St  =  30 cm. 

2. Armatures de répartitions :  St ≤  60/3  = 20 cm.  On adopte   St  =  20 cm. 
 

-Vérification au cisaillement : 

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).  

MPaMPaMPafc 5.2)3;5.2min()3;1.0min( 28    

Vu   =  2.67KN. 

MPa
db

V
uu

u
u 0213.0

08.01

1067.2 3













 

 u Vérifié (pas de risque de cisaillement) 

:





:fl

100cm 

15cm 
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-Vérification de l’adhérence  

𝜏se<0.6 × ψs²  ×  ft28    

𝜏se =Vu /  (0,9d×Σµi)                                                    (BAEL91Article. A.6.1. 3) 

Σµi : la somme des périmètres des barres.  

𝜏se  =  0.247MPa 

0.6 × ψs²  ×  ft28   =  2,835MPa   (BAEL91 Article. A.6.1, 21) 

Ψs est le coefficient de scellement. 

𝜏se<  2,83MPa  Pas de risque par rapport à l’adhérence.  

III. 3. 6. Vérification à l’ELS  
 

d =  0.125 m ;   Nser= 3.48KN ;    Mser= Q × h Mser= 0.80KN.m;  

η=1.6 pour les HR 

-Vérification des contraintes   

 bc = Mser× yser /I ;     s =  15 × Nser × (d – yser) / I ; 

2
min ( ; 150 . ) 201.6

3
s e tj sf f MPa    

 

MPaMPa bcbc 1513.0    

Fissuration nuisible 
2

min ( ; 150 . ) 201.6
3

s e tj sf f MPa      

ss MPa
__

48.18   = 201.6 MPa  

III. 3. 7.   schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

III.4. Etude des dalles pleines  
 

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur deux 

ou plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console. 

 

 

 

1
5
cm

 

Coupe A - A 

A A 

Figure .III.8.Schéma de ferraillage  de l’acrotère 

 

4HA8/ml 

4HA8/ml  

4HA6 

A A 

10 

8
0
cm

 

4HA8/ml 

 

4HA8/ml  

St= 

St=25cm 

St=25cm 

St=25cm 
St=25cm 
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III.4.1. Dalle pleine sur quatre appuis  

III.4.1.1. Evaluation des charges  
22 /5.2,/06.6 mKNQmKNG   

 

A l’ELU : mKNQGPU /93.115.135.1 
 

 

A l’ELS : mKNQGPS /56.8  

4.075.0
5.417

315
 

y

x

L

L

 
 La dalle travaille selon deux sens LX et LY. 

III.4.1.2.Calcul à l’ELU : 59.00   et  

-Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de x  et y qui correspondent  à

59.00   et  

 




















mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

y

x

.75.3

.35.7

5105.0

0621.0 2








(BAEL Annexe I) 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm  (Epaisseur de la dalle) 

 Moment en travée : 











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.19.3)75.3(85.085.0

.24.6)35.7(85.085.0
 

 Moment en appuis : 

 










mKNMM

mKNMM

ox

a

y

ox

a

x

.67.3)35.7(5.05.0

.67.3)35.7(5.05.0
 

-Calcul de la section d’armatures  

Le calcul fait à la flexion simple pour une section (b × h) = (1 × 0.14) m2. 

Le diamètre des barres utilisées doit être : )4.1(
10

14

10
cm

h
   

-En travée  

   - Sens xx  

0'392.0030.0
2




 A
fdb

M
lbubu

bu

u
bu   

;038.0
8.0

211





bu
 mZdZ 1183.0)4.01(    

²52.1 cmA
fz

M
A

st

t 


  

- Sens yy 

bu

u

bu
fdb

M




2
  0')392.0(015.0  Albubu   

019.0       ; mZ 119.0  
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²77.0 cmA
fz

M
A

st

t 


  

-En appuis   

0')392.0(018.0
2




 A
fdb

M
lbubu

bu

a
bu   

011.0  ; mz 119.0  

²88.0 cmA
fz

M
A

st

a 




 

-Vérification de la condition de non fragilité 

Pour h>12 cm et 4.0  ; 4

0 108400: Efavec e  

- Sens xx 

²26.1.)
2

3
( min

0

min cmAebA xx 





  

 - Sens y-y : ²12.1. min

0

min cmAebA yy  
 

Tableau III.11 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis 

Localisation Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At
cal 

(cm2)/ml 

Aa
cal

 

(cm2)/ml 

At
min 

(cm²)/ml 

Aa
min 

(cm²)/ml 

At
adop 

(cm2)/ml 

Aa
adop 

(cm2)/ml 

Sens xx 6.24 3.67 1.52 0.88 1.26 1.26 4T8=2.01 4T8=2.01 

Sens yy 3.19 3.67 0.77 0.88 1.12 1.26 4T8=2.01 4T8=2.01 

-Espacement des armatures  

 On opte: St=25cm pour les deux sens. 

III.4.1.3. Vérification à l’ELU  

-cisaillement 

KNV
LyLx

LyLxP
V U 19.14

2
max'4'4

'4'

max 





  

vérifiéeConditionMPa
b

f
MPa

db

V c
UU ..................17.107.0118.0 28max 







 

III.4.1.4. Vérification à l’ELS  

-État limite de compression du béton : )15()( MPa
I

yM
b

ser

bc 


   

 2.0

















mKNMMM

mKNMLqM

yxyy

xxsxx

y

x

.74.3

.81.5

6447.0

0684.0








                (Annexe I)

 
-Moments en travées  

mKNMMM x

tx

x

t .93.485.0   
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mKNMMM y

ty

y

t .18.375.0   

-Moments en appuis :      mKNMMM x

ax

x

a .9.25.0   

III.4.1.5. Vérification des contraintes  

23

2

28

)(15
3

01515
2

15256.06.0:;

ydAy
b

I

dAyAy
b

MPafquefautIl
I

yM
cbcbc

ser
bc








 

 

-En travée:  

-Selon Lx :     Y = 3.21cm ; I = 5657.2cm4 

....................................................1580.2 vérifiéeConditionMPaMPabc   

-En appuis: 

-Selon Lx :     Y = 3.21cm ; I = 5657.2cm4 

....................................................1565.1 vérifiéeConditionMPaMPabc 
 

- Etat limite d’ouverture des fissures  

-En travée:  

-Selon Lx : 

  .240110;240max;
3

2
min MPaffe tjs 








   BAEL91 (Art. B. 7. 5) 

Avec :  =1.6 (acier HA) 

15 ( )ser
st x

M
d y

I
    st =114.97MPa ≤240 MPa  ……..C’est vérifié. 

 

-En appuis: 

-Selon Lx : 

  .240110;240max;
3

2
min MPaffe tjs 








   BAEL91 (Art. B. 7. 5) 

Avec :  =1.6 (acier HA) 

15 ( )ser
st x

M
d y

I
    st =67.64MPa ≤240 MPa  ……..C’est vérifié. 

III.4.1.6. Etat limite de déformation 

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

-Sens X-X : 

    1. )33.13;25.11(14)
80

3
;

20
max(

0

cmcmcmlx
M

M
e

X

t

x 


 ...............Vérifié.   

    2. 
e

s

fdb

A 2



 0.00167 < 0.005.....................................................Vérifié. 

La vérification de la flèche n'est pas nécessaire. 
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 III.4.1.7 Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.2.1.  Dalle sur deux appuis  

 46.0
95.2

35.1
 La dalle travaille dans les deux Sens.         

III.4.2.2.  Calcul des sollicitations à l’ELU 

On a: G=6.06 KN/m2 ; Q = 3,5KN/m2;  

qu= 13.43 KN/m 2 ; qs= 9.56 KN/m2 

 =0.46








2500.0

1022.0

y

x




          (Annexe I) 

 
 











KNmMMM

KNmMlqM

yx

y

y

x

xux

x

62.0867.14181.0

50.2²35.143.131022.0

000

0

2

0




 

-En travée :










KNmMM

KNmMM

yy

t

xx

t

53.085.0

12.285.0

0

0
 

-En appui : KNmMMM xy

a

x

a 25.15.0 0 
 

-Espacement des armatures 
 

 -Sens x-x: St cmcmey 33)33,3min(   ; on opte St cmy 25 . 

 -Sens y-y : St cmcmex 45)45,4min(  ; on adopte St 25x cm . 

III.4.2.3.  Ferraillages : en flexion simple 

Tableau III.12: Ferraillage de dalle sur 2 appuis 

Sens 
M 

(KN.m) bu    Z (m) 
Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadp 

(cm )/2 ml  

travée 
x-x 2.12 0.010 0.013 0.119 0.51 1.42 4HA8=2.01 

y-y 0.53 0.0026 0.0032 0.119 0.13 0.12 3HA8=1.51 

appui 

 

y-y 

x-x 
0.933 0.0061 0.0076 0.119 0,3 

1.42 
3HA8=1.51 

 

 

 

 

1

FIG III .10. dalle pleine D2

 

4HA8 ; ST=25cm 

4HA8 ; St =25cm 

Figure III.9 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis 
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III.4.2.4.  Vérifications a l’E.L.U  

-la condition de non fragilité  

 

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

 
















2

min

2

min

12.1141000008.0

4224.114100
2

46.03
0008.0

cmA

cmA

y

x

 

-l’effort tranchant  

 MPa25.1 . 

KNV
LyLx

LyLxP
V U 68.8

2
max'4'4

'4'

max 





  

 

MPaMPa
db

V
uu 17.1072.0

12.01

1068.8 3

max 










 ………..c’est vérifié. 

III.4.2.5.  Vérifications l’E.L.S  

a. Etat limite de compression de béton  

bcserbc
I

y
M      ;  =0.46   









3319.0

1051.0

y

x




           (Annexe I) 











KNmMMM

KNmMlqM

y

tser

x

tsery

y

tser

x

tserxsx

x

tser

61.083.13319.0

83.1²35.156.91051.02




 

 

-Sens x-x :Ax=2.01cm2, b = 100 cm,   d = 12 cm. 

2 15 15 0
2

S S

b
y A y A d        y = 2.405cm. 

 I=3239.416cm4 

MPaMPa
I

y
M bc

x

tserbc 1536.1    

b.  Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire. 

a. Etat limite de déformation  

-Sens x-x  
















































 33

0

0

0

105.10106.1

0425.0093.0

400

2.4

12100

01.2

20

85.0

5.1

14.0

2

20 M

M

fbd

A

M

M

l

h

e

t
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 La vérification de la flèche n’est pas nécessaire dans les deux directions.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5. Etude des escaliers  

III.5.1. Etude d’escalier type I (entre sol)  

 
    e = 18 cm.(épaisseur de la paillasse)  

             Gv = 9.46 KN/m
2  (charge permanente sur la volée           

             Gp = 6.06 KN/m
2   (charge permanente sur le palier 

 

             Qv,p = 2.5 KN/m2  (Charge d’exploitation) 

             Pmur = 2.8 KN/ml.  

  

III.5.1.1.  Calcul à l’ELU : 

                   qv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35×9.46+1.5×2.5 = 16.52KN/ml 

qp = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35×6.06+1.5×2.5 = 11.93KN/ml 

-Les sollicitations : 

Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM, les résultats trouvées sont les 

suivant : 

 

 

1.40 0.7 1.40 

1.50 

2.70+

0.3 

1.30 

Fig III.11. 1er type 

d’escalier 

entre sol→RDC 

4HA8 ; ST=25cm 

3HA8 ; St =25cm 

Figure III.10 : Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis 
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1°/ Calcul des sollicitations    

qvu =16.521  KN/m   

qpu =11.931  KN/m   

RA =60.73  KN  

RB =26.015  KN 

Vmax =35.28  KN 

Mtrav =27.077  KN.m 

Mapp =19.09  KN.m                                           Fig III.12. Schema statique du type 1 

-Ferraillage: 

-Armatures principales:  

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

Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.3.20) 

     TabIII.13Ferraillage de la  volées de l’escalier type 1 

Localisation M 

( KN.m) 
bu    z  

(m) 

A calculée 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

En travée 27.077 0.0746 0.097 0.154 5.06 5T12  = 

5.65 

En appui 19.09 0.0526 0.0676 0.155 3.52 5T10 = 3.93 

 

-Les armatures de répartition : 

      -En appuis :  Ar
a =A /4= 0.9825 cm2 

                                          -En travée :   Ar
t =A /4= 1.4125 cm2 

                                         -Soit :        
a

rA = 4T8/ml =2.01  cm2 

    
t

rA = 4T8/ml = 2.01 cm2 

III.5.1.2.  Vérifications diverse : 

-Vérification de la condition de non fragilité : 

932.1
400

1.2
16.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2 

En travée : At=5.65 cm2 > 932.1min A cm2   ..........               vérifiée 

En appuis : Aa=3.93 cm2 > 932.1min A cm2   ............           vérifiée 

-Vérification de l’effort tranchant : 

2205.0
16.01

1028.35 3












db

Vu
bu MPa 

 

bu =2.5 MPa 

2205.0bu  MPa < bu = MPa   ......... Pas de risque de cisaillement 

-Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant: 

e

u
l

f

V
A




15.1
     Avec : Al =(5.65+3.93)cm2 

Al =9.58 cm2 ≥1.15*35.28*10-3 /400 =1.0143 cm2  ...............      vérifiée 

 

3 1.50 

qV 
qP 

A B 

1.30 

qP 
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-Espacement des armatures : 

- Armatures longitudinales : 

St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm 

- Armatures transversales: 

St = 25cm ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm 

-Vérification des contraintes dans le béton : 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 

                   qv = Gv+Qv = 11.96KN/ml 

qp = Gp+Qp = 8.56KN/ml 

-Apres calcul, on trouve: 

                                               RA = 43.90 KN 

                                                     RB = 18.74 KN 

                                                     Mmax = 26.22 KN.m 

                                                     Vmax = 25.55KN 

                                                     Mt
ser  = 19.56 KN.m 

                                                     Ma
ser  = 13.83 KN.m 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


                 

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


           

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

                             Tab.III.14.Vérification des contraintes 

Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Appuis 12.98 8995.21 3.63 6.06 15 

Travées 19.56 7797.23 3.92 7.11 15 

 

III.5.1.3. Vérification de la flèche : (CBA93.art(B.6.5.3)) 

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

satisfaites 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

0625.0.
16

1
041.0

430

15


L

h
…….condition non vérifié 

La première condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la flèche. 

voici les resultats de la verification: 
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admt

adm

gipijigvt

ff
mm

l
f

mmfffff














6.8
500

430

500

25.1--

      Vérifier 

III.5.1.4. Schéma de ferraillage des escaliers: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.2. Etude d’escalier type II (étage courant): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

-Ferraillage: 

-Armatures principales:  

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

Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.III.15) 

 

 

 

 

1.40 0.7 1.40 

1.50 

2.40 

1.90 

FigIII.14 2em type 

d’escalier 

RDC→Sous -pente 

1.90 2.40 1.50 

1.36 

2.40 1.50 

qV 
qP 

  

1.90 

qP 

Fig III.13. Schéma de ferraillage des escaliers type I 
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     Tab.III.15.Ferraillage de la volée de l’escalier type 2 

Localisation M 

( KN.m) 
bu    z  

(m) 

A calculée 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

En travée 22.67 0.094 0.124 0.126 5.27 5T12  = 

5.65 

En appui 17.95 0.0749 0.0975 0.125 4.13 5T12 = 5.65 

 

-Les armatures de répartition :                                                                           

a) Vérification de la condition de non fragilité : 

57.123.0 28
min 

fe

f
dbA t cm2 

En travée : At=5.65 cm2 > 57.1min A cm2   ..........               vérifiée 

En appuis : Aa=5.65 cm2 > 57.1min A cm2   ............           vérifiée 

b) Vérification de l’effort tranchant : 

188.0
13.01

1054.24 3












db

Vu
bu MPa 

 

bu =3.33 MPa 

188.0bu  MPa < bu = 3.33MPa   ......... Pas de risque de cisaillement 

c) Espacement des armatures : 

- Armatures longitudinales : 

St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm 

- Armatures transversales: 

St = 25cm ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm 

 

-Vérification des contraintes dans le béton :                                                            

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

                         Tab .16III.Vérification des contraintes 

Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Appuis 13.83 10603.2 3.79 4.94 15 

Travées 19.56 14253 4.42 6.08 15 

 

-Vérification de la flèche : (CBA93.art(B.6.5.3)) 

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

satisfaites 
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0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

0625.0.
16

1
03488.0

430

15


L

h
…….condition non vérifié 

La première condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la flèche. 

admt

adm

gipijigvt

ff
mm

l
f

mmfffff














6.8
500

430

500

85.1--

      Vérifier. 

 

III.5.3. Schéma de ferraillage des escaliers: 
 

 

 
                                 Fig III.15. Schéma de ferraillage des escaliers type II. 

 

III.6.2.Etude de la poutre palière 

1. Dimensionnement: Condition de la flèche        : cmhcm
L

h
L

5.3121
1015



 5.7..2003/99

4
4

1

30

20

VIIRPA

b

h

cmh

cmb



















 

on prend : h=30cm ; b=30cm.                            Fig III.16. schéma statique de la poutre palière 

2. Les charges sur la poutre : 0g  : Poids propre de la poutre 

0g = mKN /25.23.03.025   

 

3.15m 
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Les sollicitations de la poutre palière 

Tab.III.17.Les sollicitations de la poutre palière. 

ELU ELS 

BR  = 22.26KN
 

uP = 1.35 )( 0g  + BR  

uP = 24.8KN/m 

KN
LP

V

mKN
LP

M

mKN
LP

M

u
u

ua

ut

06.39
2

.5.20
12

.25.10
24

2

2
















 

BR = 15.96KN
 

sP = )( 0g  + BR  

sP = 17.835KN/m

 

KN
LP

Vs

mKN
LPs

M

mKN
LPs

M

s

a

t

09.28
2

.74.14
12

.37.7
24

2

2
















 

 

3.Calcul de la section d’armature à la flexion simple  

Tab.III.18:ferraillage de la poutre palière à la flexion simple. 

 ).( mKNM

 

bu    Z (cm) 𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
𝐶𝐴𝐿  (cm2) A min (cm2) Section 

d'armatures  

En travée 10.25 0.033 0.042 26.54 1.14 0.97  

En appuis 20.5 0.064 0.082 26.114 2.20 0.97  

                 

 Exigence du RPA Art7.5.2.1 : minA = 0.23b d ft28/fe  minA = 0.97cm2 

III.5.2.1. Vérification à l’ELU  

- l’effort tranchant 

uu

C

b

u

u
u

u

MPaMPaf

db

V

KNV 




























33.3)4;
15.0

min(

5208.0

06.39

28

C’est vérifié. 

-Calcul de l’espacement St  

 1) .3.24)40,9,0min(  tt ScmdS On opte : St=15cm en travée et St=10cm en appui 

-Vérification à ELS  

a-Etat limite de compression de béton  

On vérifie :            bcserbc
I

y
M    

Avec          
23

2

)(15
3

015155.0

ydAy
b

I

dAyAyb





 

-Sur appuis   (Ma= 20.50KN.m)   ; y = 8.77cm ; I = 28933 cm4 

 

...............73.21077.8
1028933

1020.50 2

8

3

bcbcbc MPa  



 





 
Condition vérifié
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En travée : Mt= 10.25;y=10.30cm ;I=39123 cm4 

 

       …………………………….Condition vérifié 

 

 b-Evaluation de la flèche :Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la 

vérification de la flèche devient nécessaire : 

;0625.0095.0
16

1


l

h
;033.0103.0

10 0





M

M

l

h t 01.00057.0
2,4

0


 efdb

A
la 

vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
 

III.5.2.2. Calcul de la section d’armature a la torsion 

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée 

C’est le moment d’appui de l’escalier  . 

mKNMM a

b

tortion .09.19  

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 

l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire 

dans le contour de la section     BAEL (ChapI.II.b)  

 U : périmètre de la section 

   : air du contour tracer à mi-hauteur 

 e : épaisseur de la paroi 

 Al : section d’acier 

e = Ø /6= b/6 = 5 cm  ,Ω = [b-e] × [h-e] = 0.0625 m²  ,U = 2× [(h-e)+(b-e)] = 1m 

Al = ²70.4
2

cm
f

UM

e

sTu 


 
 

-Section d’armatures finale

 -En travée 

Soit : tA =𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛+
A𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2

tA tA =2.81cm2> minA 0.97cm²      

On ferraille avec Amin,   Soit : tA =3HA12=3.39cm2 

-En appui 

aA =𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛+
A𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2

aA =1.725+ 
2

34.3 aA = 3.395cm2> minA 0.97cm².     

On ferraille avec Amin,   Soit : aA =3HA12= 3.39 cm2 

-Vérification de la contrainte de cisaillement : uu    

Avec  
22

flexiontorsionu      …………………………………………..BAEL (ChapI.III) 

On a maxV = 06.39 KN; MPaflexion 5208.0  





e

MTu
torsion

2
 MPa054.3

05.020625.0

1009.19 3









 

 MpaMpabfMpa cuu 25.3)4;/15,0min(05.3 28   ………………Condition vérifiée 

-Calcul des armatures transversales a la torsion 

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis 

 

bcbc MPa   056.5
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²35.13015003.0003.0
minmin

cmAbSA ttt   

²757.0
348106252

15.110151009.19

2 8

23

cmA
f

StM
A t

e

sTu
t 














 

      Soit un cadre et un étrier Ø8=
201.284 cmHA       

III.5.2.3. Schéma de ferraillage de la poutre palière 

                 Travée                                                            Appuis 

 

             Fig.III.17 :     Schéma de ferraillage de la poutre palière . 

 

III.6.Etude des poutres de chainages  

III.6.1. Définition  

 Le chaînage horizontal : Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé 

horizontales elles ceinturent les façades a chaque étage au niveau du plancher pour les 

rendre solidaires à la structure, elles servent de porte a faux. 

III.6.2.Dimensionnement : mL 30.4max   


1015

maxmax L
h

L
cmhcm 4366.28  Condition de flèche .....(RPA (Art 9.3.3)   

cmbcmh 2030
3

2
;15  (30cm est l’épaisseur de mur).On adopte : h =30cm ;b =30cm. 

III.6.3.Calcul des sollicitations 

Poids propre :   PP  = 250.30.3 PP = 2.25KN/m 

Poids des murs : mP = 2.80 (3.06-0.3)  mP = 7.755 KN/m.  

uP =1.35× (2.25+7.755) uP = 13.51KN/ml;  sP =7.755+2.25=10.005KN/ml 

III.6.4. Calcul à l’E.L.U 

uM = uP
2

max

8

L
 uM =31.22KN m ;  ;.42.2375.0 mKNMMM tut 

 
 

mKNMM ua .61.155.0   

Armatures longitudinales :  d = 0.9 × h  d =0.9×0.3 d =0.27m 

Tableau III.19: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage. 

 ).( mKNM  
bu    Z(m) )( 2cmcalculéAs

 

Amin(cm²) )( 2cmadoptéAs  

En travée 42.23  0.075 0 .098 0.259 2.59 1.3 3HA12=3.39 

En appui 15.61 0.050 0.064 0.263 1.7 1.3 3HA10=2.36 

3T12 

3T12 

  3T12 

2T12 

Cadre+étrier Ø8 

Cadre+étrier Ø8 
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III.6.5. Vérifications à l’E.L.U  

 Effort tranchant  

MPa
db

V
KNV

l
pV u

uuuu 358.005.29
2




   

u =min (
0.15

𝛾𝑏
MPaMPafC 5.2)4;28  .........................uu    c’est vérifié 

b) Calcul des armatures transversales : mm
bh

tlt 42.11);
10

;
35

min(    

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 ²01.284 cmHAAt   

c)L’espacement  

1) St  min (0.9d, 40cm) St  24.3 cm 

)3.0(

8.0
)2

280 tu

et
t

fb

fA
S







0

)1.23.0358.0(30

4008.001.2





 tt SS (CBA Art A.5.1.2.3) 

3) cmSS
b

fA
S tt

et
t 67

304.0

40001.2

4.0 0










 .On prendSt=15cm 

 

III.6.6. Vérification à l’E.L.S 

-Vérification de la contrainte dans le béton : ;y
I

M ser

bc  MS=23.12 KNm. 

Mt
s=0.75×MS=17.34KNm 

Ma
s=0.5×MS=11.56KNm 

Calcul de y :  8.021cm=y 01515
2

3.39cm2; =A 2  dAyAy
b

 

-Calcul de I :    
3

3
y

b
I 

42 72.23476)(15 cmIydA   

En travée: MPaMPabc 15)92.5(  …………………………………………….. Vérifiée 

En appuis: MPaMPabc 15)95.3(  …………………………………………….. Vérifiée 

 

-Evaluation de la flèche 

;0625.0697.0
16

1


l

h
;075.008.0

10 0





M

M

l

h t 01.0004.0
2,4

0


 efdb

A
 

D’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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III.6.7. Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

3T10 

Cadre T8 

Etrier T8 

3T12 

30 cm 

30 cm 

Figure N°III. 18 : Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage 



CHAPITRE IV                                                                                                                         Etude sismique 
 

 

 54 

IV.1.Introduction :  

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne 

résistance vis-à-vis actions sismiques, afin de limiter les dommages causées tout en 

respectant les aspects de la construction qui sont : L’économie, La résistance, L’aspect 

architectural. Pour cela nous nous servirons du logiciel ETABS 2016.  

IV.2.Méthodes de calcul de la force sismique :   

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :  

• La méthode statique équivalente  

• La méthode d’analyse modale spectrale  

• La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes  

   Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m à côté du 

fait qu’elle soit irrégulière en plan,  

   Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle 

de l’analyse modale spectrale, qui reste applicable et dont l’utilisation est possible et 

simplifiée avec le logiciel ETABS 2016.  

IV.3.Calcul de la force sismique V par la méthode statique :  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :  

   ….RPA99/2003(Art4.2.3)   

Avec :  

 A : Coefficient d’accélération ……RPA99 (Tableau 4.1)    

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen …..RPA99 (Tableau 4.2)    

 R : coefficient de comportement global de la structure…..RPA99 (Tableau 4.3)   

 Q : Facteur de qualité….. RPA99 (Tableau 4.4)     

 W : Poids total de la structure…. (Résultats ETABS)     

   : Facteur de correction d’amortissement    

  T : Période propre    

Détermination des paramètres cités au-dessus selon notre structure :  

• Coefficient d’accélération  

• groupe d’usage 2     

• Zone sismique : IIa     A = 0,15. 

  

• coefficient de comportement global  

Pour un contreventement mixte voiles/portiques avec justification de l’interaction       𝑹 = 𝟓      

• Période fondamentale de la structure  

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

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

(Tableau 4.6) H  = 28.05 m : hauteur total du bâtiment.  

L  = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul :LX=26.00m,LY=15.85m. 

Tx=min (0.61s; 0.5s). 

 Ty=min (0.61s; 0.634s). 

Le RPA exige de comparer la période obtenue par méthode spectrale à la période statique et 

majoré de 30 % Si : 

Texp=1.3TTexp=0.792 s 

Il faut que Tnumirique<Texp . 0.53s<0.792s  

•  Facteur d’amplification dynamique  

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction 

d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T).  

   

 

L’amortissement est donné par la formule :    

 : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages, contreventement par voiles 𝝃 = 𝟏𝟎% et 

portique 𝝃 = 𝟕% nous prendrons donc un coefficient moyen :  

  

Ce qui donne pour les deux sens : Dx=2.205 et Dy=1.932   

• Facteur de qualité   

La valeur de Q est déterminée par la formule : = 1 + ∑61 𝑃𝑞     RPA99/2003 (Formule (4-4)  

Avec :   Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est 

satisfait ou non Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant :  

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.  

N°  Critère (q)  Observée  Pq sens 

xx  
Observée  Pq sens 

yy   
1  Conditions minimales sur les files de 

contreventement  
Non  0.05  Non  0.05  

2  Redondance en plan  Non  0.05  Non  0.05  
3  Régularité en plan  Oui  0        Oui  0  

4  Régularité en élévation  Non    0.05  Non  0.05  

5  Contrôle de la qualité des matériaux  Oui  0  Oui  0  

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

 Q  𝑄𝑥 =1.15  𝑄𝑦 =1.15  

  
  

• Poids total de la structure   

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :      

Avec  

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖    RPA99/2003 (formule 4.5)  

𝑊𝐺𝑖 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles.  
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𝑊𝑄𝑖 : Charge d’exploitation  

𝛽 : Coefficient de pondération   (RPA tableau 4.5)  β=0.2    (habitation)  

Dans notre cas, on a : 𝑾 = 34454.6242 𝑲𝑵 

KN
xx

80.2620V62.34454
5

15.1205.215.0
V:Sens(x) stst 


  

KN
yy

86.2296V62.34454
5

15.1932.115.0
V:Sens(y) stst 


  

IV.4.Calcul des forces sismiques par l’analyse modale spectrale :  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  

  

 IV.5.Modélisation et résultats :  

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est l’ETABS version 16.La structure 

modélisée est représentée en figure III.3.1  

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 vue en 3D 
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IV.6.Disposition des voiles  

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, 

ainsi que l’épaisseur des voiles on a retenu la disposition représente ci-dessous. 

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre 

favorablement aux conditions du RPA99 /2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par ETABS2016 

IV.7.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales  

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à 

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 

Tableau IV.2. Période et taux de participation 

Modes 
Période 

(s) 
Masses 

cumulées 

Ux (%) 

Masses 

cumulées 

Uy (%) 

Masses 

modale Ux 

(%) 

Masses modale 

Uy (%) 

1 0,794 2,264E-05 0,7401 0,00002264 0,7401 

2 0,639 0,7498 1,551E-05 0,7498 0,7401 

3 0,6 0,0007 0,0002 0,7505 0,7403 

4 0,252 6,364E-06 0,1271 0,7505 0,8674 

5 0,207 0,1276 7,308E-06 0,8782 0,8674 

6 0,187 0,0001 2,498E-05 0,8783 0,8674 

7 0,129 2,621E-05 0,0565 0,8783 0,924 

8 0,111 0,0504 1,474E-05 0,9287 0,924 

                                                  . 

 

 

 

Figure 2 : disposition des voiles 
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 Figure 4 : translation selon X 

 

                                                                   Figure 4 : rotation selon Z 

IV.7. 2.Vérification de la résultante des forces sismiques  

Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base 

Vdyn  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. 

                     Tableau IV.3 : vérification de la résultante des forces 

  V st (KN) 0.8× V st (KN) dynV (KN) Observation  

Sens xx 353.2077  882.1661  851.1897  Vérifiée  

Sens yy 56.1870  448.1496  828.1844  Vérifiée 

 

IV.7. 3.Justification de l’interaction voiles portiques  

 Sous charges verticales  

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




 Pourcentage  

Des charges verticales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20



 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Figure 3 mode1:translation selon Y 
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  Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETABS 2016 sont : 

Tableau IV.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles. 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Poucentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 30978,28 6636,439 37614,71 82,36 17,64 vérifiée 

Analyse des résultats  

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les 

étages sauf les quatre derniers étages. 

 Sous charges horizontales  

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

  Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ETABS sont : 

Tableau IV.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens X-X 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 970,1869 1120,9138 2091,1 46,40 53,60 vérifiée 

RDC 846,2066 671,0647 1517,27 55,77 44,23 vérifiée 

Etage 1 803,5745 670,1834 1473,76 54,53 45,47 vérifiée 

Etage 2 674,0989 538,5636 1212,66 55,59 44,41 vérifiée 

Etage 3 668,5256 507,7862 1176,31 56,83 43,17 vérifiée 

Etage 4 610,1145 379,5361 989,651 61,65 38,35 vérifiée 

Etage 5 467,383 378,3201 845,703 55,27 44,73 vérifiée 

Etage 6 412,3274 210,1834 622,511 66,24 33,76 vérifiée 

Etage 7 282,1389 133,9914 416,13 67,80 32,20 vérifiée 

            Tableau IV.6. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens Y-Y 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

entre- sol 798,5057 912,4784 1710,98 46,67 53,33 vérifiée 

RDC 780,7117 556,5422 1337,25 58,38 41,62 vérifiée 

Etage 1 740,5626 524,7113 1265,27 58,53 41,47 vérifiée 

Etage 2 638,3526 406,7274 1045,08 61,08 38,92 vérifiée 

Etage 3 632,9188 381,747 1014,67 62,38 37,62 vérifiée 

Etage 4 622,283 299,0047 921,288 67,54 32,46 vérifiée 

Etage 5 439,4308 281,5065 720,937 60,95 39,05 vérifiée 

Etage 6 396,8639 153,0078 549,872 72,17 27,83 vérifiée 

Etage 7 276,3566 121,853 398,21 69,40 30,60 vérifiée 
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Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales 

est vérifiée dans tous les étages. 

IV.7. 4.Vérification de l’effort normal réduit  

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton. 

La formule utilise est la suivante : 3.0
28





cc

d

fB

N
 …….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

 

Nd : Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000. 

Bc : L’aire brute du poteau. 

                       
Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

 

Niveaux 
La section adoptée (cm²) 

N (KN) 

 

  

 

Observation 
b (cm) h (cm) aire (cm²) 

Entre sol+rdc 60 60 3600 2261,4706 0,251 vérifiée   

pot1+2 55 55 3025 1672,251 0,221 vérifiée   

pot 3+4 50 50 2500 1075,9817 0,172 vérifiée   

pot 5+6 45 45 2025 573,4922 0,113 vérifiée   

pot 7 40 40 1600 180,3033 0,045 vérifiée   

IV.7. 5. Vérification vis à vis des déformations  

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

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

19-4   formuleRPA      ..................................................1 kkk 
 

Avec : 5.10) (Art. RPA99 .................................................%1 ek h   

Tableau IV.8. Vérification vis-à-vis des déformations.
 

Sens Y-Y Sens X-X  

Niveaux 
 

 

  
 

     

     Obs 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)  

Entre sol 0,1045 0,523 0 0,52 357,0 0,146 0,0867 0.4335 0 0.43 357 0.121 vérifiée 

RDC 0,2867 1,434 0,523 0,91 306,0 0,298 0.23 1.15 0.4335 0.72 306 0.234 vérifié 

Etage 1 0,5111 2,556 1,434 1,12 306,0 0,367 0.3936 1.968 1.15 0.82 306 0.267 vérifiée 

Etage 2 0,7452 3,726 2,556 1,17 306,0 0,383 0.5593 2.7965 1.968 0.83 306 0.271 vérifiée 

Etage 3 0,9753 4,877 3,726 1,15 306,0 0,376 0.7207 3.6035 2.7965 0.81 306 0.264 vérifiée 

Etage 4 1,1857 5,929 4,877 1,05 306,0 0,344 0.868 4.34 3.6035 0.74 306 0.241 vérifiée 

Etage 5 1,3729 6,865 5,929 0,94 306,0 0,306 0.9986 4.993 4.34 0.65 306 0.213 vérifiée 

Etage 6 1,5303 7,652 6,865 0,79 306,0 0,257 1.1074 5.537 4.993 0.54 306 0.177 vérifiée 

Etage 7 1,6661 8,331 7,652 0,68 306,0 0,222 1.1976 5.988 5.537 0.45 306 0.146 vérifiée 
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Analyse des résultats  

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcmxSens ek 06.3%101.1:)( max   

cmhcmySens ek 06.3%1085.1:)( max   

IV.7. 6.Justification vis-à-vis de l’effet P-  

L’effet P-(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 : 

10,
hV

p

kK

KK 



  ; Tel que : RPA99/2003(Article 5.9) 

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k » ; avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1

RPA99/2003(Article 5.9) 

kv  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». 

k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant les 

effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le  

facteur
1

1
. 

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

Tableau IV.9.  Vérification a L’effet P-. 

 hk 

Pk  (KN) 

Sens x-x’ Sens y-y’  

(cm) 
∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk(cm) 

∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk(cm) 

observation 

étage 7 306 3244,8575 0.45 438,8890487 0,011 0.68 398,2096 0,018 vérifiée 

Etage 6 306 6792,3624 0.54 782,6008528 0,015 0.79 549,8717 0,032 vérifiée 

étage 5 306 10350,892 0.65 1090,954956 0,020 0.94 720,9373 0,044 vérifiée 

étage 4 306 14022,012 0.74 1355,765538 0,025 1.05 921,2877 0,052 vérifié 

Etage 3 306 17693,132 0.81 1583,184954 0,029 1.15 1014,6658 0,066 vérifiée 

étage 2 306 21488,699 0.83 1771,949082 0,033 1.17 1045,08 0,079 vérifiée 

étage 1 306 25284,267 0.82 1920,644263 0,035 1.12 1265,2739 0,073 vérifiée 

RDC 306 29216,139 0.72 2024,682419 0,034 0.91 1337,2539 0,065 vérifiée 

E.sol 357 33622,876 0.43 2084,768117 0,020 0.52 1710,9841 0,029 vérifiée 
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 Analyse des résultats  

On remarque d’après les résultat obtenue ( k  0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du 

second ordre (effet P- ) peuvent être négligés. 

 

IV.8.Conclusion  

Apres avoir modélisé les voiles périphériques de l’entre sol, on a constaté au niveau du 4éme 

étage que les déplacements sont presque nuls car les voiles périphériques forme un encastrement 

rigide et les exigences de RPA99V2003 ne sont pas satisfaites. On reprend la modélisation à 

partir de niveau (h=3.57m). 

On a pu opte une section des voiles de contreventement de 18cm  a l’entre sol et de 15cm pour 

les autres, ainsi que, les dimensions des poteaux et des poutres sont augmentés pour avoir des 

translations dans les deux première  modes, la satisfaction de l’interaction voiles-portiques et le 

taux de participation massique. 

Pré dimensionnement final : 

Poteaux RDC+E-sol   : (60*60) cm. 

Poteaux Etage 1+2     : (55*55) cm. 

Poteaux Etage 3+4     : (50*50) cm. 

Poteaux Etage 5+6     : (45*45) cm. 

Poteaux Etage 7         : (40*40) cm. 

Voiles E-sol               : 18 cm. 

Voiles E. courant       : 15 cm. 

Poutres principale      : (40*35) cm. 

Poutres secondaire     : (40*35) cm. 

Poutres palière           : (40*35) cm. 

Poutres de chainage   : (30*30) cm. 

 



Chapitre V                                                                                           calcul des éléments principaux 
 

 

63 

V.1.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. 
 

V.2. ETUDE DES POTEAUX  

 Une construction résiste au séisme grâce à ses éléments porteurs principaux. Pour cela 

ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour 

qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations. 
 

V.2.1. Définition  

 Ce sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations 

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

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

les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant : 

1) 1.35G+1.5Q                                         4) G+Q-E 

2) G+Q                                                     5) 0.8G+E 

3) G+Q+E                                                6) 0.8G-E 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N  

2) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M  

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M  

V.2.2. Recommandations du RPA99/Version 2003  

a) Armatures longitudinale  

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

2. Leur pourcentage minimal %8.0min A de la section du béton en zone IIa. 

3. Leur pourcentage maximal : 

 %4max A de la section du béton en zone courante. 

 %6max A  de la section du béton en zone de recouvrement. 

4. mm12min   (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales). 

5. La longueur minimal de recouvrement est de l40  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 let h  : 
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1 1

2

max(  ;   ;   ;  60 )e

l h

h
h b h cm

b

 

 
 

1 1( ) :h b  Section du poteau. 

:eh  Hauteur d’étage. 

b) Les armatures longitudinales min et max données par le RPA 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales exigées par le RPA 

Les armatures transversales 

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

e

Uat

fh

V

t

A

1


 RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

Avec :  

uV  : Effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

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

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

Il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur 

ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

formule précédente. 

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

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

- Dans la zone courante :  't 15 l  

Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversale minimale :
min

tA en % est donnée comme suit : 

 -
min

10.3% (t b ) 5t gA si    

Niveau Section du 

poteau 

Amin RPA 

     (cm2) 

                A maxRPA (cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

 Entre sol   +  RDC 60x60 28.8 144 216 

1ere, 2emeétage 55x55 24.2 121 181.5 

3emeet 4eme étage 50x50 20 100 150 

5eme et 6eme étage 45x45 16.2 81 121.5 

7eme étage 40x40 12.8 64 96 

 
 

h’ 

l’ 

Figure V. 1 : Zone nodale 

h 

h’ 
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-
min

10.8% (t b ) 3t gA si  
 

si : 3 5g  On interpole entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

  

 Avec : 

 a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, 

fl  : longueur de flambement du poteau. 

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

Droite de 10   minimum 

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

Suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur 

toute la hauteur des poteaux. 

 V.2.3.Sollicitations et ferraillage des poteaux Les sollicitations dans les poteaux sont 

extraites du logiciel ETABS 2016 qui a été utilisé dans la modélisation au chapitre 

étude au séisme. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.2 : Sollicitations et ferraillage des  poteaux 

N
iv

 

S
ec 

sollicitation N(KN)     M 

(KN.m) 

V(KN) comb  sec Acal 

cm2 

Amin Choix des 

barres(cm2) 

s-so
l et 

R
D

C
 

6
0
x
6
0
 

Nmax→Mcor 

 

2421.38 29.120 -138.55 ELU SEC 0 28.8 12HA16+4HA14

=30.3 

Mmax→Ncor 130.57 525.85 ELA SEC 0  

Nmin→Mcor -574.66 22.74 ELA SET 8.32  

1
 et 

2
ém

e 

étag
e 

5
5
x
5
5
 

Nmax→Mcor 1820.38 60.75 -132.25 ELU SEC 0 24.2 16HA14=24.63 

Mmax→Ncor 126.52 385.86 ELA SPC 3.32  

Nmin→Mcor -82.20 7.68 ELA SET 1.4  

3
 et 4

ém
e 

étag
e 

5
0
x
5
0
 

Nmax→Mcor 1232.24 50.12 -111.06 ELU SEC 0 20 12HA14+4HA12

=23 

Mmax→Ncor 103.19 -250.83 ELA SPC 9.26  

Nmin→Mcor 6.28 8.05 ELA SPC 2.71  

5
 et 

6
ém

e 

étag
e 

4
5
x
4
5
 

Nmax→Mcor 684.94 40.46 -82.32 ELU SEC 0 16.2 16HA12=18.10 

Mmax→Ncor 71.58 183.96 ELA SPC 2.17  

Nmin→Mcor -54.58 4.32 ELA SET 1  

7
ém

eéta

g
e 

4
0
x
4
0

 

Nmax→Mcor 229.77 -2.55 -37.73 ELU SEC 0 12.8 12HA12=13.57 

Mmax→Ncor -51.45 57.44 ELA SPC 3  

Nmin→Mcor -33.44 -5.09 ELA SET 0.84  
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V.2.4.2.Armatures transversales 

 Exemple de calcul 

On prend pour exemple de calcul le poteau du l’entre-sol (60×60 cm2): 

 Soit :     
1 .

t a u

e

A V

t h f


  

λg= (
fl

a
ou 

fl

b
) = 

0.7 3.4

0.5


= 4.76 a = 3.75 

D’où : At = 

33.75 72.72 10 15
2.04

50 400

  



 

 Longueur de recouvrement  

max40 80r l rL L cm    

 Espacement  

-Dans la zone nodale : t min (10 minl ,15 cm) = min(24 ; 15)  t = 10cm     

- Dans la zone courante :  't 15 minl = 15×14 = 21cm  t = 15cm       

 Quantité d’armature minimale  

 -zone nodale : 
min 20.5% (t b) 0.5% (10 50) 2.5tA cm      

  -zone courante : 
min 20.5% (t b) 0.5% (15 50) 3.75tA cm      

Donc : on adopte pour6T10=4.71cm2 
 

V.2.4.3. Résultats de ferraillage des armatures transversales 

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux 

sont résumés dans le tableau suivant : 
 

Tableau V. 3 :Armatures transversales des poteaux 

Niveau 
Entre 

sol+RDC 

1ere   Et 2eme 

étage 

3eme   Et 4eme 

étage 

5eme   Et 6eme 

étage 

7eme 

étage 

Section (cm2) 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 

)(max. cml  1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 

)(min. cml  1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 

0 ( )L cm  357 306 306 306 306 

)(cmL f  250 214.2 214.2 214.2 214.2 

g  4.17 3.89 4.28 4.76 5.35 

a  3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 
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)(KNVU  138.55 132.25 111.07 82.32 37.73 

)(cmL r  64 56 56 48 48 

tS z.nodale 10 10 10 10 10 

tS z. courante 15 15 15 15 15 

At (cm2) 3.24 3.38 3.12 2.57 0.88 

At
minnodale 3 2.75 2.5 2.25 2 

At
mincourante 4.5 4.125 3.75 3.375 3 

At
adopté (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 3.02 

Nbrde barres 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA8 

Conformément aux règles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamètre des 

armatures transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures 

longitudinales.    ( max
lt

3

1
 ). Ce qui est vérifiée dans notre cas. 

V.2.4.4.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 : 

28

0.9

r c e
ul s

b s

B f f
N A

 

 
    

 
CBA 93(Article B.8.4.1) 

Avec : 

: Coefficient fonction de l'élancement    




















50................)
35

(6.0

50..............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

 

Telle que : 
i

l f
  

fI  : Longueur de flambement (0.7 × l0) 

1 11
3 22 22

  : Rayon de giration      0.144
12 12

I b h h
i i i

A bh

    
        
     

 

Br  : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

sA  : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 
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2

2

2.38 0.85
16.35

0.144 10.501 0.2
35

0.813

( 2) ( 2) (0.5 0.02) (0.5 0.02) 0.230rB a b m

 



    



 

        

 

4

max

0.230 25 400
0.813 28.65 10

0.9 1.15 1.00

4272.95

1010.1 Pasde risquedeflambement.

U

U

U

N

N KN

N KN N

 
      

 

  

 

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure  sont représentés dans le 

tableau suivant  

Tableau V.4.  Vérification du flambement des poteaux 

Niveau L0 

(m) 

Lf 

(m) 

I 

(m) 
  α As 

(cm²) 

Br 

(m²) 

Nu 

(KN) 

Nmax 

(KN) 

Entre sol 3.57 2.5 0.173 14.45 0.822 30.29 0.336 7667.23 2421.3828 

RDC 3.06 2.142 0.173 12.38 0.83 30.29 0.336 7741.85 2138.0971 

1erétages 3.06 2.142 0.159 13.47 0.825 24.63 0.280 6392.5 1820.3862 

2emeétages 3.06 2.142 0.159 13.47 0.825 24.63 0.280 6392.5 1522.622 

3emeétages 3.06 2.142 0.144 14.88 0.820 23 0.230 5310 1232.241 

4emeétages 3.06 2.142 0.144 14.88 0.820 23 0.230 5310 957.2286 

5emeétages 3.06 2.142 0.13 16.47 0.814 18.8 0.185 4249.56 684.9453 

6emeétages 3.06 2.142 0.13 16.47 0.814 18.8 0.185 4249.56 431.7173 

7emeétages 3.06 2.142 0.115 18.62 0.804 13.57 0.144 3232.93 229.7782 

 

On remarque bien que Nmax<Nul 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 : 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

 

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3

gg s

b
A I v v A d v          

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

 
' h   et 0.9d h    

sAhbB  15
 

v  

A  

A  

v  

Figure. V.2.Section d’un poteau 
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Tableau V.5 :Vérification des contraintes dans le béton  

Niveau    d 

(cm) 

A 

(cm²) 

V 

(cm) 

V’ 

(cm) 

Igg 

(m4) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

bc

(MPa) 

Observation 

Entre  sol 54 30.29 33.68 26.32 0.0073 1765.6 39.96 6.75 Vérifiée 

RDC 54 30.29 33.68 26.32 0.007 1558.9 61.014 7.26 Vérifiée 

1er étages 49.5 24.63 29.89 25.11 0.0046 1327.3 56.97 8.17 Vérifiée 

2emeétages 49.5 24.63 29.89 25.11 0.0044 1110.3 54.30 7.45 Vérifiée 

3emeétages 45 23 27.42 22.58 0.0044 898.63 48.45 6.65 Vérifiée 

4emeétages 45 23  27.42  22.58 0.0028 698.22 46.79 7.39 Vérifiée 

5emeétages 40.5 18.80 24.70 20.30 0.0028  499.79 41.34 6.12 Vérifiée 

6emeétages 40.5 18.80 24.70 20.30 0.0014  315.30 40.16 8.61 Vérifiée 

7emeétages 36 13.57 21.80 18.2 0.0014 168.26 30.84 5.88 Vérifiée 

 

 Vérification aux sollicitations tangentielles 

   Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement 

conventionnelle de calcul dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou 

égale à la valeur limite suivante : 

28bu d cf   Avec : 

0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

si

si







 


 

  D’où, on doit avoir : 

0

u
bubu

V

b d
  


 

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.6.Vérification des contraintes tangentielles 

 

Niveau section Lf(m) g  
d  d(cm) Vu(KN  (MPa)  (MPa) observations 

Entre  sol 60×60 2.5 4.17 0.04 54 138.55 0.42 1 Vérifiée 

RDC 60×60 2.142 3.57 0.04 54 131.41 0.4 1 Vérifiée 
1er étages 55×55 2.142 3.89 0.04 49.5 132.25 0.48 1 Vérifiée 

2emeétages 55×55 2.142 3.89 0.04 49.5 127.32 0.46 1 Vérifiée 

3emeétages 50×50 2.142 4.28 0.04 45 111.06 0.49 1 Vérifiée 

4emeétages 50×50 2.142 4.28 0.04 45 99.62 0.44 1 Vérifiée 

5emeétages 45×45 2.142 4.76 0.04 40.5 82.32 0.45 1 Vérifiée 

6emeétages 45×45 2.142 4.76 0.04 40.5 65.19 0.35 1 Vérifiée 

7emeétages 40×40 2.142 5.35 0.075 36 37.73 0.26 1.875 vérifiée 
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4T16/Face 

Cadre T10    

Cadre T10    

1T14/Fa

ce 

60 cm 

60 cm 

Cadre T10 

V.2.4.4. Disposition constructive des poteaux  
 

 Détermination de la zone nodale  

  La détermination de la zone nodale est nécessaire 

Car à ce niveau qu’on disposera les armatures 

Transversales d’une façon à avoir des  

 Espacements très rapprochés à cause de la sensibilité 

Decet endroit qu’est constitué par le 

Nœud poteau poutre. 

  Les jonctions par recouvrement doivent 

Être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

Nodales sensibles. 

  La longueur à prendre en compte  

Pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec :  

1 1max(  ;   ;   ;  60 )
6

2

eh
h h b cm

L h

 

 

 

:eh  Hauteur de chaque niveau. 

Entre-sol et RDC : 

L’=2 ×40=80cm 

h’=max(59.5 , 60 , 60 , 60)=60cm 

1er ,2eme , 3eme , 4eme, 5eme , 6eme , 7emeétage: 

L’=80 cm 

 H’=60 cm 

V.2.5.Le schéma de ferraillage des poteaux 

 

 

E.SOL+RDC                                                                          1eme…2eme étages 

 

 

 

Réduction des 

sections des 

poteaux 

L

r 

h
' 

6x10 

15x15 

6x10 

6x10 

13x1

5 

6x

10 

Figure V. 3 : Disposition des armatures des 

poteaux 

5T14/Face 

Cadre T10    

Cadre T10 

55 cm 

55 cm 

1

T

1

6

/

F

a

c

e 
Cadre T10    
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3eme…4eme étages                                                                                 5eme…6eme étage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

7eme étage 

Figure V.4 : schéma de ferraillage des poteaux 

V.3. Etude des poutres : 

Les poutres seront étudiées en tenant  compte des efforts données par le logiciel 

SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui 

sont : 

 

 QG  5.135.1  

 QG   

 EQG   

 EG 8.0  

 EG 8.0  

RPA99 (Article 

5.2) 

4T14/Face 

Cadres T10    
50 cm 

50 cm 

1T12/Face 

CadreT10    

Cadre T10 

5T12/Face 

Cadre T10    

45 cm 

45 cm 

 

Cadre T10    

Cadre T10    

4T12/Face 

40 cm 

40 cm 

Cadre T8 

Cadre T8   

Cadre T8   
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Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales, et leurs longueurs d’arrêt. L’effort tranchant permet de déterminer les 

armatures transversales. 

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

aux  poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chaînage. 

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage avec le respect 

des pourcentages d’aciers donné par le RPA 99 en zone IIa.    

V.3.1.Recommandation du RPA99 : 

a) Armatures longitudinales : 

 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur 

de la poutre est de 0.5% hbAl  %5.0,
min

. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% de la section de béton en zone courante.  

 6% de la section de béton en zone de recouvrement.  

 La longueur minimale de recouvrement est de 40  (zone IIa). 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les 

poteaux de rive et d’angle doit être effectué à 90°. 

b) Armatures transversales : 

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

bSA tt  003.0 . 

 L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme 

suit : 

 ).12,
4

min( lt

h
S   : dans la zone nodale et travée si les armatures 

comprimées sont nécessaires. 

 
2

h
S t   : en dehors de la zone nodale. 

 La valeur du diamètre l  est le plus petit diamètre utilisé. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du 

nu de l’appui ou de l’encastrement. 

V.3.2.Ferraillage des poutres :  

a) Les armatures longitudinales : 

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000, on a pris le 

ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau. 
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TableauV.7 Les armatures longitudinales dans les poutres. 

Niveau Type de 

Poutres  

Section 

(cm) 

local Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Amax 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Nombre de 

barres 

E. sol+ 

RDC+ 

E.courant 

principale 35*40 Appui/Zc 10.32 7.00 56 10.65 3T16+3T14 

travée/Zr 9.88 7.00 84 10.65 3T16+3T14 

secondaire 35*40 Appui/Zc 8.33 7.00 56 9.24 6T14 

travée/Zr 6.82 7.00 84 8.01 3T14+3T12 

Terrasse 

inaccessible  
principale 35*40 Appui/Zc 6.12 7.00 56 6.16 4T14 

travée/Zr 3.85 7.00 84 4.62 3T14 

secondaire 35*40 Appui/Zc 3.87 7.00 56 8.01 3T14+3T12 

travée/Zr 2.05 7.00 84 6.88 3T14+2T12 

 

Longueur de recouvrement : 

 40rl  

cmlcm

cmlmm

cmlmm

r

r

r

4812

5614

6416













 

b) Les armatures transversales : 











10
;

35
;min

bh
l BAEL91 (Article H.III.3) 

 Poutres principales : 

)5.3;14.1;2.1min(
10

35
;

35

40
;2.1min 








  

Donc on prend mmt 10 ²14.3104 cmTAt  (un cadre et un étrier) 

 Poutres secondaires : 

)5.3;14.1;2.1min(
10

35
;

35

40
;2.1min 








  

Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmTAt  (un cadre et un étrier) 

c) Calcul des espacements des armatures transversales : 

 cmS
b

fA
S t

et

t 71.89
4.0

11 



  

 cmScmdS tt 40)40;9.0min( 22  BAEL91 (Article H.III.3) 

 
)3.0(

8.0

280

3

tu

te

t
fb

Af
S







cmSt 91.513   

cm
h

St 20
2
 on adopte un espacement de 15cm en zone courante. 

  cmSt 5.128.16;5.12min  on adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une 

longueur de Cmhl 802  . 

²575.1003.0
min

cmbSA tt  ...........................C’est vérifié 
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V.3.3. Vérifications : 

 Vérification des contraintes tangentielles : 

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est : 

db

v




0

   Tel que : )4;13.0min( 28 MPafc                (F.P.N)      BAEL91 (Article H.III.1) 

Tableau V.8 Vérification des contraintes tangentielles 

Poutre Vu (MPa) )(MPau  )(MPau  observation 

Principales 0.10634 0.821 3.25 vérifié 

Secondaires 0.09638 0,744 3.25 vérifié 

 u on a pas de risque de cisaillement 

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

 en appui de rives :
e

su

l
f

V
A


  

 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s

l





 

Tableau V.9 Vérification au cisaillement. 

poutres Al(cm²) ).( mMNM a

u  
Apriv Ap inter observation 

principales 10.32 0.13295 3.06 -8.42 vérifié 

secondaires 9.24 0.10073 2.89 -5.92 vérifié 

 

c) Etat limite de compression du béton :  

 

MPa

MPaf

hb
I

AdyAy
b

y
I

M

bc

cbc

ss

ser

bc

15

156.0

12

01515
2

28

3

2


















 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau V.10 Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localisation Mser(MN) I(m4) Y(m) )(MPabc  Vérification 

Principales appui 0.05430 0.00186 0.1420 4.15 vérifiée 

travée 0.03489 0.1420 2.66 vérifiée 

Secondaires appui 0.02499 0.00186 0.1361 1.83 vérifiée 

travée 0.01312 0.1287 0.91 vérifiée 

 

Vérification de la flèche : 
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Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les 

contre-flèches à la construction ou de  limiter les déformations de service. 

Nous allons évaluer de la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et duCBA 93. 

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient 

nécessaire :                             

010 M

M

l

h t


                        (1)                       

      
𝐴

𝑏0×𝑑
≤

3.6

𝑓𝑒
                        (2)     

        𝑙 ≤ 8𝑚                        (3) 

Vérifications des trois conditions : 

Tableau V.11 Résumé des résultats. 

Poutres (1) (2) (3) 

Principales vérifiée vérifiée vérifiée 

Secondaires vérifiée vérifiée vérifiée 

Les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul des flèches peut-être exclu.  

V.3.4. Schéma de ferraillage des poutres : 

vérification des zones nodales  Il convient de vérifier pour les portiques participant au 

système de contreventement et pour chacune des orientations de l’action sismique que la 

somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au 

nœuds est au moins égale en valeur absolue à la somme des valeurs absolues des moments 

résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses 

affectés d’un coefficient de  majoration de :  1.25 

Cette disposition tend a faire en sorte que les  

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux. 

 1.25x y w eM M M M   RPA99 (Article 7.6.2.) 

1.Détermination des moments résistants  

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend 

essentiellement : 

- Des dimensions de la section ; 

- De la quantité d’armatures dans la section ; 

- De la contrainte limite élastique des aciers.  

)/( sesr fAZM   ; Z = 0.9×h 
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Poteaux  
Tableau V.12 : les moments résistant dans les poteaux 

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m) 

E.SOL+RDC 60×60 54 9.58 180.02 

1eme, 2eme étages 55×55 49.5 7.70 132.64 

3eme, 4eme étages 50×50 45 7.29 114.16 

5eme, 6eme étages 45×45 40.5 5.65 79.63 

7émeétage 40×40 36 4.52 56.62 

Poutre  

Tableau V.13 : les moments résistant dans les poutres. 

Niveau       Type Section (cm) Z(cm) As(cm²) Mr(KNm) 

De E.sol à 

6émeétage 

PP 35×40 36 10.65 125.94 

PS 35×40 36 9.24 109.27 

7émeétage PP 35×40 36 8.01 94.72 

PS 35×40 36 8.01 94.72 

Vérification des zones nodales 

 

 

Remarquer : on remarque que les rotules plastiques ne sont pas vérifiée au 3 derniers 

niveau donc il faut alléger le ferraillage des poutres dans ces niveaux-là. 

 

 

 

 

 

 

Niveau Plan Mw =Me 

(KN.m) 

Ms    

(KN.m) 

Mn 

(KN.m) 
)(25.1 ew MM 

(KN.m) 

Mn+MS 

(KN.m) 

obsrv 

RDC+E.SOL PP 125.94 180.02 360.04 314.85 540.06 vérifié 

PS 109.27 180.02 360.04 273.18 540.06 vérifié 

 étage 1+2 PP 125.94 132.64 265.28 314.85 397.92 vérifié 

PS 109.27 132.64 265.28 273.18 397.92 vérifié 

 étages 3+4 PP 125.94 114.16 228.32 314.85 342.48 vérifié 

PS 109.27 114.16 228.32 273.18 342.48 vérifié 

 étages 5+6 PP 125.94 79.63 159.26 314.85 238.89 N.vérifié 

PS 109.27 79.63 159.26 273.18 238.89 N.vérifié 

7émeétage 

 

PP 94.72 56.62 113.24 236.8 169.86 N.vérifié 

PS 94.72 56.62 113.24 236.8 169.86 N.vérifié 
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Schémas de ferraillage des poutres : 

Nous prenons pour exemple de ferraillage les poutres des étages courants : 

 

 Appuis Travée 

 

 

 

pp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cadre T10 

 

Etrier T10 

                       3T16 

 

 

 Cadre T10 

 

Etrier T10 

 

 

 

 

ps 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       6T14 

 

 

 Cadre T8 

 

Etrier T8 

                             3T14 

 

 

 Cadre T8 

 

Etrier T8 

Figure V.5.schemas de ferraillage des poutres 

V-4. Etude des voiles  

V.4.1.Définition : Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une 

dimension (épaisseur) est faible devant les deux autres dimensions. 

Les voiles présentent une grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales agissantes dans 

leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire à son plan, ce qui nécessite 

d’être contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.  

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé. 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter 

d’armatures verticales et horizontales. 

 

 

 

 

 

 

≥3×e 

≥2×e 

 
 ≥ 15cm 

FigureV.6.Voile simple FigureV.7.Voile composé 

 

3T16 

 
 3T14 

3T16 +3T14 

 

3T16+3T14 

 
 3T14 

 

3T14 

 
 3T14 

 

3T14+3T12 

 
 3T14 
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              Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause 

des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants : 

  -Flexion.    -flexion par effort tranchant.        -Ecrasement. 

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités 

suivantes : 

 -Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter 

suffisamment d’armatures verticales et horizontales. 

-Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales 

V.4.2.Recommandation du RPA99  

a- Armatures verticales  

Sont destinés à reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes 

parallèles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes : 

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%. 

les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés par des cadres horizontaux dont 

l’espacement S est inférieur à l’épaisseur du voile (e). 

L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur de L/10 dans 

les zones extrêmes.  

 

 

 

 

 

 

 

FigureV.8: Disposition des armatures verticales (vue en plan) 

b- Armatures horizontales  

Sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers l’extrémité des 

armatures verticales. Pour empêcher leurs flambements elles doivent être munies de crochets 

à 135° de longueur 10Ø. 

c- Armatures transversales  

Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. 

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m2 au moins. 

d- armatures de couture  

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

couture dont la section doit être calculée par la formule suivante :
e

vj
f

V
A  1,1  

Cette quantité doit s’ajoutée à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement.    

  e- Règles communes  

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales : 

      Amin = 0.15%................................ Section globale du voile. 

      Amin = 0.10%................................ Zone courante. 

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm). 

L 

L/10 L/10 

S S/2 
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Diamètre des barres (horizontales et verticales) Ø < a/10 en zone courante. 

f-Longueur de recouvrement  

Lr = 40Ø en zone qui peut être tendue.  

Lr = 20Ø en zone comprimé sous toutes les combinaisons. 

V.4.3.Ferraillage des voiles 

1. Armatures verticales  

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée  

sous (M et N) pour une section (e×L) comme indiquée  

sur la figure (V-3-4). 

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations  

Suivantes : 

 NmaxM correspondant. 

 NminM correspondant. 

 MmaxN correspondant. 

 La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations 

du   RPA 99/V2003 

2. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante : 

)cos(sin9.0

3.0













s

e

tj

t

t

f

kf

Sb

A
 

Tableau V.15 : ferraillage du voile Vx2 

              Vx2   

Section E.SOL RDC Etage 1+2 Etage 3+4+5 Etage 6+7 

L(m) 2 2 2 2 

e(m) 0.18 0.15 0.15 0.15 

M (KN.m) -659.64 -391.77 -425.10 -96.67 

N (KN) -483.23 -396.22 462.52 -79.44 

V(KN) 362.68 145.48 55.29 64.59 

Type de section SPC SET SPC SPC 

 (MPa) 1.57 0.75 0.29 0.33 

Lt(m) 0.76 0.66 0.64 0.73 

Lc(m) 0.48 0.67 0.73 0.55 

AV  
Calcul/ face 

(cm²)=/Amin/bael
 

18.9 15.75 11.37 15.75 

Amin(tendu)
 2.74 2.41 1.92 2.19 

Amin(courant) 1.36 1.205 0.96 1.095 

  

 

h/2 

h/2 

A 

A’ 

b 
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AV
Adopter/face m²)

 
19.91 16.03 16.03 16.03 

Nbarre/face 10HA14+4HA12 6HA14+6HA12 6HA14+6HA12 6HA14+6HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah
Calcul/face (cm²)

 
1.2 0.84 0.75 0.50 

Ah
Adopter/face(cm²)

 
1.57 1.01 1.01 1.01 

Nbarre/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 

 

Tableau V.16 : ferraillage du voile Vy2 

              Vy2   

Section E.SOL RDC +Etage 

1+2+ 3 

Etage 4+5+6 Etage 7 

L(m) 1.85 1.85 1.85 1.85 

e(m) 0.18 0.15 0.15 0.15 

M (KN.m) 28.20 -553.90 -375.47 -161.43 

N (KN) -1169.56 -285.83 -566.19 -383.06 

V(KN) 313.13 151.24 118.44 59.34 

Type de section SET SET SPC SPC 

 (MPa) 1.46 0.85 0.66 0.33 

Lt(m) 0.85 0.78 0.49 0.25 

Lc(m) 0.14 0.29 0.86 1.35 

AV  
Calcul/ face 

(cm²) =/Amin/bael
 

18.9 15.75 11.37 15.75 

AV
Adopter/face m²)

 
17.48 14.56 14.56 7.97 

Amin(tendu) 3.06 2.34 1.47 0.75 

Amin(courant) 0.252 0.435 1.29 2.025 

Nbarre/face 12HA14 6HA14+6HA12 6HA14+6HA12 12HA10 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah
Calcul/face (cm²)

 
1.64 0.79 0.62 0.31 

Ah
Adopter/face(cm²)

 
1.57 1.01 1.01 1.01 

Nbarre/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 
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CadreT8 

 

 

20 cm 

185 cm 

4 epingleT8/m2 

2T10 (St=20cm) 

3T14 (St=10cm) 

7T14 (St=20cm) 

Fig. V.9 : Schéma de ferraillage du voile RDC 

 

18 cm 

V.4.4.Schémas de ferraillage des voiles : 

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vy2 au niveau de RDC )18185( 2cmeL   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5. CONCLUSION  

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. 

Dans la détermination  des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu 

compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (ETABS2016 et Socotec) ainsi 

que le ferraillage minimum édicté par les règles parasismiques Algériennes(version 2003). 
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VI.1. Introduction : 

          L’infrastructure est l’une des parties essentielles d’un bâtiment, car elle est en contact direct 

avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, 

et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :  

 un bon encastrement de la structure dans le sol. 

 une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise. 

 une bonne limitation des tassements différentiels et déplacements sous forces horizontales.     

On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les fondations profondes 

(pieux et puits). 

VI.2. Choix du type des fondations : 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 Les Charges transmises au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur de bon sol. 

             D’après le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est 

de 1.8 bars pour une profondeur de 5 m. 

VI.3. Combinaisons d’actions à considérer : 

         D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes : 

 G+Q 

 EQG   

 EG8.0   

VI.4. Étude des fondations : 

  Pour connaitre le type de fondations qui convient à notre structure, on procède à la vérification des 

semelles isolées (qui sont largement insuffisante dans notre cas), puis des semelles filantes. Si ces 

deux types de semelles ne convient pas ; on passe au radier général.  

VI.4.1. Le choix de type de fondation : 

.2. Semelle filante : 

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 8 

poteaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

            

N1 

M1 

Ht 

B 

L 

Figure VI.1Semelle filante sous poteaux 

h b 
d 

Ni 

Mi 
N2 

M2 

Li 

Hpot 

x 
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Avec :  

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

Ns : poids estimé de la semelle. 

mL

KNN

i

i

6.26

.5.13285








 

 

 

 

On remarque qu’il n’y aura pas risque de chevauchement entre les semelles filantes, car 

Lmin =3.5 m 

Calcul la surface de la semelle filante :  

-  SSF=B×L=3.2×26.6=85.12 m2  

. S totale(SF) =4×85.12=340.48 m2  

. S sol d'assise =26.6*13.10=348.46 m2  

. Stotale(SF)/S sol d’assise =98% 

Donc le choix se fera pour un radier. 

VI.4.1.2. Vérification de Radier général  

 Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont 

constitués par des murs de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut 

d’une manière uniforme (radier supposer infiniment rigide). 

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 Un mauvais sol. 

 Charges transmises au sol sont importantes. 

 Les poteaux rapprochés (petites trames).  

 La surface du radier  

²885.209
180

24.37779
mS

N
S

S

N
rad

s

rads

rad




  

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer à partir de etabs2016v16.2 

La surface du bâtiment : ²28.358 mSLLS batyxbat   

On opte ²28.358 mSSS radbatrad   

Pré dimensionnement : 

 Condition de coffrage : 

 ℎ𝑡: Hauteur de la nervure. 

 ℎ𝑟: Hauteur de la dalle. 

   Lmax =4.15m : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement 

Nervure :  

;5.41
10

415

10

max cmh
L

h tt   
Soit cmht 65  

 

 

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 2.3
18.06.26

(-3)10^5.13285

**
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- Dalle : 

;75.20
20

415

20
0

max

0 cmh
L

h  On prend cmh 350  . 

 Vérification de condition de rigidité  

                                


















).2........(....................
4

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

4

max

bK

IE
L

LL

e

e



 

E : module d’élasticité du béton E = 3.216×104MPa. 

I : inertie de la section du radier
12

3

thb
I


 . 

K : module de résistance du sol ; K=4×104KN/m3. 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 






















mLemL

mLe

mI

cmht
anO

60.4
2

15.4max

93.2

023.0

65

4 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Condition vérifié  

A partir de ces trois conditions, on prend : 

         ℎ𝑡 = 65𝑐𝑚  

         ℎ𝑟 = 35𝑚   

Les vérifications nécessaires : 

 Vérification au poinçonnement :                                                         

 

 

 

   

 

     

 

 

 

 

Il faut vérifier que : 

𝑁𝑑 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
      

Avec :  

               𝑵𝒅: L’effort normal sur le poteau. 

                𝑈𝑐 = 2. (𝑎 + 𝑏 + 2ℎ𝑟) 

                𝑈𝑐 = 2. (0.60 + 0.6 + 2 × 0.35)  = 3.8𝑚 

     𝑁𝑑 = 2.42𝑀𝑁 ≤ 0.045 × 3.8 × 0.65 ×
25

1.5
= 1.85𝑀𝑁  ⇒ condition vérifier.  

 Vérification de la contrainte du sol  

Figure VI.2.  Schéma du poinçonnement 
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Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal. 

                                                    
),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solm














  

 A partir de programme Socotec, on a tiré les nouvelles caractéristiques suivantes : 

Iy = 22231m4, YG = 6.54m. 

Ix = 5115.9m4, XG = 13.65m.  

N’=KN 

Avec σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier. 

 Sens X-X : N’=37961.065KN et My = 15799. 96KN.m 

.'.........................18.011.0
4

3

096.0
'

116.0

minmax

minmin

maxmax

'

vérifiéeestCMPaMPa

MPax
I

M

S

N

MPa
G

y

y

smoymoy

G

y

y

x
I

M

S

N








 










 

Sens-Y-Y : N’= 37961.065KN ;   Mx = 16057.20KN.m. 

 

 Vérification de la stabilité au renversement : 

      Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que l’excentrement de la résultante des 

forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la base 

des éléments de fondation résistent au renversement : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
 

Sens x-x’: 

𝑒 =
50443.74

37961.065
= 1.33𝑚 ≤

27.35

4
= 6.83𝑚 

- Sens-y-y’ : 

𝑒 =
55216.88

37961.065
= 1.45𝑚 ≤

13.1

4
= 3.27𝑚 

 

            → Pas de risque au renversement dans les deux sens. 

 Vérification de la poussé hydrostatique : 

On doit vérifier que :  

𝑁 ≥  𝑓𝑠 × 𝐻 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × 𝛾𝑤                                           

  Avec :  

.'............18.012.0
4

3

085.0
'

13.0

minmax

minmin

maxmax

'

vérifiéeestCMPaMPa

MPay
I

M

S

N

MPa
G

x

x

smoymoy

G

x

x

y
I

M

S

N
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                     𝑓𝑠 = 1.5 (Coefficient de sécurité). 

                     𝛾𝑤 = 10𝐾𝑁/𝑚3(Poids volumique de l’eau). 

                     𝑆𝑟𝑎𝑑 = 358.28𝑚2(Surface de radier). 

                     𝐻 = 3𝑚 (La hauteur de la partie ancrée du bâtiment). 

            𝑁 = 37961.065𝐾𝑁 ≥  1.5 × 3 × 358.28 × 10 = 16122.6𝐾𝑁 →  Condition vérifié 

 Ferraillage du radier : 

        Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyée 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. 

  
   Le panneau le plus sollicité est le suivant   mLmL yx 15.4;05.4  . 

 Calcul des sollicitations 

𝑄𝑈 = 144.45𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄𝑆 = 105.44𝐾𝑁/𝑚2     

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

4.05

4.15
= 0.98 → la dalle travaile dans les deux sens. 

- A l’ELU : 𝜌 = 0.98 ⇒ {
0.0384
0.9545

 

𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑙𝑥

2 × 𝑞𝑢 = 91.01𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦 × 𝑀0
𝑥 = 86.87𝐾𝑁. 𝑚 

En travée :         {
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 × 𝑀0
𝑥 = 77.36𝐾𝑁. 𝑚

𝑀𝑡
𝑦

= 0.85 × 𝑀0
𝑦

= 73.84𝐾𝑁. 𝑚
 

En appui :           𝑀𝑎
𝑥 = 0.5𝑀0

𝑥 = 45.51𝑁. 𝑚 

𝑀𝑎
𝑦

= 0.5𝑀0
𝑦

= 43.44𝑁. 𝑚 

 

- A l’ELS : 𝜌 = 0.95 ⇒ {
0.0457
0.9694

 

𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑙𝑥

2 × 𝑞𝑠 = 79𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦 × 𝑀0
𝑥 = 76.59𝐾𝑁. 𝑚 

En travée :       {
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 × 𝑀0
𝑥 = 67.16𝐾𝑁. 𝑚

𝑀𝑡
𝑦

= 0.85 × 𝑀0
𝑦

= 65.10𝐾𝑁. 𝑚
 

En appui :        𝑀𝑎
𝑥 = 0.5𝑀0

𝑥 = 39.50𝐾𝑁. 𝑚 

                           𝑀𝑎
𝑥 = 0.5𝑀0

𝑦
= 38.29𝐾𝑁.       

 Calcul du ferraillage : 

   Le ferraillage se fera pour une section 𝑏 × ℎ𝑟 = 1 × 0.35 𝑚2. Les résultats de calcul sont résumés 

dans le tableau suivant : 

Tableau VI.1. Section des armatures du radier 

 𝑀(𝐾𝑁. 𝑚) 𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚2) 𝐴𝑎𝑑𝑝(𝑐𝑚2) Barres 

 

Travée 

Sens X-X 77.36 7.04 7.70 5HA14 

Sens Y-Y 73.84 6.7 7.70 5HA14 

Appui x-x 45.51 4.09 5.65 5HA12 

Appuis y-y 43.44 3.89 5.65 5HA12 

 

  Lx 

      Ly 
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 Vérifications : 

 Condition de non de fragilité : 

Pour une dalle d’épaisseur 𝑒 > 12𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝜌 > 0.4 , la section minimale d’armatures est : 

       𝐴𝑥 = 𝜌0 × (3 − 𝜌) × 𝑏 × ℎ 2⁄  

       𝐴𝑦 = 𝜌0 × 𝑏 × ℎ 

Pour des HAFeE400 𝜌0 = 0.0008 

       𝐴𝑥 = 2.83𝑐𝑚2 

       𝐴𝑦 = 2.8𝑐𝑚2 

 

 Espacement des armatures : 

      Armatures //LX : 𝑆𝑡 = 𝑐𝑚 ≤ min(2ℎ, 25𝑐𝑚) = 20𝑐𝑚 

      Armatures //LY : 𝑆𝑡 = 𝑐𝑚 ≤ min(2ℎ, 25𝑐𝑚) = 20𝑐𝑚 

 Vérification au cisaillement : 

𝑉𝑢𝑥 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑥

2
+

𝐿𝑦
4

𝐿𝑥
4 + 𝐿𝑦

4
= 195.07𝐾𝑁 

𝑉𝑢𝑦 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑦

2
+

𝐿𝑥
4

𝐿𝑥
4 + 𝐿𝑦

4
= 201.51𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=

206.77 × 10−3

1 × 0.35
= 0.64𝑀𝑝𝑎 < 0.07

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1.16𝑀𝑝𝑎 

       La condition est vérifie, on a pas besoin d’armatures transeversales. 

 État limite de compression du béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎 

𝑏 × 𝑦2

2
+ 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0 

 Y=7.58 

𝐼 = 𝑏
𝑦3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 ⇒ 𝐼 = 234206𝑐𝑚2 

𝜎𝑏𝑐 = 5.91𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 15𝑀𝑝𝑎 … … … … … … … … condition  vérifiée 

 Les contraintes dans l’acier : 

        La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le 

cas des éléments exposés aux intempéries. 

a) Les contraintes dans l’acier  

                 
2

min( ,150 ) 240MPa
3

s ef      

      
( )

15 240MPaser
s s

M d y

I
 

 
     

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessus : 
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier. 

 𝑀𝑠𝑒𝑟(𝐾𝑁. 𝑚) 𝑦(𝑐𝑚) 𝐼(𝑐𝑚4) 𝜎𝑏𝑐(𝑀𝑝𝑎) 𝜎𝑠(𝑀𝑝𝑎) 

Travée X-X 67.16 7.58 86244 5.91 233.61 

Y-Y 65.10 7.58 86244 5.72 181.78 

Appui x-x 39.50 6.62 66434 6.64 153.87 

Appuis y-y 38.29 6.62 66434 6.64 187.32 

   

 On remarque que la contrainte dans l’aciers est vérifiée.  

 Schéma de ferraillage  

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.5.les nervures : 

       Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges 

sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures pour simplifier les 

calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties. 

 Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle ; 

 Pv charge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle. 

- Charge trapézoïdale : 

xd
d

xg

gu
m LL

q
P 


































3
1

3
1

2

22


 

xd
d

xg

gu
v LL

q
P 


































2
1

2
1

2



 
- Charge triangulaire : 




xi

xiu
mv L

Lq
pP

2
''

2  

Avec :  

Figure VІ.3 : Schéma de ferraillage du radier 

5HA12/ml,  

st=20cm 

5HA14/ml 5HA14/ml 

St=20cm 

Lx=4.05m 

ly=4.15m 
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y

xd
d

L

L


 

y

xg

g
L

L
  

 

 

 

 

Figure VI.4.Schéma statique équivalant  

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des sollicitations : 

- Moments aux appuis :    

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






 

Avec : Les longueurs fictives :







l

l
l

8.0
'  

Pour l’appui de rive, on a : 

015.0 MM a 
 
 avec 

8

2

0

lq
M




 
- Moment en travée : 

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt   

0 ( ) ( )
2

2

g d

q x
M x l x

M Ml
x

q l


 


 



 

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées à la flexion simple, les  

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-après : 

Tableau VІ.3: Tableau du ferraillage des nervures 

Localisation Moment (KN.m) A min (cm2) A calculer (cm2) A adoptée (cm2) 

Appuis -741.43 6.79 33.08 6HA25+2HA16=33.47 

Travée 638.42 17.21 27.74 4HA25+4HA20=32.2 

Si c’est une travée de rive 

Si c’est une travée intermédiaire 

 

  

   4.65m 3.55m 3.55m 3.5m 3.55m 3.55m

m 

4.65m 

  243.42KN/ml 

3.55m  

243.42KN /ml 202.09KN/ml 187.19KN/ml 202.09KN/ml 

3.55m 3.5mm 3.55m 3.55m 4.65m 4.65m 
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a.Vérification de l’effort tranchant 

 

MPaMPau 5.294.1
65.065.0

1080.818 3









  

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées. 

b. Vérification à l’ELS 

État limite de compression du béton  

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

Les contraintes dans l’acier  

La fissuration est préjudiciable, donc  la contrainte  de traction des armatures est limitée, c’est le  

cas des éléments exposés aux intempéries. 

            
2

min( ,150 ) 240MPa
3

s ef      ;;  
( )

15 240MPaser
s s

M d y

I
 

 
      

Calcul de y  :  

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


                 

Calcul de I  :  

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


                     

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VІ.4 : Vérification des contraintes dans l’acier et dans le béton. 

Localisation M  (KN.m) A (cm2) Y (cm) )(MPabc  )(MPas  

Travées -469.43 32.2  17.15 4.16 210.42 

appuis 547.55 33.08 25.30 8.59 248.99 

On remarque que les contraintes dans l’acier ( s ) au niveau des travées ne sont  pas vérifiées, 

donc on doit recalculer a l’ELS la section de l’acier. 

Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VІ.5 : Redimensionnement du Ferraillage des nervures 

Localisation A adoptée (cm2) )(MPas  

Appuis 6HA25+2HA20=35.74 231.38 

Travée 4HA25+4HA20=32.2 210.42 

                        Armatures transversales    

);
10

;
35

min( 0

lt

bh
  ,Soit .10mmt    

 



Chapitre VI                                                                                                                      études des fondations 
 

 

91 

           Espacement des aciers transversaux  

          cmScm
h

S tlt 15)30;2.19;25.16min()30;12;
4

min( min        Soit .15cmSt   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.6. Etude de voile périphérique : 

VI.6.1. Introduction :  

          Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un 

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les 

exigences minimales suivantes : 

 L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

 Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

 VI.6.2. Dimensionnement du voile : 

 La hauteur h=3.57 m 

  L’épaisseur e=18cm 

VI.6.3. Caractéristiques du sol :    

     
3/8.20 mKNh   : Le poids spécifique  

       L’ongle de frottement :  26 . 

       La cohésion c =0.35 KN/m² 

VI.6.4. Évaluation des charges et surcharges :  

 Le voile périphérique est soumis à :  

a. La poussée des terres          

4HA20 

4HA25+4HA20 

1Cadre T10 

1Cadre T10 

 

Cadre 1T8 

6HA25+2HA20 

4HA20 

1Cadre T10 

1Cadre T10 

2HA10 

Figure VI. 5 : Schéma de ferraillage de la nervure 

      Appui Travée 

1Cadre T8 
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²/72.28

)
24

(22))
24

(2

mKNG

tgctghG







 

b. Surcharge accidentelle : 

 q=10KN/m2 

²/90.3)
2

26

4
(210

)
24

(2

mKNQtgQ

tgqQ












 

VI.6.5. Ferraillage du voile :     

            Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément 

chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations 

Calcul à l’ELU 

max =1.35G+1.5Q = 43.92Kn/m2,          min =1.5xQ =5.85Kn/m2  

 

                                                                                                                        𝜎𝑚𝑖𝑛 = 5.85𝐾𝑁/𝑚² 

 

 

 

 

                                                                                                                     

 

 

                                                                                                              𝜎𝑚𝑎𝑥 = 43.92/𝑚² 

 

 

 

Figure VI.6. Diagramme des contraintes 

 

 

 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

                                                         

                                                        

 4.088.0 

y

x

L

L
 → La dalle porte dans les deux sens. 

à l’ELU : =0 et =0.88 

 IAnnexe
mKNMM

mKNqLM
ELU

yxyy

uxxxx












.52.157438.0

.87.200476.0
:88.0

00

2

0




  

En travée  

 

(Q)       (G) 

    +         = 

.40.34minmax /40.341²/
4

3
mlKNmlqmKN

moyumoy



 




cmhcmbmLmL yx 18;100;05.4;57.3 
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mKN
y

M
ty

M

mKN
x

M
tx

M

.19.13
0

85.0

.74.17
0

85.0




 

En appui 

mKN
x

M
ap

M .43.10
0

5.0   

mKN
y

M
ap

M .76.7
0

5.0   

 Calcul de la section d’armature 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (bh) = (10.18) m2. 

Le diamètre des barres utilisées doit être :   
ℎ

10
   1.8𝑐𝑚 

Tableau VI.6 : Section des armatures du voile périphérique. 

 

 

 

 

 

 

 

 Les espacements :  

- Armatures // Lx: St ≤ min (2e, 25 cm) = 20 cm⟹ St= 20 cm 

- Armatures // Ly:  St ≤ min (2e, 25 cm) = 20 cm⟹ St= 20 cm 

VI.4.6. Vérifications : 

 Condition de non fragilité exigée par le RPA : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.1% × 𝑏 × ℎ = 1.8cm2………………..condition vérifié. 

 

 Vérification de l’effort tranchant  

  On doit vérifier que    

  =2.5MPa, fissuration nuisible. 

On a   .35.48

)
2

1(

1

2
KNxu

y

lq
V 









  

  MPa
u

298.0 …......................condition vérifiée. 

a.  Vérifications à l’E.L. S 

2/44.25
4

minmax
3

.

²/62.32
max

9.372.28
maxmax

²;/9.3
min

mKN
moys

q

mKNGQmKNQ













 

8216.0;0546.0 
yx



                  

(Annexe I) 

 Sens M (KN.m) A (cm²) Amin (cm2) 
adpA (cm²) 

Travée XX 17.74 3.38 1.52 5T10=3.93 

YY 13.19 2.50 1.44 5T10=3.93 

Appuis XX 10.43 1.97 1.52 5T8=2.51 

Appuis yy 7.76 1.45 1.44 5T8=2.51 
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2

0 xuxx lqM   mKN
x

M .7.17
0

  

mKN
y

M
x

M
yy

M .54.14
000

   

mKN
aX

M

mKN
ty

MmKN
tx

M

.85.8

.36.12;.05.15




 

mknM ay .27.7  

 Vérification des contraintes 

 Etat de compression dans le béton : MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28   .   

 Etat de compression dans l'acier : La fissuration est considérer nuisible. 

    MPaf
f

yd
I

M
t

e
s

ser

s
240)110;240max(,

3
2min15

28








  
 

Tableau VI.7 : vérification des contraintes pour le voile périphérique 

  M(KN.m) Y (cm) I(cm4) )(MPab  )(MPas  

Travée XX 15.05 3.72 9896.3 5.66 43.76 

YY 12.36 3.72 9896.3 4.65 41.65 

Appuis XX 8.85 3.06 6781.6 3.99 38.42 

Appuis YY 7.27 3.06 6781.6 3.29 31.56 

 

VI.6.6 : Schéma de ferraillage du voile périphérique 

 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.7. Schéma de ferraillage du voile périphérique. 

  

 

 

 

 

Ly=4.05m 

Lx=3.57 

A A 

5HA10/ml     st=20cm 5HA10/ml   st=20cm 

5HA8/ml     st=20cm 



Conclusion générale 

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises  durant le 

cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de bâtiment tout on 

respectant   la règlementation en vigueur.  

Les points important tirés de cette étude sont :   

 La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes 

directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 

telles que les séismes. 

 La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation, 

son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de prévoir aisément son 

comportement en cas de séisme. 

 La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS2016, nous a permis de faire 

un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure 

approche de la réalité et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure. 

 La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes 

vis-à-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’après le redimensionnement 

des éléments structuraux. 

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous 

avons vérifié l’effet du second ordre (Effet P- delta). 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux (de RDC jusqu’aux 7me 

étages) sont ferraillés avec le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant l’économie. 

 Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié les 

moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

 Pour l’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre Structure.   

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant sur le 

choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant les 

sections minimales requises par le règlement en vigueur. 
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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 
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0.0496 

0.0486 

0.0476 

0.0466 

0.0456 
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0.2822 
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0.3205 

0.3338 
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0.3753 

0.3895 

0.4034 

0.4181 
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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 
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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 
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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 = 0.8 

 

 

       

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 

/ 

0.320 

0.257 

0.225 

0.203 

0.184 

0.167 

0.150 

0.135 

0.124 

0.113 

0.250 

0.235 

0.216 

0.198 

0.181 

0.166 

0.151 

0.137 

0.124 

0.114 

0.105 

0.200 

0.194 

0.184 

0.172 

0.160 

0.148 

0.135 

0.123 

0.113 

0.104 

0.096 

0.168 

0.166 

0.160 

0.152 

0.142 

0.132 

0.122 

0.112 

0.103 

0.095 

0.087 

0.144 

0.143 

0.140 

0.134 

0.126 

0.117 

0.109 

0.101 

0.094 

0.087 

0.079 

0.126 

0.125 

0.123 

0.118 

0.112 

0.105 

0.098 

0.093 

0.086 

0.079 

0.072 

0.110 

0.109 

0.108 

0.104 

0.100 

0.085 

0.089 

0.084 

0.078 

0.072 

0.066 

0.099 

0.098 

0.097 

0.094 

0.090 

0.086 

0.082 

0.076 

0.071 

0.065 

0.059 

0.089 

0.088 

0.088 

0.086 

0.082 

0.078 

0.074 

0.069 

0.064 

0.059 

0.054 

0.081 

0.081 

0.079 

0.078 

0.076 

0.073 

0.068 

0.063 

0.058 

0.054 

0.049 

0.077 

0.077 

0.075 

0.073 

0.069 

0.066 

0.061 

0.057 

0.053 

0.049 

0.045 

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 

/ 

0.227 

0.160 

0.128 

0.107 

0.090 

0.079 

0.069 

0.062 

0.055 

0.049 

0.282 

0.196 

0.150 

0.122 

0.102 

0.087 

0.076 

0.067 

0.059 

0.053 

0.047 

0.231 

0.174 

0.139 

0.114 

0.097 

0.083 

0.073 

0.064 

0.0057 

0.051 

0.046 

0.199 

0.159 

0.129 

0.107 

0.091 

0.078 

0.069 

0.062 

0.054 

0.048 

0.044 

0.175 

0.145 

0.120 

0.101 

0.086 

0.074 

0.066 

0.058 

0.052 

0.046 

0.041 

0.156 

0.133 

0.109 

0.094 

0.081 

0.071 

0.063 

0.056 

0.049 

0.044 

0.038 

0.141 

0.121 

0.103 

0.088 

0.076 

0.067 

0.058 

0.052 

0.046 

0.042 

0.036 

0.129 

0.111 

0.096 

0.082 

0.071 

0.063 

0.055 

0.048 

0.043 

0.038 

0.034 

0.116 

0.102 

0.087 

0.075 

0.066 

0.057 

0.051 

0.045 

0.040 

0.036 

0.032 

0.105 

0.093 

0.079 

0.068 

0.059 

0.053 

0.047 

0.042 

0.037 

0.033 

0.028 

0.095 

0.083 

0.070 

0.061 

0.058 

0.047 

0.043 

0.038 

0.033 

0.029 

0.027 
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Annexe 3 
Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 
 

 

 



Sollicitations dans le voiles Vx2 et Vy2 

Section Cut Load 

Case/Combo 

P V2 V3 T M2 M3 

Vx2  kN kN kN kN-m kN-m kN-m 

SCutv1=2 elu 1475,0441 -50,713 -0,0022 -0,036 -0,1111 46,5772 

SCutv1=2 els 1076,066 -36,9312 -0,0022 -0,0264 -0,0838 33,9088 

SCutv1=2 g+q+exdy Max 817,6681 -362,6847 -0,108 -0,1807 0,3198 -648,5893 

SCutv1=2 g+q+exdy Min 1334,4638 288,8223 0,1036 0,1279 -0,4874 716,4069 

SCutv1=2 g+q+eydy Max 1072,3905 -41,9818 -2,0304 -0,2843 7,4628 25,1918 

SCutv1=2 g+q+eydy Min 1079,7414 -31,8806 2,026 0,2315 -7,6304 42,6258 

SCutv1=2 0.8g+exdy Max 483,228 -350,7339 -0,1116 -0,1737 0,3256 -659,6396 

SCutv1=2 0.8g+exdy Min 1000,0236 300,773 0,1001 0,1348 -0,4817 705,3566 

SCutv1=2 0.8g+eydy Max 737,9504 -30,0311 -2,034 -0,2774 7,4685 14,1415 

SCutv1=2 0.8g+eydy Min 745,3012 -19,9298 2,0224 0,2385 -7,6246 31,5755 

        

SCutv2=2 elu 993,0641 -0,6271 -0,18 -0,3549 -0,5376 -94,049 

SCutv2=2 els 725,5433 -0,3715 -0,1329 -0,2597 -0,4087 -68,956 

SCutv2=2 g+q+exdy Max 613,7613 -145,4809 -0,248 -0,4332 1,1695 -410,6717 

SCutv2=2 g+q+exdy Min 837,3252 144,7379 -0,0177 -0,0862 -1,987 272,7598 

SCutv2=2 g+q+eydy Max 723,8248 -4,4246 -2,8474 -1,4226 28,9311 -79,5756 

SCutv2=2 g+q+eydy Min 727,2617 3,6816 2,5816 0,9033 -29,7485 -58,3363 

SCutv2=2 0.8g+exdy Max 396,2224 -144,7372 -0,2181 -0,3582 1,1757 -391,7686 

SCutv2=2 0.8g+exdy Min 619,7863 145,4816 0,0122 -0,0112 -1,9808 291,6629 

SCutv2=2 0.8g+eydy Max 506,2859 -3,6809 -2,8175 -1,3477 28,9373 -60,6725 

SCutv2=2 0.8g+eydy Min 509,7229 4,4253 2,6115 0,9783 -29,7424 -39,4332 

        

SCutv3=2 elu 475,1448 -5,5704 -0,437 -0,2301 -3,4362 59,9234 

SCutv3=2 els 347,8457 -3,8706 -0,3216 -0,1688 -2,5295 42,8373 

SCutv3=2 g+q+exdy Max 270,5872 -55,2937 -0,4209 -0,2951 -1,3125 -376,8432 

SCutv3=2 g+q+exdy Min 425,1041 47,5524 -0,2224 -0,0425 -3,7465 462,5177 

SCutv3=2 g+q+eydy Max 346,6106 -8,0295 -2,771 -1,2764 27,4413 34,1845 

SCutv3=2 g+q+eydy Min 349,0807 0,2883 2,1278 0,9388 -32,5003 51,49 

SCutv3=2 0.8g+exdy Max 171,4014 -52,6792 -0,3413 -0,2494 -0,6928 -396,574 

SCutv3=2 0.8g+exdy Min 325,9182 50,1669 -0,1427 0,0031 -3,1268 442,7869 

SCutv3=2 0.8g+eydy Max 247,4247 -5,4151 -2,6914 -1,2307 28,061 14,4537 

SCutv3=2 0.8g+eydy Min 249,8948 2,9027 2,2074 0,9844 -31,8806 31,7592 

        

SCutv4=2 elu 211,7425 -18,6562 -1,1 -0,2021 -1,3337 22,9242 

SCutv4=2 els 155,0592 -13,7688 -0,8089 -0,1483 -0,9816 16,7517 

SCutv4=2 g+q+exdy Max 123,3219 -64,5924 -0,9852 -0,257 -0,761 -91,6732 

SCutv4=2 g+q+exdy Min 186,7965 37,0548 -0,6326 -0,0397 -1,2022 125,1766 

SCutv4=2 g+q+eydy Max 154,4174 -16,388 -4,557 -0,9492 3,6676 13,5074 

SCutv4=2 g+q+eydy Min 155,7011 -11,1496 2,9393 0,6525 -5,6309 19,9959 

SCutv4=2 0.8g+exdy Max 79,4433 -61,4744 -0,7806 -0,2176 -0,5194 -96,6738 

SCutv4=2 0.8g+exdy Min 142,9179 40,1728 -0,428 -0,0002 -0,9606 120,176 

SCutv4=2 0.8g+eydy Max 110,5387 -13,27 -4,3525 -0,9097 3,9092 8,5069 



Section Cut 

Vy2 

Load Case/Combo P  kN V2  kN V3  kN M2  kN-m M3  kN-m 

SCut vy1=1.85 elu 1169,5648 4,645 -18,9455 28,2013 5,5325 

SCut vy1=1.85 els 636,1956 3,362 -13,9521 20,8647 4,0045 

SCut vy1=1.85 g+q+exdy Max 561,0214 1,2728 -41,6385 82,976 -2,3049 

SCut vy1=1.85 g+q+exdy Min 711,3698 5,4512 13,7342 -41,2466 10,314 

SCut vy1=1.85 g+q+eydy Max 72,7102 3,2269 -313,1361 693,5216 3,8003 

SCut vy1=1.85 g+q+eydy Min 899,681 3,4971 285,2319 -651,7921 4,2088 

SCut vy1=1.85 0.8g+exdy Max 376,7118 0,0335 -38,2607 78,6223 -3,7797 

SCut vy1=1.85 0.8g+exdy Min 527,0602 4,2118 17,112 -45,6003 8,8392 

SCut vy1=1.85 0.8g+eydy Max -111,5994 1,9876 -309,7584 689,1679 2,3255 

SCut vy1=1.85 0.8g+eydy Min 1015,3714 2,2578 288,6097 -656,1458 2,734 

       

SCut vy2=1.85 elu 622,635 7,9128 16,2633 -97,7519 79,0556 

SCut vy2=1.85 els 455,8851 5,7284 11,7306 -71,0291 57,2194 

SCut vy2=1.85 g+q+exdy Max 393,6625 3,3113 0,1983 -35,118 33,8096 

SCut vy2=1.85 g+q+exdy Min 518,1077 8,1455 23,2628 -106,9401 80,6291 

SCut vy2=1.85 g+q+eydy Max 357,8663 5,3768 -127,7753 143,7684 53,7459 

SCut vy2=1.85 g+q+eydy Min 553,9039 6,08 151,2364 -285,8265 60,6928 

SCut vy2=1.85 0.8g+exdy Max 264,1382 1,2083 -4,4254 -10,9779 12,7154 

SCut vy2=1.85 0.8g+exdy Min 388,5834 6,0425 18,6392 -82,8001 59,5349 

SCut vy2=1.85 0.8g+eydy Max 228,3419 3,2738 -132,399 167,9084 32,6516 

SCut vy2=1.85 0.8g+eydy Min 424,3796 3,977 146,6128 -261,6864 39,5986 

       

SCut vy3=1.85 elu 422,5771 9,1933 14,9618 -107,9651 89,4747 

SCut vy3=1.85 els 275,3359 6,6593 10,7869 -78,8096 64,7839 

SCut vy3=1.85 g+q+exdy Max 240,5034 4,2227 0,6271 -23,8395 38,0002 

SCut vy3=1.85 g+q+exdy Min 310,1684 9,0959 20,9467 -133,7797 91,5677 

SCut vy3=1.85 g+q+eydy Max 128,2007 6,4607 -96,8642 408,5742 61,5151 

SCut vy3=1.85 g+q+eydy Min 375,4711 6,8579 118,438 -566,1934 68,0527 

SCut vy3=1.85 0.8g+exdy Max 164,7768 1,807 -3,6607 0,3071 14,2891 

SCut vy3=1.85 0.8g+exdy Min 234,4418 6,6801 16,6589 -109,6332 67,8566 

SCut vy3=1.85 0.8g+eydy Max 52,4741 4,045 -101,152 432,7207 37,8041 

SCut vy3=1.85 0.8g+eydy Min 346,7445 4,4421 114,1502 -542,0469 44,3416 

       

SCut vy4=1.85 elu 161,4329 12,6381 27,2121 -383,0558 55,5459 

SCut vy4=1.85 els 103,8076 9,1998 19,7234 -69,5041 40,1811 

SCut vy4=1.85 g+q+exdy Max 92,7126 6,7494 13,1204 -34,2062 28,0846 

SCut vy4=1.85 g+q+exdy Min 114,9026 11,6503 26,3264 -104,802 52,2776 

SCut vy4=1.85 g+q+eydy Max 46,1823 9,1127 -19,893 244,0476 39,2438 

SCut vy4=1.85 g+q+eydy Min 141,1078 9,287 59,3398 95,2251 41,1184 

SCut vy4=1.85 0.8g+exdy Max 66,791 3,7452 6,0533 -12,8677 13,1074 

SCut vy4=1.85 0.8g+exdy Min 88,981 8,6462 19,2594 -83,4636 37,3004 

SCut vy4=1.85 0.8g+eydy Max 20,2607 6,1086 -26,9601 265,386 24,2666 
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