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  2طابق +    13دراسة والتحليل الزلزالي لبناية ذات طابع سكني تتألف من طابق أرضي +  ال يهدف هذا المشروع إلى  

حسب القواعد  III , سيتم إنجازها بولاية الجزائر المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية  المشكلة بالخرسانة المسلحة   طابق أرضي سفلي 

  , RPA2024حسب القواعد الجزائرية المضادة للزلازل   VIوالمنطقة الزلزالية    RPA99/2003  الجزائرية المضادة للزلازل 

 والمقارنة بين نتائج التحليل الزلزالي وتسليح عناصر البناية. 

العمودية والافقية مضمونة بواسطة العارضات, الأعمدة والجدران مشكلة من   مقاومة واستقرار البناية لكل الحمولات 

 مادة الخرسانة المسلحة . 

 Etabs V22.0.0تمت بإستعمال البرنامج الآلي  الديناميكي  الدراسة والتحليل 

الجزائر في  بها  المعمول  والقوانين  المعايير  طبق  صمم  للبناية  المقاومة  العناصر  كل  وتسليح  أبعاد   DTR)تحديد 

B.C.2.2 (Charges permanentes et d’exploitation), BAEL 91 modifier 99 et le CBA93). 

 SOCOTECللتحقق من نتائج التسليح إستعنت ببرنامج آلي متطور 

.دراسة الطوابق التحت أرضية مرحلة من مراحل هذا المشروع 

Résumé  

Ce projet vise à étudier et analyser la sismicité un immeuble résidentiel composé d’un rez-

de-chaussée +13 étages + 2 sous-sols en béton armé, il sera réalisé dans la Wilaya d’Alger, classé 

en zone sismique III selon le Règlement Parasismique Algérien RPA99/2003 et en zone sismique 

VI selon le Règlement Parasismique Algérien RPA2024, et la comparaison entre les résultats 

d’analyse sismique et le ferraillage des éléments du bâtiment. 

La résistance et la stabilité du bâtiment par rapport à toutes les charges verticales et 

horizontales sont assurées par des poutres, des poteaux et des voiles en béton armé. 

L’étude et l’analyse dynamique ont été réalisées à l’aide du programme numérique Etabs 

V22.0.0. 

 La détermination des dimensions et le ferraillage de tous les éléments de résistance du 

bâtiment était faite selon les normes et réglementation en vigueur en Algérie (DTR B.C.2.2 

(Charges permanentes et d’exploitation), BAEL 91 modifier 99 et le CBA93). 

Pour vérifier les résultats du ferraillage, On a utilisé le programme avancé SOCOTEC  

L’étude des sous-sols est l’une des étapes de ce projet. 

Summary 
This project aims to study and analyze the seismicity of a residential building consisting of 

a ground floor + 13 floors + 2 basements made of reinforced concrete. It will be built in the Wilaya 

of Algiers, classified in seismic zone III according to the Algerian Seismic Regulation RPA99/2003 

and in seismic zone VI according to the Algerian Seismic Regulation RPA2024.  

The seismic analysis results will be compared with the reinforcement of the building 

elements. 

The building's strength and stability with respect to all vertical and horizontal loads are 

ensured by reinforced concrete beams, columns, and walls. 

The study and dynamic analysis were carried out using the Etabs V22.0.0 digital software.  

The dimensions and reinforcement of all the building's strength elements were determined 

in accordance with the standards and regulations in force in Algeria (DTR B.C.2.2 (Permanent 

and Operating Loads), BAEL 91, amended 99, and CBA93). 

To verify the reinforcement results, We used the advanced program SOCOTEC. 

The study of the basements is one of the stages of this project. 
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Introduction générale 

L’Algérie, de par sa position géographique au carrefour de plaques tectoniques actives, 

est une région sujette à une activité sismique significative. Cette réalité géologique a 

historiquement façonné les pratiques de construction et a conduit à l’établissement de 

réglementations parasismiques visant à minimiser les risques pour les vies humaines et les 

biens matériels. Parmi ces règlementations, le Règlement Parasismique Algérien (RPA) a 

constitué pendant plusieurs années le socle normatif pour la conception et la réalisation des 

structures résistantes aux séismes.  

Conscient des avancées scientifiques et techniques dans le domaine l’ingénierie 

sismique, ainsi que des leçons tirées des évènements sismiques nationaux et internationaux, le 

législateur algérien après 20 années de pratique la réglementation algérienne dans le domaine 

parasismique a actualisé la réglementation en 2024. Cette révision significative ambitionne de 

moderniser les pratiques est survenue pour une intégration des avancées récentes des normes 

parasismiques mondiales sur l’aléa sismique et de renforcer la résilience du parc immobilier 

face aux sollicitations telluriques aussi bien que l’alignement de ces nouvelles règles du RPA 

avec les autres DTR complémentaires dans une rédaction détaillée. 

 Le présent projet de fin d’études s’inscrit dans cette dynamique d’évolution normative. 

Il se propose de mener une étude comparative approfondie entre l’ancienne version du 

Règlement Parasismique Algérien RPA99/2003 et la nouvelle mouture de 2024, en se 

focalisant sur leur application spécifique aux bâtiments d’habitation de grande hauteur (R+13) 

avec deux niveaux de sous-sol.  L’objectif principal de cette analyse est d’identifier les 

changements majeurs introduits par la nouvelle réglementation, d’évaluer leurs implications 

sur les méthodes de conception et de dimensionnement de ce type de structure, et d’apprécier 

les potentielles améliorations en termes de sécurité et de de performance sous sollicitations 

sismiques.  

A travers une analyse détaillée des aspects clés tels que la définition de l’alea sismique, 

les méthodes d’analyse structurale, les exigences spécifiques pour les bâtiments de grande 

hauteur et les structures enterrées, ainsi que les critères de vérification, cette étude comparative 

ambitionne de fournir un éclairage précis sur les évolutions normatives et leurs enjeux pour la 

pratique de l’ingénierie civile dans le contexte des bâtiments d’habitation en Algérie. 

Contribuant ainsi à une meilleure compréhension et application des nouvelles exigences 

parasismiques. 

Pour se faire, je vais répartir le travail en sept chapitres : 

- Le 1er chapitre consiste à la présentation complète du projet, la définition des 

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser.  

- Le 2eme chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux 

et l’évaluation des charges.  

- Le 3eme chapitre comporte la modélisation et l’étude dynamique du bâtiment 

réalisé par le logiciel Etabs V22.0.0.  

- Le 4eme chapitre contient les résultats de ferraillage des éléments résistants fondé 
sur les résultats du logiciel Etabs V22.0.0.  

- Le 5eme chapitre traite la comparaison des résultats sismiques.  

- Le 6eme et dernier chapitre aborde l’étude de l’infrastructure suivie par une 

conclusion.

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

I.  

Présentation De L’ouvrage 

Et 

Caractéristiques Des Matériaux 
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I.1. Introduction 

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

prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. La stabilité 

de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, 

poutres, voiles …) aux différentes sollicitations (compression, flexion…) et la résistance de ces 

éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et 

caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des 

règlements et des méthodes connues (RPA99/2003, RPA 2024 et le BAEL91) s’appuie sur la 

connaissance des matériaux (Béton et Aciers), le dimensionnement et le ferraillage des 

éléments résistants de la structure. 

L’étude comporte trois grandes parties : 

- Le prédimensionnement et le calcul de tous les éléments. 

- L’étude au séisme du bâtiment.  

- Le ferraillage des éléments. (Poutres, poteaux, voiles et fondations) 

I.2. Presentation du projet  

L’objectif de ce projet consiste à étudier et analyser un bâtiment en béton armé de 

R+13+2 sous-sols, à usage habitation dont le contreventement est assuré par un système de 

voiles portiques. 

Cet ouvrage, sera implanté à la wilaya d’ALGER, commune de Belcourt, Rue 

Mohamed Belouizdad. 

 

 
Figure I- 1: Site du projet. 

I.3. Caractéristiques de l’ouvrage  

Ce bâtiment est composé de : 

- Parking en deux sous-sols.  

- Habitation en 14 niveaux. 

- Terrasse inaccessible avec une pente de 7%. 

I.4. Caractéristiques géométriques 

I.4.1. Dimensions en élévation  

Les dimensions du bâtiment sont données comme suit : 

- Hauteur totale du bloc est de : 45.22 m. 

- Hauteur du rez-de-chaussée est de : 3.23 m. 

- Hauteur d’étage courant est de : 3.23 m. 

- Hauteur du 1er sous-sol : 3.23 m. 

- Hauteur du 2eme sous-sol : 3.23 m. 
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I.4.2. Dimensions en plan  

- Longueur totale (sens longitudinal) : L= 30.8m. 

- Longueur totale (sens transversal) : L= 30.6m. 

I.5. Les données de site : 

D’après la classification du RPA99/2003 : 

- L’ouvrage est classé en zone III comme étant une zone de forte sismicité.  

- L’ouvrage est classé comme ouvrage courant d’importance moyenne groupe 

d’usage 2, car sa hauteur ne dépasse pas 48m. 

- Le site est considéré comme meuble (S3). 

- Contrainte admissible de sol  𝜎̅ = 2.2𝑀𝑃𝑎 pour une profondeur de 14m. 

 

D’après la classification du RPA 2024 : 

- L’ouvrage est classé en zone VI aussi une zone de forte sismicité. 

- L’ouvrage est classé comme ouvrage courant d’importance moyenne groupe 

d’usage 2, car sa hauteur ne dépasse pas 48m. 

- Le site est considéré comme meuble (S3). 

- Contrainte admissible de sol  𝜎̅ = 2.2𝑀𝑃𝑎 pour une profondeur de 14m.. 

I.6. Règlements et normes utilisé : 

L’étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

- RPA99 version 2003. 

- RPA version 2024. 

- CBA 93 (Code du béton armé). 

- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitations). 

- BAEL 91 modifiée 99. 

I.7. Conception de la structure :  

Ossature de l’ouvrage: l’ouvrage rentre dans le cadre de l’application du RPA99/2003 

d’après de l’article 3.4.a et du RPA version 2024 d’après de l’article 3.6.a pour les structures 

en béton armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable dans les 

zones de forte sismicité selon les RPA, par conséquent, on a opté pour un système de 

contreventement constitué par des voiles porteur (sys 2) selon l’RPA 2003 et un système de 

contreventement constitué par des voiles (sys 5) RPA 2024, pour assurer la stabilité de 

l’ensemble sous l’effet des actions verticaux et des actions horizontaux (forces sismique). 

Pour exécuter ce genre de contreventements, il y a lieu également pour vérifier les 

conditions suivantes :  

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 65% des sollicitations 

dues aux charges verticales. 

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations. 

 

Les planchers : sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux 

niveaux. Ils sont considérés comme des diaphragme rigide d’épaisseur relativement faible par 

rapport aux autres dimensions de la structure. On distingue : 

- Plancher à corps creux pour tous les niveaux de la superstructure. 

- Plancher à dalles pleine pour les balcons et palier inter étage d’escalier avec deux 

volées. 
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Figure I- 2: Plancher à corps creux. 

Les poteaux : sont des éléments verticaux destinés à reprendre et à transmettre les 

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

Les poutres : sont des éléments horizontaux destinés à reprendre et à transmettre les 

sollicitations, elles sollicitent à la flexion simple. 

Les voiles : des éléments comme une dalle, est un élément de structure dont l’épaisseur 

a une dimension largement inférieure aux deux autre, lesquelles se trouvent sur un même plan. 

Constituent également les éléments de transmission des charges verticaux et horizontaux. 

La maçonnerie : la plus utilisée en Algérie est en brique creuse, pour cet ouvrage nous 

avons deux types de murs : 

Les murs extérieurs :  réalisé en double paroi, voire la figure suivante : 

- Une cloison en brique creuse de 15 cm 

- L’amé d’air de 5cm d’épaisseur. 

- Une cloison en briques creuse de 10 cm. 

 

 
Figure I- 3:Coupe transversale d’un mur extérieure. 

Les murs intérieurs : pour la séparation interne, on a opté pour des cloisons en briques 

creuses de 10 cm d’épaisseur. 

Isolations : l’isolation acoustique au niveau des murs extérieurs est assurée par le vide 

d’air entre les deux parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique 

en cours de réalisation, à noter que l’isolation thermique est assurée par les couches de liège 

pour le plancher terrasse 

Les escaliers : sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à 

un autre Ils servent à relier les niveaux successifs et à faciliter les déplacements entre étages, 

notre structure comporte un type d’escalier : 

- Escaliers à deux volées. 

Revêtement : le revêtement de la structure est constitué par : 

- Enduit en plâtre pour les plafonds. 

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.  

- Revêtement a carrelage pour les planchers. 

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable 

évitant la pénétration des eaux pluviales. 
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Gaine d’ascenseur : Vu la hauteur importante de ce bâtiment, la conception d'un 

ascenseur est indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages, il est 

composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 

Terrasse : dans notre projet la terrasse inaccessible avec une pente de 7%. 

Les balcons : seront réalisés en dalles pleine. 

Les façades : sont réalisées en cloisons par des éléments des briques comportant des 

ouvertures pour fenêtre à certains endroits. 

L’infrastructure : fondation superficielle réalisée en béton armé en assurant : 

- Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.  

- Limitation des tassement différentiels. 

- Encastrement de la structure dans le sol. 

- La profondeur d’ancrage de l’infrastructure est de 6.46 m (sans fondation) 

- La catégorie de site S3 (meuble). 
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I.8. Introduction générale sur les règles de BAEL :  

I.8.1. Définition de l’état ultime : 

Un état-limite est l'état d'une structure (ou d'une partie de cette structure) dans lequel 

une condition requise de cette structure pour remplir son objet est strictement satisfaite et cesse 

de l'être en cas d'augmentation de la sollicitation. (BAEL 91/A.1.2) 

On distingue les états limites ultimes (de résistance, de stabilité de forme) et les états limites 

de service (de compression de béton, d'ouverture de fissure, de déformation) 

 

I.8.1.1. Etat limite ultime ELU: 

Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes (droit pénal). 

 Ils correspondent au maximum de la capacité portante de l'ouvrage ou d'un de ses 

éléments par : 

- Perte d'équilibre statique. 

- Rupture de sections non ductiles ou déformations plastiques excessives. 

- Instabilité de forme (flambement). 

- Transformation de la structure en mécanisme. 

 Les critères de calculs sont : 

- Déformations relatives limites (ou courbure limite). 

- Calculs de type « rupture » lois réelles (idéalisées). 

I.8.1.2. Etat limite de service ELS : 

Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité (droit civil). 

- Ouverture excessive des fissures. 

- Compression excessive du béton. 

- Déformation excessive des éléments porteurs. 

- Vibrations inconfortables pour les usagers, ou rendant la structure impropre à 

remplir sa fonction. 

- Etanchéité, isolation, etc. 

 Les critères de calculs sont : 

- Contraintes admissibles (ou déformations admissibles). 

- Calcul de type « élastique ». Loi de Hooke, coefficient d'équivalence. 

I.8.2. Hypothèse de calcul à l’ELU : 

Les hypothèses prises en compte sont les suivantes (BAEL 91/A.4.3.2) : 

- Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton, le diagramme des déformations de la section est linéaire, 

les déformations normales (allongements et raccourcissement relatifs) sont donc, 

en chaque point, proportionnelles à la distance de ce point à l'axe neutre. 

- La résistance à la traction du béton est négligée, 

- Les positions du diagramme des déformations de la section correspondant à un 

état limite sont définies au paragraphe II. 2. 

- Les diagrammes déformations-contraintes de calcul du béton et de l'acier sont 

définis aux chapitres I. 5 et I. 6 :  

Le raccourcissement unitaire du béton est limité à : 

{
𝐸𝑛 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 ∶ 𝜀𝑏𝑐 = 3,5‰

   𝐸𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 ∶ 𝜀𝑏𝑐 = 2‰
 

L’allongement maximal de l'acier tendu est limité conventionnellement à 10‰. 
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- Un groupe de barres disposées en plusieurs lits est équivalent à une barre unique, 

située au centre de gravité du groupe, si l'erreur commise par les déformations, au 

niveau des différents lits, ne dépasse pas 15 %. 

Dans le cas des sections partiellement comprimées, seul le diagramme rectangulaire 

simplifié du béton sera utilisé. 

Le diagramme linéaire des déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C (la règle 

des trois pivot). 

I.8.2.1. Règles des trois pivots : 

La règle des trois pivots qui consiste à supposer que le domaine de sécurité est défini 

par un diagramme passant par l’un des trois pivots A, B, C, définis par la figure tel que : 

- A : correspond à un allongement de 10‰ de l’armature la plus tendue : la 

section est soumise à la traction simple, flexion simple ou composée. 

- B : correspond à un raccourcissement de 3 ,5‰ du béton de la fibre la plus 

comprimée : la section est soumise è la flexion simple ou composée. 

- C : correspond à un raccourcissement de 2‰ du béton de la fibre située à 
3

7
ℎ de 

la fibre la plus comprimée : celle-ci entièrement comprimée et soumise à la 

compression simple. 

 

 
Figure I- 4:Diagramme des déformation limites. 

I.8.3. Hypothèse de calcul à l’ELS  

Les calculs sont conduits moyennant les hypothèses suivantes : (BAEL 91/A.4.5.1) 

- Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. 

- Le béton tendu est négligé. 

- Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques 

et il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton, en vertu de la loi de 

Hooke, les contraintes sont proportionnelles aux déformations. 

- Par convention, le rapport n du module d'élasticité longitudinale de l'acier à 

celui du béton, appelé coefficient d'équivalence, a pour valeur : 

𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
= 15 (𝜂 : Coefficient d’équivalence) 

- Conformément aux errements habituels, on ne déduit pas dans les calculs les 

aires des aciers de l'aire du béton comprimé, on peut en outre, supposer 

concentrée en son centre de gravité. 

- L'aire d'acier de la section transversale d'un groupe de plusieurs armatures, 

pourvu que l'erreur ainsi commise ne dépasse pas 15%. 
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I.9. Introduction sur les caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Le béton est le matériau de construction le plus répondu à l’époque actuelle, à cause de 

sa résistance en donnant un monolithisme à la construction, il est destiné à réaliser des éléments 

structuraux dans le domaine du bâtiment et du génie civil. Il est composé de plusieurs 

constituants élémentaires tel que : le ciment, les Agrégats et l’eau. Pour répondre aux besoins 

de certains usages des ajouts peuvent être envisagés tels que : les adjuvants, les fines, les 

additions…etc. 

I.9.1. Composants du béton : 

I.9.1.1. Le béton : 

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, 

gravillons) et d’eau de gâche, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des 

aciers (armatures) disposés de manière à équilibrer les efforts de traction. 

La fabrication des bétons est en fonction de l’importance du chantier, elle peut se forme soit 

par une simple bétonnière de chantier, soit par l’installation d’une centrale à béton. La 

centrale à béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent Élevés, et la durée 

de la production sur un site donné est suffisamment longue. 

a. Caractéristiques mécaniques du béton : 

• Résistance à la compression : 

Le béton est caractérisé pars abonne résistance (fcj) à la compression, cette résistance 

est mesurée par la compression axiale des éprouvettes cylindriques après une conservation dans 

les conditions définies par les normes : âge aux 28 jours, les dimensions de 16cm de diamètre 

et de 32cm de hauteur et une température ambiante. 

Lés réglés BAEL donnent les formules ou les expressions de variation de la contrainte 

du béton en fonction de son âge : 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

1,4+0,95𝑗
× 𝑓𝑐28    𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑓𝑐28 > 40𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

4,76+0,83𝑗
× 𝑓𝑐28   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑓𝑐28  ≤ 40𝑀𝑃𝑎  

Pour j > 28 jours :𝑓𝑐𝑗 = 1,10 × 𝑓𝑐28  

Pour notre étude on prend fc28=25MPa. 

• Résistance à la traction : 

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

conventionnellement par la relation : (BAEL 91-A.21-12-) 

 

𝑓𝑡𝑗 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐𝑗    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑓𝑐𝑗 ≤ 60𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑡𝑗 = 𝑓𝑐𝑗
    
2

3                     𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑓𝑐𝑗 > 60𝑀𝑃𝑎  

Dans laquelle ftj et fcj sont exprimées en MPa, On aura donc pour 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎  
 𝑓𝑡28 = 2,1 𝑀𝑃𝑎 
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• Module de déformation longitudinale du béton  

- Déformations instantanées   

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur à 24 heures, on admet 

à défaut de mesures qu’à l’âge de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée 

du béton Eij est égale à : 

𝐸𝑖𝑗 = 11000√𝑓𝑐𝑗
3      (𝐸𝑖𝑗 𝑒𝑡 𝑓𝑐𝑗 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)  

Dans ce projet Ei28 = 32164,19 MPa pour la superstructure. 

- Déformations différées  

Sous des contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales 

complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mêmes contraintes 

supposées de courte durée et appliquées au même âge. Alors le module de déformation 

longitudinale différée est donné par la formule : 

𝐸𝑣𝑗 = 3700√𝑓𝑐𝑗
3      (𝐸𝑣𝑗𝑒𝑡 𝑓𝑐𝑗 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)  

Dans ce projet Ev28= 10818,86 MPa pour l’infrastructure. 

 

• Coefficient de poison : 

On appelle coefficient de poison le rapport de la déformation transversale relative à la 

déformation longitudinale relative : 

ʋ =
𝐷é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒 

𝐷é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒 
  

D’après CBA93 Article A.2.1.3, le coefficient de Poison ʋ prends les valeurs suivantes : 

ʋ = 0,2  (ELS)  

ʋ =0     (ELU) 

b. Contraintes limites du béton : 

Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans le sens défavorable les 

sollicitations limites ultimes. 

• Contrainte à l’état limite ultime : 

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation : 

𝑓𝑏𝑢 =
0,85𝑓𝑐28

𝛾𝑏×𝜃
  

La constante 0.85, coefficient de sécurité, tient compte de fait que l’éprouvette de béton 

est écrasé sous une charge instantanée, tandis que l’ouvrage est soumis à des charges de longue 

durée d’application. 

Selon l’RPA99/2003 :  

{  
𝛾𝑏 = 1,5            𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑

′𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠.

𝛾𝑏 = 1,15     𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠.
 

Selon l’RPA 2024 : 

{  
𝛾𝑏 = 1.5           𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠.

𝛾𝑏 = 1.2    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑠 𝑑
′𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠.

 

𝛾𝑏 : coefficient de sécurité du béton. 

{

𝜃 = 1          𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑢𝑟é𝑒 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 à 24ℎ.

𝜃 = 0,9               𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑢𝑟é𝑒 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 1 𝑒𝑡 24ℎ.

𝜃 = 0,85             𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑢𝑟é𝑒 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 à 1ℎ.
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𝜃 : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions. 

Dans notre étude on utilisera : 

 

𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎 {
𝑓𝑏𝑢 = 14,16 𝑀𝑃𝑎   𝑐𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡.         
𝑓𝑏𝑢 = 18,48 𝑀𝑃𝑎   𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒.

 

Pour le calcul à l’ELU, on adopte le diagramme : 

Le diagramme (parabole-rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état 

limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité 

à : 

- 2‰ en compression simple ou flexion composée avec compression. 

- 3,5‰ en flexion simple ou composée. 

 

• Contrainte limite à l’état service : 

La contrainte admissible de compression à l’état limite de service (ELS) est donnée 

par :                                              𝜎̅𝑏𝑐 = 0,6 𝑓𝑐28 
𝑂𝑛 𝑎 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝜎̅𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 

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

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

 

 
Figure I- 6: Diagramme linéaire de contrainte-déformation. 

• Contrainte limite de cisaillement : 

Cette contrainte est donnée par : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0×𝑑
  

Vu : effort tranchant. 

b0 : Largeur de la section de béton considérée. 

d : Hauteur utile de la section de béton considérée. 

Figure I.1 Diagramme parabole-rectangle. Figure I- 5:Diagramme parabole-rectangle. 
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• La contrainte admissible de cisaillement : 

Cas de fissuration peu nuisible : 

𝜏̅𝑢 = min(
0,20

𝛾𝑏
 × 𝑓𝐶28 ; 5𝑀𝑃𝑎 )  →   𝜏̅𝑢 = 3,33𝑀𝑃𝑎  

Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

𝜏̅𝑢 = min(
0,15

𝛾𝑏
× 𝑓𝐶28 ; 4𝑀𝑃𝑎 )  →    𝜏̅𝑢 = 2,50 𝑀𝑃𝑎   

I.9.1.2. L’acier :  

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, ce matériau caractérise par une 

bonne résistance aussi bien en traction qu’en compression, sa bonne adhérence au béton, en 

constitue un matériau homogène, leur rôle est d’absorbé les efforts de traction, de cisaillement 

et de torsion. 

a. Caractéristiques mécaniques de l’acier : 

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité Correspondantes sont 

données par le tableau suivant : 

Tableau I- 1: Valeurs de limite d'élasticité. 

Type Nuance 
Fe 

(MPa) 
Emploi 

Ronds lisse 

 

FeE22 

FeE24 

215 

235 

Emploi courant. Epingles de levage des pièces 

préfabriquées 

Barres HA 

Type 1 & 2 

FeE40 

FeE50 

400 

500 
Emploi courant. 

Fils tréfile HA 

Type 3 

FeTE40 

FeTE50 

400 

500 
Emploi sous forme de barres droites ou de treillis. 

Treillis soudés 

lisse 

Type 4 

TSL 

TSHA 

500 

520 

 

Emploi courant. 

Limite d’élasticité garantie fe. 

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier à haute adhérence HA 

FeE500 type 2 avec une limite d’élasticité fe = 500 MPa, et pour les armatures transversales 

est un rond lisse FeE24 avec fe = 235 MPa. 

 

• Le module d’élasticité : 

Pour notre projet on a pris : 𝑬𝒔 = 𝟐 × 𝟏𝟎
𝟓𝑴𝑷𝒂. 

 

b. Diagramme contrainte-déformation : 

• Contrainte limite ultime : 

La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limité qu’en cas de fissuration 

peu préjudiciable, préjudiciable ou très préjudiciable : 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  

𝜎𝑠 ∶ Contrainte limite de l’acier. 

fe : limite élastique de l’acier. 

γs : Coefficient de sécurité de l’acier dépendant de la nature des actions. 
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{
𝛾𝑠 = 1,15                𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡        
𝛾𝑠 = 1                      𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒

  

Dans notre cas : 𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿
     

𝛥𝐿

𝐿
: allongement unitaire de l’acier. 

• Contrainte limite de service  

- Fissuration peu nuisible  

Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte 

dans le béton. 

- Fissuration préjudiciable : 

𝜎𝑠 ≤ min (
2

3
𝑓𝑒 ;max (

1

2
𝑓𝑒;  110√𝜂 × 𝑓𝑡𝑗) )  𝑀𝑃𝑎  

- Fissuration très préjudiciable : 

𝜎𝑠  ≤ 0.8𝜎𝑠  𝑀𝑃𝑎   

Avec η est le coefficient de fissuration dont la valeur est : 

{   
𝜂 = 1                       𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝑟𝑜𝑛𝑑𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠.         
𝜂 = 1,6                    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒 𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒.

 

 

 
Figure I- 7: Diagramme de contrainte-déformation de l’acier. 
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I.10. Actions et sollicitations  

I.10.1 Actions  

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées 

(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de 

température, tassements d’appuis). On notera : 

- G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixe). 

- Q : Charges variables (exploitations + climatiques).  

- E : Action accidentelle (séisme). 

I.10.2. Sollicitations : 

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments 

(moments de flexion, moment de torsion) calculés à partir des actions. On les appelle des 

combinaisons d’actions. 

Les combinaisons utilisées dans notre étude : 

A l’état limite ultime ELU on a : 

- 1,35G + 1,5Q. 

A l’état limite de service ELS on a :  

- G + Q. 

Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA99 version 2003 

sont : 

- G + Q ±E 

- G+ βQ 

- 0,8G ± E 

- G + Q + 1,2E 

Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 2024 sont :   

- G+βQ 

- E1= ± Ex ± 0.3Ey 

- E2= ± 0.3Ex ± Ey 
- G+ΨQ+E1 

- G+ΨQ+ E2 

- G + Q ±1,2E 

 

I.10.3. Convention de signes : 

- Etabs : Traction (+) et la compression (-). 

- Socotec : Traction (-) et la compression (+). 
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PLAN NIV R.D.C 
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PLAN NIV ETAGE COURANT 

DE R+1 à R+12 
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PLAN NIV R+13 
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II.1. Introduction  
Le prédimensionnement des éléments a pour but de déterminer l’ordre de grandeur des 

différents éléments constituant notre bâtiment conformément aux règlements et normes en 

vigueur à savoir : 

- BAEL91. 

- RPA99/2003. 

- RPA2024. 

Après la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant à chaque élément 

porteur on pourra évaluer les charges (Poids propre) et surcharges (Application de la règle de 

dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les 

calculs exacts. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2 Pré dimensionnement des planchers  

Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges 

verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent aussi, les différents étages du 

point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée compte deux type de planchers : 

Corps creux pour les étages, RDC. 

Dalle pleine pour les balcons. 

 
Figure II- 1: Coupe 3D de la dalle pleine. 

 

 

Les éléments    

Poutres Planchers Poteaux Escaliers Balcons Voiles 

Corps creux 

Dalle pleine 

Principale

s 

Secondair

es 
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II.2.1 Plancher à corps creux : 

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteur (poutrelle), et des éléments 

de remplissage (corps creux), avec une table de compression. 

 

 

 
Figure II- 2: Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

Avec : 

h cc : hauteur de corps creux. 

h dc : hauteur de la dalle de compression. 

b 0 : largeur de la nervure de 8 à 12 cm 

L 0 : distance entre axe de poutrelle. 

h : hauteur total du plancher. 

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

dimensions, elles reposent sur 4 appuis, on adopte dans notre projet des planchers à corps creux. 

On déduira l’épaisseur des planchers à partir de la condition ci-après : 
𝐿

25
≤ ℎ ≤

𝐿

20
  

Avec :  

𝐿𝑥 : est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus. 

𝑀𝑡 : le moment en travée : 𝑀𝑡 ≥ 0,75𝑀0. 

𝑀0 : le moment isostatique correspondant. 

On a : 𝐿𝑥 = 3,50 𝑚 donc :  

𝐿 = 𝐿𝑥 − 30 𝑐𝑚 = 350 − 30 = 320 𝑐𝑚 
𝐿

25
≤ ℎ ≤

𝐿

20
 →  

320

25
≤ ℎ ≤

320

20
  

𝟏𝟐. 𝟖 𝒄𝒎 ≤ 𝒉𝒕 ≤ 𝟏𝟔 𝒄𝒎 

On prend : h = 21 cm 

On utilise un plancher à corps creux de type (16 + 5) cm. 

- 16 cm pour la hauteur du corps creux. 

- 5 cm pour la hauteur de la dalle de compression. 
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II.2.2 Plancher à dalle pleine : 

C’est un plancher en béton armé de 15 à 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat, 

le plancher a dalle pleine est utilisé notamment pour les constructions industriels et 

commerciales car ces derniers subissent des surcharges d’exploitations importantes. 

Le dimensionnement au feu, isolation et résistance à la flexion. 

 

1 ère Condition : Resistance au feu : 

- e =7 cm pour une heure de coupe-feu. 

- e =11 cm pour deux heures de coupe-feu. 

On admet : e = 11cm. 

2 eme Condition : Isolation phonique : 

Selon les règles de CBA 93 [3], l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 

15 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

On prend donc e = 16 cm. 

3 eme Condition : Isolation phonique : 

Les conditions qui doivent être vérifiées selon le nombre des appuis sont les 

suivantes : 

- Dalle reposant sur deux appuis :   
𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
  

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :  
𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
  

Avec : 

e : épaisseur de la dalle pleine. 

Lx : la portée mesurée du panneau le plus sollicité. 

On a pour l’étage RDC : 

𝐿𝑥 = 8 𝑚 
𝐿𝑥

50
≤ 𝑒𝑅𝐷𝐶 ≤

𝐿𝑥

40
  

800

50
≤ 𝑒𝑅𝐷𝐶 ≤

800

40
  

𝟏𝟔 𝒄𝒎 ≤ 𝒆𝑹𝑫𝑪 ≤ 𝟐𝟎 𝒄𝒎 

On prend eRDC = 20 cm 

Pour les escaliers : 

𝐿𝑥 = 5.30 𝑚 
𝐿𝑥

50
≤ 𝑒𝑒𝑠𝑐 ≤

𝐿𝑥

40
  

530

50
≤ 𝑒𝑒𝑠𝑐 ≤

530

40
  

𝟏𝟎. 𝟔 𝒄𝒎 ≤ 𝒆𝑹𝑫𝑪 ≤ 𝟏𝟑. 𝟐𝟓 𝒄𝒎  

D’apres la 2eme condition on prend eesc = 17 cm 

Conclusion : 

On a adopté des épaisseurs de : 

- Corps creux de 21cm pour les planchers des étages courants. 

- Dalles pleines de 20cm pour planchers des sous-sols. 

- Dalles pleines de 17cm pour les balcons et l’escaliers. 
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II.2.3. Dimensionnement des poutrelles : 

Les poutrelles sont des éléments secondaires, coulées sur place en même temps que le 

plancher, leurs armatures permettent au béton de résiste à la flexion, elles supportent le plancher 

et transmettent ses charges à la structure porteuse. 

1

25
≤

ℎ

𝐿
≤

1

20
         art 2.1.1 

0.4ℎ𝑡 ≤ 𝑏0 ≤ 0.6ℎ𝑡 

ht = 21 cm (hauteur totale du plancher) 

h0 = 5 cm (hauteur de la dalle de compression) 

b = 60 cm (longueur de corps creux) 

0.4 × 21 ≤ 𝑏0 ≤ 0.6 × 21 

0.4 × 21 ≤ 𝑏0 ≤ 0.6 × 21 

𝟖. 𝟒 𝒄𝒎 ≤ 𝒃𝟎 ≤ 𝟏𝟐. 𝟔 𝒄𝒎 

On prend 𝒃𝟎 = 𝟏𝟐 𝒄𝒎. 

La largeur de la table de compression est déterminée à partir des conditions suivantes : 

 

𝑏1 ≤
530

10
 

𝑏1 ≤
530

10
= 53 𝑐𝑚  

𝑏1 ≤
𝐿ℎ𝑜𝑢𝑟𝑑𝑖

2
  

𝑏1 ≤
60

2
= 30 𝑐𝑚  

6ℎ0 ≤ 𝑏1 ≤ 8ℎ0 

 24 𝑐𝑚 ≤ 𝑏1 ≤ 32 𝑐𝑚 

On prend : 𝒃𝟏 =  𝟐𝟔. 𝟓 𝒄𝒎. 

𝑏 = 2𝑏1 + 𝑏0 = 2(26.5) + 12 = 65 𝑐𝑚 

Le calcul sera fait pour les deux éléments : 

- Poutrelles. 

- La dalle de compression. 

 

 

Conclusion : 

On a opté pour un hourdi de 53cm et des poutrelles de 12cm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b

b 

b b

h
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II.3. Prédimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments horizontaux supportent les charges et surcharges, leur 

prédimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 et vérifier suivant 

le Règlement Parasismique Algérien RPA99/2003 et RPA 2024. 

 

La condition de la flèche : 

Selon le BAEL 91 on a : 
𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
  

0,3 ≤ 𝑏 ≤ 0,5ℎ 

 

Selon le RPA99/2003 en zone III : 

ℎ≥30 𝑐𝑚 

𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚 
ℎ

𝑏
≥ 4 

Selon le RPA 2024 en zone VI : 

ℎ≥30 𝑐𝑚 

𝑏 ≥ 25 𝑐𝑚 
ℎ

𝑏
≥ 4 

II.3.1 Poutres Principale : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 8.00 𝑚 
𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
  

800−30

15
≤ ℎ ≤

800−30

10
  

51.33 𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 77 𝑐𝑚 

On prend : h =55cm 

 

0,4ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ 

0,4 × 55 ≤ 𝑏 ≤ 0,7 × 55 

22𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 38.5𝑐𝑚 

On prend : b = 30 cm 

• Vérifications suivant le RPA99/2003 on a : 

ℎ =  55 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚  Condition vérifiée. 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 ≥ 20 𝑐𝑚   Condition vérifiée. 
ℎ

𝑏
= 1,83 𝑐𝑚 ≤ 4 𝑐𝑚   Condition vérifiée. 

 

• Vérifications suivant le RPA 2024 on a : 

ℎ =  55 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚  Condition vérifiée. 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 ≥ 25 𝑐𝑚   Condition vérifiée. 
ℎ

𝑏
= 1,83 𝑐𝑚 ≤ 4 𝑐𝑚   Condition vérifiée. 

 

b 

h 

L 
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II.3.2. Poutre secondaire :   

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 6.6 𝑚 
𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
  

660−30

15
≤ ℎ ≤

660−30

10
  

42  𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 63 𝑐𝑚 

On prend : h = 55 cm 

 

0,4ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ 

0,4 × 55 ≤ 𝑏 ≤ 0,7 × 55 

22 𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 38.5 𝑐𝑚 

On prend : b =30 cm  

• Vérifications suivant le RPA99/2003 on a : 

ℎ = 55 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚  Condition vérifiée. 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 ≥ 20 𝑐𝑚  Condition vérifiée. 
ℎ

𝑏
= 1,83 𝑐𝑚 ≤ 4 𝑐𝑚  Condition vérifiée. 

• Vérifications suivant le RPA 2024 on a : 

ℎ =  55 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚  Condition vérifiée. 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 ≥ 25 𝑐𝑚   Condition vérifiée. 
𝒉

𝒃
= 𝟏, 𝟖𝟑 𝒄𝒎 ≤ 𝟒 𝒄𝒎   Condition vérifiée. 

 

 

Conclusion : 

On a opté pour : 

- Des poutres principales de 65x35cm. 

- Des poutres secondaires de 65x35cm. 
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II.4. Prédimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges 

issues des différents niveaux pour les transmettre au sol par l’intermédiaire des fonctions. 

D’après le RPA99/2003 : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone III doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 

 

{
 
 

 
 
𝑀𝑖𝑛 (𝑎 ; 𝑏 ) ≥ 25 𝑐𝑚

𝑀𝑖𝑛 (𝑎 ; 𝑏 ) ≥
ℎ

20
 𝑐𝑚

1

4
≤
𝑏

ℎ
≤ 4

 

 

D’après le BAEL 91 : 

 

𝐵𝑟 ≥
𝛽×𝑁𝑢

𝑓𝑏𝑢
0,9

+
0,85×𝑓𝑒

𝛾𝑠×( 
𝐴𝑠
𝐵𝑟

 )

  

Avec : 

𝐵𝑟 : section réduite du poteau Br=(a-0.02) (b-0.02) en M2. 

𝑁𝑈 : Effort normal maximal a l’ELU (NU =1,35 G+1,5 Q). 

𝐴𝑆 : Section d’armature comprimé prise en compte dans le calcul. 

𝑓𝑒 : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend Fe = 400MPa). 

𝛾𝑏 : coefficient de sécurité du béton tel que 𝛾𝑏 = 1,5 /1.2 (situation durable). 

𝛾𝑠 : coefficient de sécurité de l’aciers tel que 𝛾𝑠 = 1,15 (situation durable). 

𝛼 : coefficient fonction de l’élancement du poteau calculé par : 

{

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝜆 ≤ 50                              𝛼 =
0,85

1+0,2×(
𝜆

35
)
2

𝑝𝑜𝑢𝑟 50 ≤ 𝜆 ≤ 70                  𝛼 = 0,6 × (
50

𝜆
)
2
  

Généralement le pourcentage de l’acier est de 1% de la section : 

𝐴𝑠

𝐵𝑟
=

1

100
  

𝑁𝑢 ≤ 𝛼 × 𝐵𝑟 × [
𝑓𝑐28

0,9×𝛾𝑏
+

𝑓𝑒

100×𝛾𝑠
] → 𝐵𝑟 ≥

𝑁𝑢

𝛼×[
𝑓𝑐28
0,9×𝛾𝑏

+
𝑓𝑒

100×𝛾𝑠
]
  

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝜆 =  35 → 𝛼 = 0,708 →  𝐵𝑟 ≥ 0,062𝑁𝑢 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝜆 = 50 →  𝛼 = 0,603 → 𝐵𝑟  ≥ 0,073𝑁𝑢 

NU : est déterminé à partir de la descente des charges. 
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II.4.1. Evaluation des charges et surcharges st descente des charges : 

II.4.1.1. Evaluation des charges et surcharges : 

La descente des charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la 

structure. L’objectif étant de connaître la répartition et les cheminements des charges sur 

l’ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations. 

 

a. Les planchers : 

• Plancher terrasse inaccessible en corps creux :  

Tableau II- 1: Evaluation des charges au plancher terrasse inaccessible corps creux. 

 
Epaisseur 

( m ) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids 

( K N/m2 ) 

Protection en gravillon roulée 0.05 17 0.85 

Étanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

Béton forme de pente 0.06 22 1.32 

Isolation thermique 0.04 4 0.16 

Plancher à corps creux (16+5) 14 2.8 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Feuille de polyrane - - 0.01 

Total G = 5.46 

Surcharge d’exploitation Q = 1 

 

• Plancher étage courant corps creux : 

Tableau II- 2: Evaluation des charges au plancher étage courant corps creux. 

Matériaux Epaisseur ( m ) 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

Cloison 0.1 9 0.9 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Couche de sable fin 0.02 18 0.36 

Plancher à corp creux 0.21 14 2.8 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Total G = 5.1 

Surcharge d’exploitation Q = 1.5 

 

• Plancher étage courant dalle pleine : 

Tableau II- 3: Évaluation des charges au plancher étage courant dalle pleine. 

Matériaux Epaisseur ( m ) 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Couche de sable fin 0.02 18 0.36 

Dalle pleine en béton 0.2 25 5 

Enduit en plâtre 0.02 22 0.44 

Total G = 6.64 

Surcharge d’exploitation Q = 1.5 
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b. Les murs : 

• Murs extérieurs : ( e = 30cm ) 
Tableau II- 4:Évaluation des charges aux murs extérieurs. 

Matériaux 
Epaisseur 

( m ) 

Poids volumique 

(KN/m3 ) 

Poids 

(KN/m2 ) 

 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Brique creux 0.1 9 0.9 

Lame d’aire 0.05 - - 

Brique creux 0.1 9 0.9 

Enduit en ciment 0.02 22 0.44 

Total G = 2.44 

 

• Cloison intérieure :  
Tableau II- 5: évaluation des charges aux cloison à double parois. 

Matériaux 
Epaisseur 

( m ) 

Poids volumique 

( KN/m3 ) 

Poids 

( KN/m2 ) 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Murs en double paroi 0.1 9 0.9 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Total G = 1.4 

 

c. Les balcons : 
Tableau II- 6: évaluation des surcharges au balcon. 

Matériaux  Epaisseur 

( m )  

Poids volumique  

(KN/m3 ) 

Poids  

( KN/m2 ) 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose  0.02 20 0.4 

Couche de sable 0.02 18 0.36 

Plancher à dalle pleine  0.17 25 4.25 

Enduit de ciment  0.02 22 0.44 

Total G = 5.89 

Surcharge d’exploitation Q = 3.5 

  

d. Le volée : 
Tableau II- 7: évaluation des charges au paillasse avec 31.5° 

Matériaux 
Epaisseur 

( m ) 

Poids volumique 

( KN/m3 ) 

Poids 

( KN/m2 ) 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Poids des marches 0.17/2 = 0.085 25 2.125 

Poids de la dalle pleine 0.17 25 4.25 

Enduit de ciment 0.02 22 0.44 

Total G = 7.655 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 
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e. Le palier : 
Tableau II- 8: Evaluation des charges au palier. 

Matériaux 
Epaisseur 

( m ) 

Poids volumique 

( KN/m3 ) 

Poids 

( KN/m2 ) 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Poids des marches - - - 

Poids de la dalle pleine 0.17 25 4.25 

Enduit de ciment 0.02 22 0.44 

Total G = 5.53 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 

 

 

II.4.1.2. Descente des charges : 

On appelle descente des charges l’opération qui consiste à calculer pour les poteaux de 

la construction, les charges qu’ils supportent au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations. 

 D’après le RPA les poteaux de rive et d’angles, doivent avoir des sections comparables 

a celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité 

d’exécution, et pour leurs conférés une meilleure résistance aux sollicitations sismiques. 

On se limitera dans notre étude sur le calcul de la descente des charges du poteau le 

plus sollicité seulement. 

 

a. Le poteau central C18 : 

Le poteau central le plus sollicité est : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Calcul de la surface : 

𝑆1 = ( 3.8 × 2.2 ) = 8.36 𝑚2 

𝑆2 = (3.8 × 3.10) =  11.78 𝑚2 

𝑆3 = ( 2.35 × 3.10 ) =  7.285 𝑚2 

𝑆4 = ( 2.35 × 2.20  ) =  5.17 𝑚2  

𝑆𝑡 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 =  32.6 𝑚2  

 

Plancher terrasse :  

𝑃𝑡 = 𝐺𝑡 × 𝑆𝑡 = 5.46 × 32.6 = 178 𝐾𝑁  

𝑄 = 𝑄𝑡 × 𝑆𝑡 = 1 × 32.6 = 32.6 𝐾𝑁  

S2 

S1 

S3 

S4 

       3.80          0.4          2.35 

3.10 

0.4 

2.20 

P.P P.P 

P.S 

P.S 

Figure II.1 Poteau central Figure II- 3: Poteau central. 
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Plancher étage courant : 

𝑃𝑒 = 𝐺𝑒 × 𝑆𝑇 = 5.1 × 32.6 = 166.26 𝐾𝑁  

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒  × 𝑆𝑇 = 1.5 × 32.6 = 48.9 𝐾𝑁  

 

Plancher étage courant RDC : 

𝑃𝑒 = 𝐺𝑒 × 𝑆𝑇 = 5.1 × 32.6 = 166.26 𝐾𝑁  

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒  × 𝑆𝑇 = 3.5 × 32.6 = 114.1 𝐾𝑁  

 

Plancher étage Sous-Sol : 

𝑃𝑒 = 𝐺𝑒 × 𝑆𝑇 = 5.1 × 32.6 = 166.26 𝐾𝑁 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒  × 𝑆𝑇 = 2.5 × 32.6 = 81.5 𝐾𝑁 

Poutre principale: 

𝑃𝑝𝑝 = 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑎 × ℎ × 𝑙𝑝𝑝 = 25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

 

Poutre secondaire: 

𝐺 = 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑎 × ℎ × 𝑙𝑝𝑠 = 25 × 0.4 × 0.55 × 5.3 = 29.15 𝐾𝑁 

Poteau : 

 𝐺 = 𝜌 × 𝑎 × 𝑏 × ℎé𝑡𝑎𝑔𝑒 =  25 × 0.3 × 0.3 × (3.23 − 0.55) = 6.075 𝐾𝑁 
 

Tableau II- 9: Evaluation des charges du poteau central. 

Niveau Elément Coefficient de 

dégression 

Chargement après 

dégression 

G (KN) Q (KN) 

N0 Plancher terrasse 

inaccessible 

/ 178 32.6 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

N1 Venant N0  243.175  

Plancher étage 1 166.26 81.5 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaires  29.15  

Poteau étage  6.075  

N2 Venant N1  480.685 125.51 

Plancher étage 0.95 166.26  

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N3 Venant N2  718.195  

Plancher étage 0.9 166.26 164.63 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N4 Venant N3  955.705  

Plancher étage 0.85 166.26 166.26 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  
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N5 Venant N4  1193.215  

Plancher étage 0.80 166.26 228.2 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N6 Venant N5  1430.725  

Plancher étage 0.75 166.26 252.65 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N7 Venant N6  1668.235  

Plancher étage 0.714 166.26 276.937 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N8 Venant N7  1905.745  

Plancher étage 0.687 166.26 301.354 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N9 Venant N8  2143.255  

Plancher étage 0.67 166.26 327.467 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N10 Venant N9  2380.765  

Plancher étage 0.65 166.26 350.45 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N11 Venant N10  2618.275  

Plancher étage 0.63 166.26 371.477 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N12 Venant N11  2855.785  

Plancher étage 0.625 166.26 399.35 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N13 Venant N12  3093.295  

Plancher étage 0.62 166.26 426.734 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N14 Venant N13  3330.805  

Plancher étage 0.615 166.26 493.727 

Poutre principale  36.025  
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Poutre secondaire  29.15  

Poteau étage  6.075  

N15 Venant N14  3568.315  

Plancher étage RDC 0.61 166.26 539.693 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau sous-sol 1  6.075  

N16 Venant N15  3805.825  

Plancher étage 0.605 166.26 584.844 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  29.15  

Poteau sous-sol 2  6.075  

Totale  4043.335 584.844 

 

  

• Vérification de la section du poteau : 

Niveau 13 :  

𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼
 [
0,90×𝛾𝑏

𝑓𝑐28
+
100×𝛾𝑠

𝑓𝑒
]   

𝐵𝑟 ≥ 0,062𝑁𝑢  

𝐵𝑟 ≥ 0,062 × (1.35 × 480.681 + 1.5 × 114.1) × 10 

𝐵𝑟 ≥ 508.44 𝑐𝑚2 

𝐵𝑟 ≤ (𝑎 − 2)(𝑏 − 2) 

On fixe b = a 

𝐵𝑟 ≤ ( 𝑎 − 2 )
2 

𝑎 ≥ √508.44 + 2 

𝑎 ≥ 24.55 𝑐𝑚 

 

 

Condition RPA99/2003 : 

𝑀𝑖𝑛(𝑎 ; 𝑏) ≥ 30𝑐𝑚  

 

On adopte a= 30 cm 

𝐵𝑟 = ( 30 − 2)(30 − 2) =  784 𝑐𝑚2 ≥ 508.44 𝑐𝑚2  …………………….. C.V 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau II- 10: Dimensionnement de des sections des poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Vérification vis-à-vis le flambement : 

D’après les règles BAEL91, l’élancement géométrique λ est donné par la relation 

suivante : 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

Avec : 

Lf : la longueur de flambement (lf = 0,7l0 : le poteau est encastré à ses deux extrémités). 

i : rayon de giration. 

 

𝑖 =  √
𝐼

𝐵
  

Avec : 

I : moment d’inertie. 

B : section du béton. 

𝐼 =
𝑏𝑎3

12
→ 𝑖 =

𝑎

√12
  

 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
=

𝑙𝑓 √12

𝑎
≤ 35  

𝑙0 = 3.23 𝑚  

 

 

 

 

 

 
 

 

Niveau Nu (KN) Br (cm) a (cm) b (cm)  

13eme étage 820.069 508.44 30 30 

12eme étage 1328.972 823.96 35 35 

11eme étage 1896.556 1175.87 40 40 

10eme étage 2515.485 1559.6 45 45 

9eme étage 3178.423 1970.62 50 50 

8eme étage 3878.036 2404.38 55 55 

7eme étage 4618.131 2863.24 60 60 

6eme étage 5386.75 3339.79 60 60 

5eme étage 6198.589 3843.13 65 65 

4eme étage 7044.903 4367.84 70 70 

3eme étage 7922.756 4912.11 75 75 

2eme étage 8842.42 5482.3 80 80 

1er étage 9803.159 6077.96 80 80 

R.D.C 10864.388 6745.92 85 85 

SS1 11994.572 7436.63 90 90 

SS2 13092.471 8117.33 95 95 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau II- 11: Vérification vis-à-vis de flambement. 

 

 

• Vérification des conditions de RPA99/2003 : 

On doit vérifier les conditions suivantes de le zone III : 

𝑀𝑖𝑛 ( 𝑏 ; 𝑎 ) ≥ 30 𝑐𝑚 

𝑀𝑖𝑛( 𝑏 ; 𝑎 ) ≥
ℎ

20
 

0,25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4 

 

Les poteaux ont des sections carrés ( a = b ) d’une section minimale égale (30x30) 

cm2 

 

𝑀𝑖𝑛 ( 𝑏 ; 𝑎 ) = 𝑀𝑖𝑛 ( 30 𝑐𝑚 ;  30 𝑐𝑚 ) = 30 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚……………...…C.V 

𝑀𝑖𝑛( 𝑏 ; 𝑎 ) = 𝑀𝑖𝑛 ( 30 𝑐𝑚 ;  30 𝑐𝑚 ) = 30 𝑐𝑚 ≥
323

20
= 16.15𝑐𝑚 …...….C.V 

0,25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4 → 0,25 ≤ 1 ≤ 4 …………………….……………………….C.V 

 

 

 

• Vérification des contraintes 

 

𝜎𝑠 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
1.15 𝐵

≤ 15𝑀𝑃𝑎 

Avec :  

B : section du béton   

 

 

Niveau 𝒍𝒇 (𝒄𝒎) B (cm2) I (cm4) i (cm)  𝛌 𝛌 ≤ 𝟑𝟓 

13eme étage  

 

 

 

 

 

 

226 

900 67500 8.66 26.11 Vérifie  

12eme étage 1225 125052.08 10.10 22.38 Vérifie  

11eme étage 1600 213333.33 11.55 19.58 Vérifie  

10eme étage 2025 341718.75 12.99 17.4 Vérifie  

9eme étage 2500 520833.33 14.43 15.66 Vérifie  

8eme étage 3025 762552.08 15.88 14.24 Vérifie  

7eme étage 3600 1080000 17.32 13.05 Vérifie  

6eme étage 3600 1080000 17.32 13.05 Vérifie  

5eme étage 4225 1487552.08 18.76 12.05 Vérifie  

4eme étage 4900 2000833.33 20.21 11.19 Vérifie  

3eme étage 5625 2636718.75 21.65 10.44 Vérifie  

2eme étage 6400 3413333.33 23.09 9.79 Vérifie  

1er étage 6400 3413333.33 23.09 9.79 Vérifie  

R.D.C 7225 4350052.08 24.54 9.21 Vérifie  

SS1 8100 5467500 25.98 8.7 Vérifie  

SS2 9025 6787552.08 27.42 8.24 Vérifié 
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Tableau II- 12: Vérification des contraintes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : 

La descente de charge nous a donnée les sections de poteaux suivantes : 

 
Tableau II- 13: Les sections finales des poteaux centraux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Nser (KN) B (cm2) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Vérification  

13eme étage 594.781 900 5.747 Vérifie  

12eme étage 957.801 1225 6.799 Vérifie  

11eme étage  1359.941 1600 7.391 Vérifie  

10eme étage 1796.311 2025 7.714 Vérifie  

9eme étage 2262.021 2500 7.868 Vérifie  

8eme étage 2752.181 3025 7.911 Vérifie  

7eme étage 3269.628 3600 7.898 Vérifie  

6eme étage 3805.492 3600 9.192 Vérifie  

5eme étage 4370.469 4225 8.995 Vérifie  

4eme étage 4958.429 4900 8.799 Vérifie  

3eme étage 5567.416 5625 8.607 Vérifie  

2eme étage 6204.276 6400 8.43 Vérifie  

1er étage 6868.52 6400 9.332 Vérifie  

R.D.C 7599.757 7225 9.147 Vérifie  

SS1 8376.96 8100 8.993 Vérifie  

SS2 9199.316 9025 8.864 Vérifié 

Niveau a (cm) b (cm)  

13eme étage 30 30 

12eme étage 35 35 

11eme étage  40 40 

10eme étage 45 45 

9eme étage 50 50 

8eme étage 55 55 

7eme étage 60 60 

6eme étage 60 60 

5eme étage 65 65 

4eme étage 70 70 

3eme étage 75 75 

2eme étage 80 80 

1er étage 80 80 

R.D.C 85 85 

SS1 90 90 

SS2 95 95 
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b. Le poteau de rive : 

Le poteau de rive le plus sollicité est : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la surface : 

𝑆1 = ( 3.8 × 2.375 ) = 9.03 𝑚2 

𝑆2 = (2.35 × 2.375) =  5.58 𝑚2 

𝑆𝑡 = 𝑆1 + 𝑆2 =  14.61 𝑚
2  

 

Poids de Plancher terrasse :  

𝑃𝑡 = 𝐺𝑡 × 𝑆𝑡 = 5.46 × 14.61 = 79.77 𝐾𝑁  

𝑄 = 𝑄𝑡 × 𝑆𝑡 = 1 × 14.61 = 14.61 𝐾𝑁  

Plancher étage courant : 

𝑃𝑒 = 𝐺𝑒 × 𝑆𝑇 = 5.1 × 14.61 = 74.51 𝐾𝑁  

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒  × 𝑆𝑇 = 1.5 × 14.61 = 21.92 𝐾𝑁  

 

Plancher étage courant RDC : 

𝑃𝑒 = 𝐺𝑒 × 𝑆𝑇 = 5.1 × 14.61 = 74.51 𝐾𝑁  

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒  × 𝑆𝑇 = 3.5 × 14.61 = 51.14 𝐾𝑁  

 

Plancher étage Sous-Sol : 

𝑃𝑒 = 𝐺𝑒 × 𝑆𝑇 = 5.1 × 14.61 = 74.51 𝐾𝑁 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑒  × 𝑆𝑇 = 2.5 × 14.61 = 36.53 𝐾𝑁 

Poutre principale: 

𝑃𝑝𝑝 = 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑎 × ℎ × 𝑙𝑝𝑝 = 25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

 

Poutre secondaire: 

𝐺 = 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑎 × ℎ × 𝑙𝑝𝑠 = 25 × 0.4 × 0.55 × 2.775 = 15.26 𝐾𝑁 

Poteau : 

 𝐺 = 𝜌 × 𝑎 × 𝑏 × ℎé𝑡𝑎𝑔𝑒 =  25 × 0.3 × 0.3 × (3.23 − 0.55) = 6.075 𝐾𝑁 

Figure II.2 Poteau central 

P.P P.P 

P.S 

2.35 m 0.4 m 3.8 m 

0.4 m 

2.375 m 
S1 S2 
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Tableau II- 14: Evaluation des charges du poteau de rive. 

Niveau Elément 
Coefficient de 

dégression 

Chargement après 

dégression 

G ( KN ) Q ( KN ) 

N0 

Plancher terrasse 

inaccessible 
/ 79.77 14.61 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

N1 

Venant N0  131.06  

Plancher étage 1 74.51 36.53 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaires  15.26  

Poteau étage  6.075  

N2 

Venant N1  262.93 57.35 

Plancher étage 0.95 74.51  

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N3 

Venant N2  394.8  

Plancher étage 0.9 74.51 77.07 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N4 

Venant N3  526.67  

Plancher étage 0.85 74.51 95.7 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N5 

Venant N4  658.54  

Plancher étage 0.80 74.51 113.23 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N6 

Venant N5  790.41  

Plancher étage 0.75 74.51 129.67 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N7 

Venant N6  922.28  

Plancher étage 0.714 74.51 145.32 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N8 

Venant N7  1054.15  

Plancher étage 0.687 74.51 160.38 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  



Chapitre II                                                                                               Evaluation des charges  

38 
 

N9 

Venant N8  1186.02  

Plancher étage 0.67 74.51 175.06 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N10 

Venant N9  1317.89  

Plancher étage 0.65 74.51 189.3 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N11 

Venant N10  1449.76  

Plancher étage 0.63 74.51 203.11 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N12 

Venant N11  1581.63  

Plancher étage 0.625 74.51 216.81 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N13 

Venant N12  1713.5  

Plancher étage 0.62 74.51 230.4 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N14 

Venant N13  1845.37  

Plancher étage 0.615 74.51 243.88 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau étage  6.075  

N15 

Venant N14  1977.24  

Plancher étage RDC 0.61 74.51 257.25 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau sous-sol 1  6.075  

N16 

Venant N15  2109.11  

Plancher étage 0.605 74.51 274.82 

Poutre principale  36.025  

Poutre secondaire  15.26  

Poteau sous-sol 2  6.075  

Totale 2240.98 296.85 
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• Vérification de la section du poteau : 

Niveau 13 :  

𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼
 [
0,90×𝛾𝑏

𝑓𝑐28
+
100×𝛾𝑠

𝑓𝑒
]   

𝐵𝑟 ≥ 0,062𝑁𝑢  

𝐵𝑟 ≥ 0,062 × (1.35 × 262.93 + 1.5 × 57.35) × 10 

𝐵𝑟 ≥ 273.41 𝑐𝑚2 

𝐵𝑟 ≤ (𝑎 − 2)(𝑏 − 2) 

On fixe b = a 

𝐵𝑟 ≤ ( 𝑎 − 2 )2 

𝑎 ≥ √273.41 + 2 

𝑎 ≥ 18.54 𝑐𝑚 

Condition RPA99/2003 : 

𝑀𝑖𝑛(𝑎 ; 𝑏) ≥ 30𝑐𝑚  

 

On adopte a= 30 cm 

𝐵𝑟 = ( 30 − 2)(30 − 2) =  784 𝑐𝑚2 ≥ 273.41 𝑐𝑚2  …………….. C.V 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau II- 15: Dimensionnement des sections du poteau de rive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Vérification vis-à-vis le flambement : 

D’après les règles BAEL91, l’élancement géométrique λ est donné par la relation 
suivante : 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

Avec : 

Lf : la longueur de flambement (lf = 0,7l0 : le poteau est encastré à ses deux extrémités). 

i : rayon de giration. 

 

Niveau Nu (KN) Br (cm) a (cm) b (cm) 

13eme étage 440.98 273.41 30 30 

12eme étage 648.59 402.13 30 30 

11eme étage 854.55 529.82 30 30 

10eme étage 1058.87 656.5 30 30 

9eme étage 1261.56 782.17 30 30 

8eme étage 1463.06 907.09 35 35 

7eme étage 1663.67 1031.48 35 35 

6eme étage 1863.72 1155.51 40 40 

5eme étage 2063.22 1279.2 40 40 

4eme étage 2261.84 1402.34 40 40 

3eme étage 2460.42 1525.46 45 45 

2eme étage 2658.83 1648.48 45 45 

1er étage 2857.07 1771.38 45 45 

R.D.C 3055.15 1894.19 50 50 

SS1 3259.53 2020.91 50 50 

SS2 3470.6 2151.77 50 50 
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𝑖 =  √
𝐼

𝐵
  

Avec : 

I : moment d’inertie. 
B : section du béton. 

𝐼 =
𝑏𝑎3

12
→ 𝑖 =

𝑎

√12
  

 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
=

𝑙𝑓 √12

𝑎
≤ 35  

𝑙0 = 3.23 𝑚  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau II- 16: Vérification vis-à-vis de flambement. 

 

 

• Vérification des conditions de RPA99/v2003 : 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

Zone III : 

𝑀𝑖𝑛 ( 𝑏 ; 𝑎 ) ≥ 30 𝑐𝑚 

𝑀𝑖𝑛( 𝑏 ; 𝑎 ) ≥
ℎ

20
 

0,25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4 

 

Les poteaux ont des sections carrés ( a = b ) d’une section minimale égale (30x30) cm2 

 

𝑀𝑖𝑛 ( 𝑏 ; 𝑎 ) = 𝑀𝑖𝑛 ( 30 𝑐𝑚 ;  30 𝑐𝑚 ) = 30 𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚……………...…C.V 

𝑀𝑖𝑛( 𝑏 ; 𝑎 ) = 𝑀𝑖𝑛 ( 30 𝑐𝑚 ;  30 𝑐𝑚 ) = 30 𝑐𝑚 ≥
323

20
= 16.15𝑐𝑚 …...….C.V 

0,25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4 → 0,25 ≤ 1 ≤ 4 …………………….……………………….C.V 

 

 

Niveau 𝒍𝒇 (𝒄𝒎) B (cm2) I (cm4) i (cm)  𝛌 𝛌 ≤ 𝟑𝟓 

13eme étage  

 

 

 

 

 

 

226 

900 67500 8.66 26.11 Vérifie  

12eme étage 900 67500 8.66 26.11 Vérifie  

11eme étage 900 67500 8.66 26.11 Vérifie  

10eme étage 900 67500 8.66 26.11 Vérifie  

9eme étage 900 67500 8.66 26.11 Vérifie  

8eme étage 1225 125052.08 10.1 22.38 Vérifie  

7eme étage 1225 125052.08 10.1 22.38 Vérifie  

6eme étage 1600 213333.33 11.55 19.58 Vérifie  

5eme étage 1600 213333.33 11.55 19.58 Vérifie  

4eme étage 1600 213333.33 11.55 19.58 Vérifie  

3eme étage 2025 341718.75 13 17.41 Vérifie  

2eme étage 2025 341718.75 13 17.41 Vérifie  

1er étage 2025 341718.75 13 17.41 Vérifie  

R.D.C 2500 520833.33 14.43 15.66 Vérifie  

SS1 2500 520833.33 14.43 15.66 Vérifie  

SS2 2500 520833.33 14.43 15.66 Vérifié 
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• Vérification des contraintes 

 

𝜎𝑠 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
1.15 𝐵

≤ 15𝑀𝑃𝑎 

Avec :  

B : section du béton   
Tableau II- 17: Vérification des contraintes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : 

La descente de charge nous a donnée les sections de poteaux suivantes : 

 
Tableau II- 18: Les sections finales des poteaux de rive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Nser (KN) B (cm2) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Vérification  

13eme étage 320.28 900 3.094 Vérifie  

12eme étage 471.81 900 4.559 Vérifie  

11eme étage  622.37 900 6.013 Vérifie  

10eme étage 771.77 900 7.457 Vérifie  

9eme étage 920.08 900 8.89 Vérifie  

8eme étage 1067.6 1225 7.578 Vérifie  

7eme étage 1214.53 1225 8.621 Vérifie  

6eme étage 1361.08 1600 7.397 Vérifie  

5eme étage 1507.19 1600 8.191 Vérifie  

4eme étage 1652.87 1600 8.983 Vérifie  

3eme étage 1798.44 2025 7.723 Vérifie  

2eme étage 1943.9 2025 8.347 Vérifie  

1er étage 2089.25 2025 8.972 Vérifie  

R.D.C 2.234.49 2500 7.772 Vérifie  

SS1 2383.93 2500 8.292 Vérifie  

SS2 2537.83 2500 8.827 Vérifié 

Niveau a (cm) b (cm)  

13eme étage 30 30 

12eme étage 30 30 

11eme étage  30 30 

10eme étage 30 30 

9eme étage 30 30 

8eme étage 35 35 

7eme étage 35 35 

6eme étage 40 40 

5eme étage 40 40 

4eme étage 40 40 

3eme étage 45 45 

2eme étage 45 45 

1er étage 45 45 

R.D.C 50 50 

SS1 50 50 

SS2 50 50 
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II.5. Prédimensionnement des escaliers : 

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers 

coulés sur place, Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la 

formule de BLONDEL. 

Les escaliers se composent de deux volées. 

 
Figure II- 4:  Vue en 3D de l’escalier deux volées. 

II.5.1. La formule de BLONDEL est : 

60 𝑐𝑚 ≤ 𝑔 + 2ℎ ≤ 65 𝑐𝑚 

h : Varié de 14 cm à 20 cm 

g : Varié de 25 cm à 32 cm  

On prend : h = 17 cm   et    g = 30 cm  

II.5.2. Vérification de la formule de BLONDEL : 

60 ≤ 𝑔 + 2ℎ ≤ 65 

60 ≤ 30 + 2 × 17 ≤ 65 

60 ≤ 64 ≤ 65 

Hauteur d’étage He = 3.23 m  

Hauteur de volée (1) et (2) Hv = 1,615 m 

 

Nombre de contre marche de volée (1) et (2) : 

𝑁𝑐 =
𝐻𝑣

ℎ
=

165

17
= 9.5 → 𝑁𝑐 = 10   

Nombre de marche de volée : 

𝑁𝑚 = 𝑁𝑐 − 1 = 10 − 1 = 9 

La longueur de la ligne de foulé : 

𝑙𝑓 = 𝑔 × 𝑁𝑚 = 0,3 × 9 = 2,7 𝑚 

L’inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑔(𝛼) =
𝐻𝑣

𝑙𝑓
=

1.651

2,7
= 0,6114 → 𝛼 = 31.42°  

La longueur de la paillasse :  

𝐿 =
𝐻𝑣

sin (𝛼)
=

1.651

sin(31.42°)
= 3.166𝑚  

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  
𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
→

3.16

30
= 10.53 𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤

3.16

20
= 15.8 𝑐𝑚  

Donc on prend pour des raisons constructives e = 17 cm 
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Conclusion : 

Pour les escaliers de cette structure on opte pour : h = 17 cm   et    g = 30 cm. 

II.6. Prédimensionnement des balcons  

Les balcons sont des éléments des dalles pleines qui sont supposées des plaques 

horizontales minces en béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapports aux 

autres dimensions. Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans 

une ou deux directions. 

- Balcons encastrés sur deux côtés. 

- Balcons encastrés sur trois côtés. 

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres. 

Type 1 : Balcons encastrés sur trois côtés : 

- Condition de la flèche : 
𝐿

15
≤  𝑒 ≤

𝐿

20
+ 7  

L : la largeur du plus grand balcon. 

On a L= 1,40 m 

      

 
140

15
≤ 𝑒 ≤

140

20
+ 7  

9,33 𝑐𝑚 ≤  𝑒 ≤ 14 𝑐𝑚 

On prend :  e = 17 cm 

Type 2 : Balcon encastrés sur deux côtés : 

 

- Condition de la flèche : 
𝐿

15
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
+ 7  

L : la largeur du plus grand balcon. 

On a L = 1,5 m 

150

15
 ≤ 𝑒 ≤

150

20
+ 7   

10 𝑐𝑚 ≤  𝑒 ≤ 14,5 𝑐𝑚 

On prend : e = 17 cm 

 

Conclusion : 

 Pour les dalles des balcons l’épaisseur est de 17cm. 
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II.7. Prédimensionnement des voiles  

Le prédimensionnement des murs en béton armé justifié par l’article 7.7.1 du 

RPA99/2003 et RPA 2024, ils servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les 

efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations. 

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

- Les actions horizontales : effet du séisme et du vent. 

Selon le RPA99/2003 : 

Les éléments satisfaisant la condition (𝐿 ≤ 4𝑒) sont considérés comme des voiles, 

contrairement aux éléments linéaires. 

{
𝑒 ∶  é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 
𝐿  ∶  𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒        
ℎ𝑒 ∶ ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒      

 

D’après l’article 7.7.1 l’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être 

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux 

extrémités. 

 

 

Figure II- 5: Coupe de voile en élévation. 

 

 
Figure II- 6: Coupe de voile en plan. 
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• Vérification nécessaire: 

Pour le rez-de-chaussée jusqu’au 13éme étage la hauteur h e= 3,23m et la rigidité aux 

extrémités on a :   

𝑒 ≥ max ( 
ℎ𝑒

20
 ;
ℎ𝑒

22
 ;
ℎ𝑒

25
 ; 15 𝑐𝑚 )  

𝑒 ≥ max( 16.15 ; 14.68 ; 12.92 ; 15 ) 𝑐𝑚 

  

• Vérification de la condition 𝑳 ≥ 𝟒𝒆 : 

Pour notre projet la petite longueur du voile est L = 1.8m 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 180 𝑐𝑚 ≥ 4𝑒 = 80 𝑐𝑚  
Donc on opte :  e = 20 cm 

Selon le RPA2024 : 

Les voiles de contreventement sont considérés et pris en compte comme voiles de 

contreventement, au sens du présent document technique réglementaire, les éléments de 

contreventement satisfaisant la condition exprimée par : 

Iw ≥ max (he/3; 4bw; 1 m) 

Iw ≥ max (1.07m; 80cm; 1 m)  

Iw= 1.8m ≥ 1.07m    CV 

Où : Iw représente la longueur du voile. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés 

comme des éléments linéaires (poteaux). 

L'épaisseur minimale (bw) doit respecter la condition suivante : 

bw = max (15 cm; he/20) 

Donc on opte pour : bw= 20 cm 

 

 

Conclusion : 

Pour les voiles on a la même épaisseur pour les deux versions de le RPA e=20cm. 

 

 

Conclusion générale : 

Dans ce chapitre, on a calculé le prédimensionnement des différents éléments qui 

constituent notre structure, plancher, poutres, escaliers, voiles, …etc, selon les deux règlements 

et de même selon le BAEL. 

Ainsi nous avons adopté les différentes sections des poteaux selon la descente des 

charges. 



 

 
 

 

CHAPITRE III 

III. 

 

Etude Des Eléments Secondaires 
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III.1. Les poutrelles : 

Le calcul des poutrelles se fera selon le cas de charge en situation final (après le coulage 

du plancher), avant et après la prise du béton, pour tenir compte des cas de charges en situations 

intermédiaires. 

 

Les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur leurs 

appuis, leur étude s’effectue selon les deux méthodes suivantes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

On va utiliser la méthode de caquot  

III.1.1. La méthode de Caquot : 

III.1.1.1. Principe de la méthode (Caquot) : 

Cette méthode est basée sue la théorie générale de la continuité, mais des corrections 

ont été rapportées pour tenir compte de la fissuration du béton due au fluage qui diminue les 

moments sur appuis et augmente les moments en travée. 

Le principe de cette méthode consiste à prendre en considération une portée fictive (𝑙′) 
pour chaque variation de (E, I) le long de la poutre. 

La méthode de Caquot possède des formules pour les charges concentrées différentes à 

celles des charges uniformément réparties, dans notre cas on concerne pour les charges 

uniformément réparties. 

 

a. Calcul des moments de Caquot : 

𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 =
(𝑞𝑤×𝑙𝑤

′3)+(𝑞𝑒×𝑙𝑒
′3)

8,5(𝑙𝑤
′ +𝑙𝑒

′ )
 :  Expression du moment sur les appuis. 

𝑀𝑡 = 𝑀0 +
𝑀𝑖+𝑀𝑖+1

2
+
(𝑀𝑖−𝑀𝑖+1)

2

16 𝑀0
 : Expression du moment sur les travées. 

𝑀0 =
𝑞𝑙2

8
 : Expression du moment isostatique. 

Avec :  

𝑙𝑤,𝑒
′ = 𝑙 : pour la travée de rive. 

𝑙𝑤,𝑒
′ = 0,8𝑙 : pour la travée intermédiaire. 

Mi : moment sur appuis droite. 

Mi+1 : moment sur appuis gauche. 

 

b. Calcul des efforts tranchants :  

{
𝑇𝑤 =

𝑞𝑙

2
+
(𝑀𝑒 −𝑀𝑤)

𝑙

𝑇𝑒 = −
𝑞𝑙

2 
+
(𝑀𝑒 −𝑀𝑤)

𝑙

 

Après le coulage et durcissement de la dalle de compression, la poutrelle travaille 

comme une poutre en « T » 
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III.1.1.2. Les types de poutrelles à calculer : 

  Dans notre projet, nous avons deux (4) types des poutrelles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Evaluation des charges : 

Plancher terrasse : 

- Charge permanente : 𝐺 = 5.46 KN/m2 

- Pour une bande de 0,65 : 𝐺 = 3.55 KN/ml  

- Surcharge d’exploitation : 𝑄 = 1 KN/m2 

- Pour une bande de 0,65 : 𝑄𝑇 =  0.65 KN/ml 

 

Plancher étage courant : 

- Charge permanente : 𝐺 = 5.1 KN/m2 

- Pour une bande de 0,65 : 𝐺 = 3.32      KN/ml  

- Surcharge d’exploitation : 𝑄 = 1.5 KN/m2 

- Pour une bande de 0,65 : 𝑄𝑇 = 0.98 KN/ml 

 

b. Calcul des sollicitations : 

Combinaisons des charges : 

À l’E.L.U :  

- Chargé qc = 1,35GT + 1,5QT 

- Déchargé qd = 1.35 GT   
 

 

 

Figure II.3 Type 1 : Terrasse avec 5 travées 

Figure II.4 Type 2 : Terrasse avec 3 travées 

Figure II.5 Type 3 : Etage avec 7 travées 

 

Figure III- 1: Type 1 : Terrasse avec 5 travées. 

Figure III- 2: Type 2 : Terrasse avec 3 travées. 

Figure III- 3: Type 3 : Etage avec 7 travées. 

Figure III- 4: Type 4 : Etage avec 3 travées. 
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Tableau III- 1: Charges supportées par les poutrelles à E.L.U. 

 G ( KN/ml ) Q (KN/ml ) qc qd 

Plancher terrasse 3.55 0.65 5.77 4.79 

Plancher étage courant 3.32 0.98 5.95 4.48 

 

 

À l’E.L.S :  

- Chargé qc = GT + QT 

- Déchargé qd = GT   
 

Tableau III- 2: Charges supportées par les poutrelles à E.L.S. 

 G ( KN/ml ) Q (KN/ml ) qc qd 

Plancher terrasse 3.55 0.65 4.2 3.55 

Plancher étage courant 3.32 0.98 4.3 3.32 

 

 

Type 1 : Terrasse avec 5 travées :  

Calcul des moments : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A E.L.U : 

Les calculs des moments se fait pour les 3 cas : 

- 1er cas : toutes les travées sont chargées  

- 2eme cas : chargé ; déchargé ; chargé ; ………. 

- 3eme cas : déchargé ; chargé ; déchargé ; ………. 

 

1er cas (toutes les travées sont chargés) 

Travée AB :  

𝑀𝑡𝐴𝐵 = 𝑀0𝐴𝐵 +
𝑀𝐵 +𝑀𝐴

2
+
(𝑀𝐵 −𝑀𝐴)

2

16 𝑀0𝐴𝐵
 

 

𝑀𝐵 = −
(𝑞𝑤 × 𝑙𝑤

′3) + (𝑞𝑒 × 𝑙𝑒
′3)

8,5(𝑙𝑤′ + 𝑙𝑒′ )
= −

(5.77 × 4.83) + (5.77 × (3.3 × 0.8)3)

8,5(4.8 + 3.3 × 0.8)
 

𝑀𝐵 = −11.77 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀0 =
𝑞𝑙2

8
=
5.77 × 4.82

8
= 16.62 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑡𝐴𝐵 = 16.62 +
−11.77+0

2
+
(−11.77−0)2

16 ×16.62
= 11.26  𝑘𝑁.𝑚  

 

 

4.8m 3.3m 3.3m 5.3m 4.1m

A B C D E F
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Calcul de l’effort tranchant : 

Type 1 : terrasse avec 5 travées  

Travée AB  

 

{
 
 

 
 𝑇𝑎 =

𝑞𝐴𝐵𝑙𝐴𝐵
2

+
(𝑀𝐵 −𝑀𝐴)

𝑙𝐴𝐵
=
5.77 × 4.8

2
+
(−11.77 − 0)

4.8
= 11.4 𝐾𝑁

𝑇𝑏 = −
𝑞𝐴𝐵𝑙𝐴𝐵
2 

+
(𝑀𝐵 −𝑀𝐴)

𝑙𝐴𝐵
= −

7.51 × 4.8

2
+
(−15.32 − 0)

4.8
= −16.3 𝐾𝑁

 

 

Le calcul des efforts tranchants se fait pour le 1ér cas seulement (le cas le plus 

défavorable). 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III- 3: Calcul des moments et effort tranchant à E.L.U et E.L.S plancher terrasse (type 1). 

Appuis 

Moment Max 

sur  appuis 

(KN.m)  

Travée 

Portée 

réelle 

(m) 

Moment max 

isostatique 

(KN) 

Moment Max 

en travée 

(KN.m) 

Effort tranchant Max (KN) 

E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 
E.L.U E.L.S 

Tw Te Tw Te 

A 0 0 AB 4.8 16.62 12.1 11.38 8.27 11.4 -16.3 12.06 -15.63 

B -11.77 -8.57 BC 3.3 7.85 5.72 
-0.89 -0.6 

11.65 -7.39 11.08 -7.97 
0.92 0.61 

C -4.73 -3.44 CD 3.3 7.85 5.72 1.77 1.24 8.12 -10.92 8.5 -10.54 

D -9.34 -6.8 DE 5.3 20.26 14.75 10.33 7.48 14.82 -15.76 14.95 -15.63 

E -11.81 -8.6 EF 4.1 12.12 8.83 7.34 5.32 14.71 -8.95 13.93 -9.73 

F 0 0   

 

Type 2 : Terrasse avec 3 travées : 

Calcul des moments : 

  

 

 

 

 

 

 
  

Tableau III- 4: Calcul des moments et effort tranchant E.L.U et E.L.S plancher terrasse (type 2). 

Appuis 

Moment sur  

appuis (KN.m)  

Travée 

Portée 

réelle 

(m) 

Moment 

isostatique 

(KN) 

Moment en 

travée 

(KN.m) 

Effort tranchant (KN) 

E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 
E.L.U E.L.S 

Tw Te Tw Te 

A 0 0 AB 4.8 16.62 12.1 11.38 8.27 11.4 -16.3 12.06 
-

15.63 

B -11.77 -8.57 BC 3.3 7.85 5.72 
-1.84 -1.28 

11.21 -7.84 10.75 -8.29 
0.23 0.1 

C -6.21 -4.52 CD 3.3 7.85 5.72 5.2 3.78 11.4 -7.64 10.89 -8.15 

D 0 0   

 

 

A B C D

4.8m 3.3m 3.3m
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Type 3 : Etage courant avec 7 travées : 

Calcul des moments : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Tableau III- 5: Calcul des moments et effort tranchant E.L.U et E.L.S plancher étage courant (type 3). 

Appuis 

Moment sur  

appuis (KN.m)  

Travée 

Portée 

réelle 

(m) 

Moment 

isostatique 

(KN) 

Moment en 

travée 

(KN.m) 

Effort tranchant (KN) 

E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 
E.L.U E.L.S 

Tw Te Tw Te 

A 0 0 AB 4.8 17.14 12.38 11.79 8.5 15.78 
-

20.84 
8.49 

-

12.15 

B -12.14 -8.77 BC 3.3 8.1 5.85 
-1.33 -0.89 

14.79 
-

10.39 
8.68 -5.51 

1.39 0.93 

C -4.88 -3.53 CD 3.3 8.1 5.85 
-0.38 -0.19 

11.15 
-

14.03 
6.06 -8.13 

2.2 1.52 

D -9.63 -6.96 DE 5.3 20.89 15.1 11.52 8.3 20.08 
-

20.36 
11.29 -11.5 

E -10.83 -7.5 EF 4.1 12.5 9.04 5.32 3.79 16.62 
-

14.66 
9.25 -8.11 

F -6.35 -4.59 FG 3.3 8.1 5 .85 2.76 1.94 10.65 -11.6 5.69 -6.11 

G -6.4 -4.63 GH 3.3 8.1 5.85 5.43 3.91 14.53 
-

10.65 
8.5 -5.69 

H 0 0   

 

Type 4 : Etage courant avec 3 travées :  

Calcul des moments : 

 

 

 

 

 

 

 

   
Tableau III- 6: Calcul des moments et effort tranchant E.L.U et E.L.S plancher étage courant (type 4). 

Appuis 

Moment sur  

appuis (KN.m)  

Travée 

Portée 

réelle 

(m) 

E.L.U 

Moment 

isostatique 

(KN) 

Moment en 

travée 

(KN.m) 

Effort tranchant (KN) 

E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 
E.L.U E.L.S 

Tw Te Tw Te 

A 0 0 AB 4.8 17.14 12.38 11.79 8.5 11.32 
-

16.38 
12.02 

-
15.68 

B -12.14 -8.77 BC 3.3 8.1 5.85 
-2.34 -1.61 

11.26 -7.78 10.78 -8.27 
0.77 0.46 

C -6.4 -4.63 CD 3.3 8.1 5.85 5.43 3.91 11.46 -7.58 10.92 -8.12 

D 0 0  

4.8

m 

3.3

m

3.3

m

5.3

m

4.1

m

A B C D E F G H

3.3

m

3.3

m

A B C D

4.8m 3.3m 3.3m
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D’après les 4 tableaux de Calcul des moments et effort tranchat E.L.U et E.L.S on a : 

A E.L.U : 

Au niveau de plancher terrasse : 

𝑀𝑡
+ = 11.38 𝐾𝑁.𝑚  ;  𝑀𝑡

− = 1.84 𝐾𝑁.𝑚  ; 𝑀𝑎 = 11.81 𝐾𝑁.𝑚 

Au niveau de plancher étage courant : 

𝑀𝑡
+ = 11.79 𝐾𝑁.𝑚  ;  𝑀𝑡

− = 2.34 𝐾𝑁.𝑚  ; 𝑀𝑎 = 12.14 𝐾𝑁.𝑚 

  

A E.L.S : 

Au niveau de plancher terrasse : 

𝑀𝑡
+ = 8.27 𝐾𝑁.𝑚  ;   𝑀𝑡

− = 1.28 𝐾𝑁.𝑚  ;  𝑀𝑎 = 8.6 𝐾𝑁.𝑚 

Au niveau de plancher étage courant : 

𝑀𝑡
+ = 8.5 𝐾𝑁.𝑚  ;   𝑀𝑡

− = 1.61 𝐾𝑁.𝑚  ;  𝑀𝑎 = 8.77 𝐾𝑁.𝑚 

 

III.1.2. Calcul des armatures longitudinales à l’E.L. U : 

Le calcul se fait à l’E.L. U en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus 

défavorables 

 

D’après les calculs d’une section en T. 

Si Mu < Mt : l’axe neutre se trouve dans la table de compression. 

Si Mu > Mt : l’axe neutre se trouve dans la nervure. 

𝑀𝑡 = 𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑐 (𝑑 −
ℎ0
2
)   

 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85 𝑓𝑏𝑐
𝛾𝑏

=
0.85 × 25

1.5
= 14.2𝑀𝑃𝑎 

 

𝑑 = 0.9ℎ = 0.9 × 21 = 18.9 𝑐𝑚 

 

𝑀𝑡 = 𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑐 (𝑑 −
ℎ0
2
) = 650 × 50 × 14.2 × (189 −

50

2
) × 10−6  

𝑀𝑡 = 75.69 𝐾𝑁.𝑚 

  

 Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

 
Moment max 

(KN.m) 
𝑴𝒖 ≤ 𝑴𝒕 

Plancher terrasse 

𝑀𝑡
+ =  11.38 Vérifié 

(Calcul comme 

section rectangle) 

𝑀𝑡
− = 1.84 

𝑀𝑎 = 11.81 

Plancher etage 

𝑀𝑡
+ = 11.79 Vérifié 

(Calcul comme 

section rectangle) 

𝑀𝑡
− = 2.34 

𝑀𝑎 = 12.14 
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𝑓𝑏𝑢 = 14,2 𝑀𝑃𝑎 ; 𝛾𝑠 = 1.15 ; 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 

µ =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

11.38 × 106

650 × 1892 × 14.2
= 0.034 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2µ ) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.034 ) = 0.043 

𝑍 = 𝑑(1 − 0,4 𝛼) = 18.9(1 − 0,4 × 0.043) = 18.57 𝑐𝑚 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑
𝑓𝑐28
𝑍 × 𝜎𝑠

= 0.23 × 65 × 18.9
25

185.7 ×
500
1.15

= 0.1 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑠
=
11.38 × 10−6

185.7 ×
500
1.15

× 10−2 = 1.41 𝑐𝑚2 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

 

• Verification de condition non fragilité : 𝑨𝒔 ≥ 𝑨𝒎𝒊𝒏 

Au niveau de plancher terrasse :  

 
Tableau III- 7: Résultats de calcul de ferraillage plancher terrasse (type1). 

 
Mu 

KN.m 

B 

Cm 

d 

cm 
µ 𝜶 

Z 

cm 

As 

cm2 

Amin 

cm2 

Aadp 

cm2 Vérification 

Travée 
11.38 

65 18.9 
0.034 0.043 18.57 1.41 0.1 2T10 = 1.57 Vérifié 

1.84 0.006 0.008 18.84 0.23 0.1 2T10 = 1.57 Vérifié 

Appuis 11.81 65 18.9 0.036 0.046 18.55 1.46 0.1 2T10 = 1.57 Vérifié 

 

 

Au niveau de plancher étage courant : 
 

Tableau III- 8: Résultats de calcul de ferraillage plancher étage courant (type2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mu 

KN.m 

B 

cm 

d 

cm 
µ 𝜶 

Z 

cm 

As 

cm2 

Amin 

cm2 

Aadp 

cm2 Vérification 

Travée 
11.79 

65 18.9 
0.036 0.056 18.48 1.47 0.1 2T10 = 1.57 Vérifié 

2.34 0.007 0.009 18.83 0.29 0.1 2T10 = 1.57 Vérifié 

Appuis 12.14 65 18.9 0.037 0.047 18.54 1.51 0.1 2T10 = 1.57 Vérifié 
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• Vérification de la contrainte tangentielle : 

 

- Au niveau terrasse :   𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒
𝑚𝑎𝑥 = 16.3 𝐾𝑁 

- Au niveau plancher étage :  𝑇𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒
𝑚𝑎𝑥 =  20.84 𝐾𝑁 

 

Pour l’effort tranchant, la verification se fera dans le cas le plus defavorable, c’est a 

dire : 

 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = max(𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒

𝑚𝑎𝑥 ;  𝑇𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒
𝑚𝑎𝑥 ) 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 20.84 𝐾𝑁 

 

Condition a vérifié :                         𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0×𝑑 
≤ 𝜏𝑢 

Avec : 

Tu : l’effort tranchant maximal sur appui. 

 

- Si on a fissuration non préjudiciable : 

𝜏𝑢 = min (0,2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5𝑀𝑃𝑎 )  

- Si on a fissuration préjudiciable où très préjudiciable : 

𝜏𝑢 = min (0,15 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4𝑀𝑃𝑎 )  

La fissuration est considérée préjudiciable, donc : 

𝜏𝑢 = min (0,15 ×
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 ; 4𝑀𝑃𝑎 )  →   𝜏𝑢 = min (0,15 ×
25

1.5
 ; 4𝑀𝑃𝑎 ) =  4 𝑀𝑃𝑎 

  

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0×𝑑 
=

20.84×103

120×189
= 0.92 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢 =  4 𝑀𝑃𝑎 ………………..C.V 

 

III.1.3. Calcul des armatures transversales : 

Selon le RPA99/v2003 :  

Le diamètre ϕt des armatures transversales d’âme d’une poutre est donné par l’inégalité 

suivante : 

𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

33
 ;  𝜙𝑙 ;

𝑏0

10
 )  

𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
21

33 
;  1 ;

12

10
) = 𝑚𝑖𝑛(0.63;  1 ; 1.2) = 1 𝑐𝑚 

On adopte ϕt = 10mm  

 On choisir : 1 HA 8 = 0,50 cm2  

• Espacement des armatures transversales :  

 On a suivant le BAEL91 : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(0,9 × 𝑑 ; 40 𝑐𝑚) = 𝑚𝑖𝑛( 0,9 × 18.9 ; 40 𝑐𝑚) = 𝑚𝑖𝑛(  17.01 ;   40 𝑐𝑚 ) 
 On adopte : St =17 cm 
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• Vérification de la compression du béton vis-à-vis de l’effort tranchant : 

Appui de rive : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑇𝑢

0,9 ×𝑏0× 𝑑 
=

20.84×103

0,9×120×189
= 1.02 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 = 0,4 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0,4 ×

25

1.5
= 6.67 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 = 1.02 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 6.67𝑀𝑃𝑎 …………..C.V 

• Verification des armatures longitudinales : 

𝐴𝑠 ≥
𝑇𝑢
𝑓𝑒
𝛾𝑠

  

 

𝐴𝑠 = 3.14 𝑐𝑚
2 ≥

𝑇𝑢
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=
20.84×103

500

1.15

× 10−2 = 0.48 𝑐𝑚2……………..C.V 

 

Appui intermédiaire :  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑇𝑢

0,9 ×𝑏0× 𝑑 
=

20.84×10−3

0,9×120×189
= 1.02 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 = 0,4 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0,4 ×

25

1.5
= 6.67 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 = 1.02 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 6.67𝑀𝑃𝑎 ……………..C.V 

• Verification des armatures longitudinales : 

𝐴𝑠 ≥
𝑇𝑢−

𝑀𝑢𝑎
0.9𝑑

𝑓𝑒
𝛾𝑠

  

𝐴𝑠 = 3.14 𝑐𝑚
2 ≥

𝑇𝑢−
𝑀𝑢𝑎
0.9𝑑

𝑓𝑒
𝛾𝑠

 =
20.84×103−

12.14×106

0.9×189
500

1.15

× 10−2 = −1.16 𝑐𝑚2…………..C.V 

 

• Vérification des contraintes du béton à l’E.L.S : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

Avec : 

 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦  

Mser : moment plus défavorable  

I : moment d’inertie  

III.1.4. Détermination de l’axe neutre : 

On suppose que l’axe neutre se trouve à la table de compression : 

𝑏

2
𝑦2 + 𝜂 𝐴𝑠

′ (𝑦 − 𝑐′) − 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0 

Avec : 𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
= 15 ; b = 65 cm ; b0= 12 cm ; c=c’= 0.1h= 2.1 cm 

y : est la solution de l’équation du deuxième degré suivante, puis on calcule le moment 

dinertie : 
𝑏

2
𝑦2 + 𝜂 𝐴𝑠

′ (𝑦 − 𝑐′) − 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0  
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𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2 + 15𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑐)2 

- Si 𝑦 ≤ ℎ0 :  l'hypothèse est vérifiée  

- Si 𝑦 > ℎ0 :  la distance « y » et le moment d’inertie « I » se calculent par les 

formules aui suivent : 

 

𝑏0𝑦
2 + [2(𝑏 − 𝑏0)ℎ0  + 30(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠

′ )]𝑦 − [(𝑏 − 𝑏0)ℎ0
2  + 30(𝑑 𝐴𝑠 + 𝑐

′𝐴𝑠
′ )]  = 0 

𝐼 =
𝑏0
3
𝑦3 +

(𝑏 − 𝑏0)ℎ0
3

12
+ ℎ0(𝑏 − 𝑏0) (𝑦 −

ℎ0
2
)
2

+ 15[𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)
2 + 𝐴𝑠

′ (𝑦 − 𝑐)2] 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎 

  

Tableau III- 9: Vérification de contrainte béton. 

 
Mser 

(KN.m) 

As’ 

(cm2) 

As 

(cm2) 

y 

(cm) 

I 

(cm4) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

Verification 

Travée 8.5 1.57 3.14 4.4 11873.01 3.15 Vérifie 

Appuis 8.77 1.57 3.14 4.4 11873.01 3.26 Vérifie 

 

• Vérification de contrainte des armatures : 

 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅ 
 

Avec : 

𝜎𝑠 =  𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑥)  

 

Pour le cas de fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

 η = 1.6 pour les barres H.A 

 η =1.0 pour les rond lisses 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗  

 

Pour le cas de fissuration très préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝑇.𝐹.𝑃 = 0.8 𝜎𝑠̅

𝐹.𝑃 

 

Dans notre cas on a des fissurations préjudiciables donc :  𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 

 

𝜎𝑠 =  𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐼
(𝑑 − 𝑥) = 𝜎𝑠 =  15

8.5  .106

11873.01  .104
(189 − 44) = 155.71 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (

2

3
500 ;max (

500

2
 ; 110√0.6 + 0.06 × 25)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (333.33 𝑀𝑃𝑎 ;max(250 𝑀𝑃𝑎 ; 159.4 𝑀𝑃𝑎)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 201.6 𝑀𝑃𝑎  

 

𝜎𝑠 = 155.71 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑠̅ = 201.6 𝑀𝑃𝑎  …………..C.V 
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• Vérification de flèche :  

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 
ℎ

𝑙
≥

1

22,5
 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

𝑀0×15
  

𝐴𝑠𝑡 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡

𝑏×𝑑 
 ≤

4,2

𝑓𝑒
  

Avec : 

h : hauteur totale du poutrelle 

L : longueur su travée plus défavorable  

Mt : moment de la travée plus défavorable  

M0 : moment isostatique de la travée plus défavorable  

b : largeur totale du poutrelle 

fe = 500 MPa 

 

𝐴𝑠𝑡 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 = 4T10 + 2T10 = 4.71 cm2 

Travée plus défavorable est : 

Travée AB de poutrelle type 4 (plancher etage avec 3 travées) 

 

𝑀𝑡𝐴𝐵 = 11.79 𝐾𝑁.𝑚  ;    𝑀0𝐴𝐵 = 17.14 𝐾𝑁.𝑚  
 

ℎ

𝑙
≥

1

22,5
 →

210

5300
=   0.039  ≥ 0,044 ………………..C.N.V 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

𝑀0×15
 →

210

5300
=  0.039 ≥

11.79

15×17.14
= 0.046    ………………..C.N.V 

𝐴𝑠𝑡 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡

𝑏×𝑑 
 ≤

4,2

𝑓𝑒
 →

471

650×189
=  0.0038 ≤

4.2

500
= 0.009 ………………..C.V 

 

Il y a des conditions qui ne sont pas vérifié, donc il est nécessaire de calculer la flèche  

 

Δ𝑓 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 ≤ 𝑓 ̅

Tel que : 

𝑓̅ = 0.5 +
𝐿 (𝑐𝑚)

1000
  𝑠𝑖 𝐿 ≥ 5.00 𝑚  

𝑓̅ =
𝐿(𝑐𝑚)

500
  𝑠𝑖 𝐿 < 5.00 𝑚  

L : travée plus longue 

On a: 

𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥 = 8.5 𝐾𝑁.𝑚  ;   𝐿𝑐𝑜𝑟 = 5.3 𝑚 > 5.00 𝑚  

  

Donc : 

𝑓̅ = 0.5 +
530

1000
= 1.03 𝑐𝑚  

fi : la flèche due aux charge instantanée  

fv : la flèche due aux charges de longue durée 
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Position de l’axe neutre y1 : 

𝑦1 =
𝑏ℎ0
2

2
+𝑏0(ℎ−ℎ0)(

ℎ−ℎ0
2
+ℎ0)+15 𝐴𝑠 𝑑

𝑏ℎ0+𝑏0(ℎ−ℎ0)+15𝐴𝑠 
  

   

Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

𝐼0 =
𝑏

3
𝑦1
3 +

𝑏0

3
(ℎ − 𝑦1)

3 −
(𝑏−𝑏0)

3
(𝑦1 − ℎ0)

3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦1)
2  

  

Calcul des moments d’inertie fictifs : 

𝐼𝑓𝑖 =
1.1𝐼0
1 + 𝜆𝑖µ

   ;   𝐼𝑓𝑣 =
𝐼0

1 + 𝜆𝑣µ
 

Avec : 

- 𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑡28

𝛿(2+3
𝑏0
𝑏
)
    Pour la déformation instantanée  

- 𝜆𝑣 =
0.02𝑓𝑡28

𝛿(2+3
𝑏0
𝑏
)
   Pour la déformation différée  

- 𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0 𝑑
   Pourcentage des armatures 

µ = 1 −
1.7𝑒5 𝑓𝑡28
4𝛿𝜎𝑠 + 𝑓𝑡28

 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐴𝑠𝑑
  Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée  

 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

y1 

(cm) 
δ 

𝝈𝒔 
(MPa) 

𝝀𝒊 𝝀𝒗 µ 
I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

8.5 3.14 7.44 0.0138 143.23 2.98 1.19 0.633 68874.14 26248.31 39283.25 

 

III.1.5. Calcul des modules de déformation : 

 

𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28
3 = 32164.19 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑖 = 3700√𝑓𝑐28
3 = 10818.87 𝑀𝑃𝑎 

 

Calcul de la flèche due aux déformations instantanées : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝐿

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
=

8.5 .106 ×(5.3 .103)
2

10×32164.19 ×26248.31  .104
= 2.83 𝑚𝑚  

 

Calcul de la flèche due aux déformations différées : 

 

𝑓𝑉 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝐿

2

10 𝐸𝑣 𝐼𝑓𝑣
=

8.5 .106 ×(5.3 .103)
2

10×10818.87 ×39283.25 .104
= 5.62 𝑚𝑚  

 

 

Δ𝑓 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 = 5.62 − 2.83 = 2.69 𝑚𝑚 ≤ 𝑓̅ = 10.3 𝑚𝑚 …………….C.V 
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III.1.6. Calcul des armatures transversales et l’espacement : 

L’acier choisi pour les armatures transversales est de rond lisse de nuance FeE24 

(fe= 235MPa) 

 
𝐴𝑡

𝑏0 𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡𝑗 𝐾

0.8 𝑓𝑒
   𝐾 = 1  

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(0.9 𝑑 ; 40 𝑐𝑚 )  
𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏0 𝑆𝑡
≥ 𝑀𝑎𝑥(

𝜏𝑢

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 )  

 

Selon le RPA99/2003 : 
𝐴𝑡
 𝑆𝑡
≥ 0.003𝑏0 

- 𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 ( 
ℎ

4
 ;  12𝜙𝑙) …………………….. Zone nodale   

- 𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
  ……………………………………..Zone courante   

 

Avec    𝜙𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
ℎ

35
 ;  𝜙𝑙  ;

𝑏0

10
 ) 

𝜙𝑙 : Diamètre minimum des armatures longitudinales 

 

 

𝜙𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
21

35
 ;  1 ;

12

10
 ) = 𝑀𝑖𝑛(0.6 ; 1 ; 1.2 ) = 0.6 𝑐𝑚 

Donc on Adopte : 

𝜙𝑡 = 6 𝑚𝑚 

 

Choix des armatures : 

On adopte :    𝐴𝑡 = 2𝜙6 = 0.57 𝑐𝑚2 

 

 
𝐴𝑡

12 𝑆𝑡
≥

0.95−0.3×2.1 

0.8 ×235
 →  𝐴𝑡 ≥ 0.02 𝑆𝑡  

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(0.9 𝑑 ; 40 𝑐𝑚 ) = 𝑀𝑖𝑛(0.9 × 18.9 ; 40 𝑐𝑚 ) = 𝑀𝑖𝑛(17.01 𝑐𝑚 ; 40 𝑐𝑚)  
𝑆𝑡 ≤ 17.01 𝑐𝑚  

 
𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏0 𝑆𝑡
≥ 𝑀𝑎𝑥 (

𝜏𝑢

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 ) →

𝐴𝑡

𝑆𝑡
≥

𝑏0

𝑓𝑒
 𝑀𝑎𝑥 (

0.95

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 ) =

12

235
 × 0.475  

𝐴𝑡

𝑆𝑡
≥ 0.024 𝑐𝑚  

Selon RPA99/2003 : 
𝐴𝑡

 𝑆𝑡
≥ 0.003𝑏0 = 0.036 𝑐𝑚

2  

Zone nodale     𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 ( 
ℎ

4
 ;  12𝜙𝑙) = min (

21

4
; 12 × 1) = 5.25 𝑐𝑚   

Zone courante     𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
=

21

2
= 10.5 𝑐𝑚   

Choix des espacements : 
𝐴𝑡

 𝑆𝑡
≥ 0.036 → 𝑆𝑡 ≤

𝐴𝑡

0.036
→ 𝑆𝑡 ≤

0.57

0.036
= 15.83 𝑐𝑚  

Zone nodale        St = 5cm  

Zone courante    St=10 cm   
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Figure III- 5: Schéma de ferraillage des poutrelles. 
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III.2. La dalle de compression : 

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens par un quadrillage afin 

d’éviter les fissurations, les conditions suivantes doivent être respectées : 

 Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

  

 Les dimensions des mailles sont normalisées (Art. B.68. BAEL91) comme suit : 

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures Si : 

50 𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑛 ≤ 80 𝑐𝑚  →   𝐴 ≥ 4
𝐿

𝑓𝑒
  

30 cm pour les armatures parallèles aux nervures Si :  

𝐿𝑛 ≤ 50 𝑐𝑚  →   𝐴 ≥
200

𝑓𝑒
   

  

Avec :  
A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A : en cm2 pour mètre de 

nervures). 

Ln : la distance entre axe des nervures. 

Fe : 235 MPa 

 

III.2.1. Les armatures perpendiculaires aux nervures : 

 Autres que les armatures supérieures des poutrelles, doivent avoir une section par 

mètre linéaire au moins égale à ( 
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝

2
 ) 

 Dans notre cas, on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur : 

  

Soit : 

𝐿𝑛 = 65 𝑐𝑚 →   50 𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑛 =  65 𝑐𝑚 ≤ 80 𝑐𝑚  

D’où : 

 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝 = 4
65

235
= 1.11 cm2 /ml  

  

 On adopte :  6T6 = 1.70 cm2 /ml 

𝑆𝑡 =
100

6−1
= 20 𝑐𝑚  

  

III.2.2. Les armatures parallèles aux nervures : 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙 =
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝

2
= 0.85 cm2 /ml  

  

On adopte :   6T6 = 1.70 cm2 /ml 

𝑆𝑡 =
100

6−1
= 20 𝑐𝑚  

  

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé de diamètre ϕ6 dont 

la dimension des mailles est égale à 20 cm suivant les deux sens. 
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Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

III.2.3. Dalle pleine rectangulaire : 

Pour faire des calculs sur les dalles pleines il faut déterminer le panneau le plus 

défavorable 

 

Avec l’évaluation des charges : 

- G =6.64 KN/m2  

- Q = 1.5 KN/m2  

A E.L.U : 

- 𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 11.21 KN/m2 

 

A E.L.S : 

- 𝑞𝑆 = 𝐺 + 𝑄 = 8.14 KN/m2 

 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
3.5

4.8
= 0.73 > 0.4   

Donc la dalle travaille dans les deux sens, les coefficient µ𝑥 et µ𝑦 sont en fonction de ρ et de 

𝜈 

 

𝜈 ∶ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 {
0         à 𝐸. 𝐿. 𝑈
0.2      à 𝐸. 𝐿. 𝑆

 

 

𝑀𝑥 = µ𝑥 𝑞𝑢 𝑙𝑥
2 

𝑀𝑦 = µ𝑦𝑀𝑥 

 

 

 

St/2 

St 

St  St/2 

100 cm 

100 cm 

Φ6 / St=20 cm 

Figure III- 6: Disposition des armatures de la dalle de compression. 
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Tableau II.1 Les moments dans les dalles pleines 

Tableau III- 10: Les moments dans les dalles pleines. 

Panneaux 𝑳𝒙 𝑳𝒚 𝝆 µ𝒙 µ𝒚 𝑴𝒙 𝑴𝒚 

1 3.5 4.8 0.73 0.0646 0.478 8.87 4.24 

2 4.8 5.1 0.94 0.0419 0.8661 10.82 9.37 

3 4.8 8 0.6 0.0822 0.2948 21.23 6.26 

4 4.8 5.6 0.86 0.0496 0.7052 12.81 9.03 

5 4.8 5.1 0.94 0.0419 0.8661 10.82 9.37 

6 3.5 4.8 0.73 0.0646 0.478 8.87 4.24 

7 3.5 6.6 0.53 0.0922 0.25 12.66 3.17 

8 5.1 6.6 0.77 0.0596 0.544 17.38 9.45 

9 6.6 8 0.83 0.0528 0.6494 25.78 16.74 

10 5.6 6.6 0.85 0.0506 0.6864 17.79 12.21 

11 5.1 6.6 0.77 0.0596 0.544 17.38 9.45 

12 3.5 6.6 0.53 0.0922 0.25 12.66 3.17 

13 5.3 5.5 0.96 0.0401 0.9092 12.63 11.48 

14 5.3 5.6 0.95 0.041 0.8875 12.91 11.46 

15 4.1 5.5 0.75 0.0621 0.5105 11.70 5.97 

16 4.1 5.6 0.73 0.0646 0.478 12.17 5.82 

17 5.5 6.6 0..83 0.0528 0.6494 17.90 11.62 

18 5.6 6.6 0.85 0.0506 0.6864 17.79 12.21 

 

µ𝑥 et µ𝑦 sont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire ‘BAEL91 

modifié 99’ 

 

Les panneaux les plus défavorables : 

- Suivant x-x : panneau 9 (𝑀𝑥 = 25.78 𝐾𝑁.𝑚) 

- Suivant y-y : panneau 9 (𝑀𝑦 = 16.74 𝐾𝑁.𝑚) 

 

Donc le panneau 9 est le plus défavorable dans les deux sens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6
.6

 m
 

8 m 

Figure III- 7: Dimensions de dalle pleine rectangulaire (Panneau 9 ). 
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𝜌 = 0.83 {
µ𝑥 = 0.0528
µ𝑦 = 0.6494

  

 

𝑀𝑥 = µ𝑥 𝑞𝑢 𝑙𝑥
2 = 0.0528 × 11.21 × 6.62 = 25.78 𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑦 = µ𝑦𝑀𝑥  = 0.6494 × 25.78 = 16.74 𝐾𝑁.𝑚  

 

Moment en travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.85𝑀𝑥 = 0.85 × 25.78 = 21.91 𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 0.75 × 21.91 = 16.43 𝐾𝑁.𝑚  

 

Moment sur appuis : 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = −0.5𝑀𝑥 = −0.5 × 25.78 = −12.89 𝐾𝑁.𝑚  

 

III.2.3.1. Ferraillage longitudinal de la dalle pleine :  

 

B=100 cm ; h=20 cm ; c=c’=0.1h=2 cm ; fe=500MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2.1MPa ; 

fbc=14.2MPa 

𝑑𝑥 = 𝑑 = ℎ − 𝑐 = 18 𝑐𝑚 

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
 

𝜙𝑥 : diamètre des armatures sens x-x 

𝜙𝑦 : diamètre des armatures sens y-y 

On prend : 

𝜙𝑥 = 12 𝑚𝑚  

𝜙𝑦 = 12 𝑚𝑚  

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
= 16.8 𝑐𝑚 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
  

Tableau III- 11: Résultats de calcul de ferraillage des dalles pleines. 

 sens 

 

Mu 

(KN.m) 

µ As’ 

(cm2) 

𝜶 Z 

(cm) 

As cal 

(cm2) 

Choix As adp 

(cm2) 

Travée  x-x 21.91 0.047 0 0.06 17.57 2.87 6T12 6.79 

y-y 16.43 0.041 0 0.052 16.45 2.3 6T12 6.79 

Appuis x-x 12.89 0.028 0 0.036 17.74 1.67 6T12 6.79 

y-y 0.032 0.041 16.52 1.8 6T12 6.79 

   

Espacement de la travée : 

Sens x-x :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠−1
=

100

5
 ≤ min(3ℎ ; 33𝑐𝑚) = min(60 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚)  

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚 …………..C.V 

Sens y-y :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠−1
=

100

5
 ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚) = min(80 𝑐𝑚; 45 𝑐𝑚)  

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 …………..C.V 
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Espacement de l’appuis : 

Sens x-x :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠−1
=

100

5
 ≤ min(3ℎ ; 33𝑐𝑚) = min(60 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚)  

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚 …………..C.V 

Sens y-y :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠−1
=

100

5
 ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚) = min(80 𝑐𝑚; 45 𝑐𝑚)  

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 …………..C.V  

 

• Condition non fragilité : 

{
𝐴𝑥 ≥ 𝜌0

(3 − 𝜌)

2
 𝑏 ℎ

𝐴𝑦 ≥ 𝜌0𝑏 ℎ
 

 

Avec : 

{
𝜌0 = 0.8‰         𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 à ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒 𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

6.6

8
= 0.83                                                        

  

 

{
𝐴𝑥 ≥

0.8

1000
×
(3−0.83)

2
× 100 × 20 = 1.74 𝑐𝑚2

𝐴𝑦 ≥
0.8

1000
× 100 × 20 = 1.6 𝑐𝑚2

  

 

En travée : 

{
𝐴𝑥 = 6.79 𝑐𝑚

2 ≥ 1.82 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉

𝐴𝑦 = 6.79 𝑐𝑚2 ≥ 1.6 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉
 

 

Aux appuis : 

{
𝐴𝑥 = 6.79 𝑐𝑚

2 ≥ 1.82 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉

𝐴𝑦 = 6.79 𝑐𝑚2 ≥ 1.6 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉
 

 

 

III.2.3.2. Ferraillage transversal de la dalle pleine :  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est 

vérifiée : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 𝑑
< 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05𝑓𝑐28 

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 𝐿𝑦

2 𝐿𝑥 + 𝐿𝑦
=
11.21 × 6.6 × 8

2 × 6.6 + 8
= 27.92 𝐾𝑁 

𝑇𝑦 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 

3
=
11.21 × 6.6

3
= 24.66 𝐾𝑁 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = max(𝑇𝑥 ; 𝑇𝑦) = 27.92 𝑘𝑁 

 

𝜏𝑢 =
27.92×103

1000×180
= 0.15 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05𝑓𝑐28 = 1.25 𝑀𝑃𝑎 ……..C.V 
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• Verification à E.L.S : 

 

𝜌 = 0.83 {
µ𝑥 = 0.0596
µ𝑦 = 0.7518

  

𝑀𝑥 = µ𝑥 𝑞𝑠 𝑙𝑥
2 = 0.0596 × 8.14 × 6.62 = 21.13 𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑦 = µ𝑦𝑀𝑥 = 0.7518 × 21.13 = 15.89 𝐾𝑁.𝑚 

Moment en travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.85𝑀𝑥 = 0.85 × 21.13 = 17.96 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 0.75 × 17.96 = 13.47 𝐾𝑁.𝑚 

Moment sur appuis : 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = −0.5𝑀𝑥 = −0.5 × 21.13 = 10.57 𝐾𝑁.𝑚 

 

• Verification des contraintes : 

D’après le  BAEL91 modifié 99 on doit vérifié que : 

 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 ≤  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28  

𝜎𝑠 =  𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) ≤  𝜎𝑠̅  

 

y : est la solution positive de l’équation suivante : 
𝑏

2
𝑦2 + 𝜂 𝐴𝑠

′ (𝑦 − 𝑐′) − 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0  

 

Moment d’inertie : 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2 + 15𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑐)2  

 

Avec : 𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
= 15  ; b= 100 cm ; c=c’= 0.1h= 2 cm : d=h-c= 18 cm 

 

Pour le cas de fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

 η = 1.6 pour les barres H.A 

 η =1.0 pour les rond lisses 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗  

 

Pour le cas de fissuration très préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝑇.𝐹.𝑃 = 0.8 𝜎𝑠̅

𝐹.𝑃 

 

Dans notre cas on a des fissurations préjudiciables donc :  𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (333.33 𝑀𝑃𝑎 ;max(250𝑀𝑃𝑎 ; 201.63𝑀𝑃𝑎)  

 

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 200𝑀𝑃𝑎  

  

 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 
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Tableau III- 12: Vérification des contraintes des dalles pleines. 

 Sens Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

y  

(cm) 

I 

(cm4) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄 
≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

 

𝝈𝒔 
(MPa) 

𝝈𝒔
≤  𝝈𝒔̅̅ ̅ 

 

Travée  x-x 17.96 6.79 5.12 21370.27 4.3 Vérifie  162.37 Vérifie  

y-y 13.47 6.79 4.92 21395 3.1 Vérifie  112.19 Vérifie  

Appuis  x-x 10.57 6.79 5.12 21370 .27 2.53 Vérifie  95.56 Vérifie  

y-y 6.79 4.92 21395 2.43 Vérifie  8.04 Vérifie  

 

• Verification de la flèche  

Selon la méthode de BAEL91 la flèche totale est donnée par : 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 
fi : la flèche due aux charge instantanée  

fv : la flèche due aux charges de longue durée 

 

Et on a : {
𝑓 =

𝐿

500
……………………………………………𝑆𝑖  𝐿 ≤ 5 𝑚 

𝑓 = 0,5 +
𝐿

1000
……………………………………  𝑆𝑖 𝐿 > 5 𝑚

 

 

Dans notre cas, cette flèche ne doit pas dépassée 𝑓 = 0.5 +
800

1000
= 1.32 𝑐𝑚 

D’après le BAEL on à : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
    𝑒𝑡 𝑓𝑣 =

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙
2

10 𝐸𝑣  𝐼𝑓𝑣
  

 

 

𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28
3 = 32164.19 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑖 = 3700√𝑓𝑐28
3 = 10818.87 𝑀𝑃𝑎 

 

Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 15𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2

+ 15𝐴𝑠
′ (

ℎ

2
− 𝑐)

2

  

 

Calcul des moments d’inertie fictifs : 

 

𝐼𝑓𝑖 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑖µ
   ;   𝐼𝑓𝑣 =

𝐼0

1+𝜆𝑣µ
  

 

Avec : 

 

𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑡28

5𝛿
    Pour la déformation instantanée  

𝜆𝑣 =
0.02𝑓𝑡28

5𝛿
   Pour la déformation différée  

𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0 𝑑
   Pourcentage des armatures 

µ = 1 −
1.75 𝑓𝑡28

4𝛿𝜎𝑠+𝑓𝑡28
  

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐴𝑠𝑑
  Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée  
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Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

𝜹 𝝈𝒔 
(MPa) 

𝝀𝒊 𝝀𝒗 µ I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

17.96 6.79 0.0038 146.95 5.53 2.21 0.152 73185.07 43738.63 54782.52 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
=

17.96 .106×66002

10×32164.19×43738.63 .104
= 5.56 𝑚𝑚  

𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑣  𝐼𝑓𝑣
=

17.96  .106×66002

10×10818.87×54782.52  .104 
= 13.2 𝑚𝑚  

 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 = 13.2 − 5.56 = 7.64 𝑚𝑚 ≤ 𝑓̅ = 13.2  𝑚𝑚 ……….C.V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3. Les balcons : 

 Les balcons sont des éléments des dalles pleines qui sont supposées des plaques 

horizontales minces en béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux 

autres dimensions. Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans 

une ou deux directions. 

 Dans notre cas les balcons sont réalisés :  

- Balcons encastrés sur deux côtés.  

- Balcons encastrés sur trois côtés. 

 

III.3.1. Etude des balcons : 

Type 1 : Balcon encastré sur deux côtés : 

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur deux côtés, pour le calcul on a 

fait un calcul pour les sollicitations des balcons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 cm 
e=20 cm 

6T12 

e=20 

cm 

6T12 

5.10 

m 

1.4 m 

Figure III- 9: Dimension de balcon Type 1. 

Figure III- 8: Schéma de ferraillage des dalles. 
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a. Evaluation des charges: 

- Le calcul se fait sur une bande de 1 mètre de longueur. 

- La charge permanente : G = 5.89 KN/m2 
- La charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m2 

A E.L.U: 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 13.20 KN/ml 

𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 9.39 KN/ml 

 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
1.4

5.1
= 0.27 < 0.4 

Donc on va ferrailler avec As
min 

 

b. Ferraillage longitudinal des balcons : 

B=100 cm ; h=17 cm ; c=c’=0.1h=1.7 cm ; fe=500MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2.1MPa ; 

fbc=14.2MPa 

 

𝑑𝑥 = 𝑑 = ℎ − 𝑐 = 15.3 𝑐𝑚 

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
 

𝜙𝑥 : diamètre des armatures sens x-x 

𝜙𝑦 : diamètre des armatures sens y-y 

Pour la travée et l’appuis on prend : 

 

𝐴𝑠𝑥 ≥ 𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0.23

𝑓𝑡28
𝑓𝑒
. 𝑏. 𝑑𝑥 

𝐴𝑠𝑥 ≥ 0.23
2.1

500
. 100 × 15.3 

𝐴𝑠𝑥 ≥ 1.48 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝑥
𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑒(6𝑇14) = 9.24𝑐𝑚2 

 

Soit : 𝜙𝑦 = 14 𝑚𝑚  

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
= 13.9 𝑐𝑚 

𝐴𝑠𝑦 ≥ 𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0.23

𝑓𝑡28
𝑓𝑒
. 𝑏. 𝑑𝑦 

𝐴𝑠𝑦 ≥ 0.23
2.1

500
. 100 × 13.9 

𝐴𝑠𝑦 ≥ 1.34 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑠𝑦
𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑒(6𝑇14) = 9.24𝑐𝑚2  
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Espacement en travée : 

Sens x-x :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(3ℎ ; 33𝑐𝑚) = min(60 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

Sens y-y :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚) = min(80 𝑐𝑚; 45 𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

Espacement en appuis  

Sens x-x :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(3ℎ ; 33𝑐𝑚) = min(60 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

Sens y-y :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚) = min(80 𝑐𝑚; 45 𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

• Condition non fragilité : 

{
𝐴𝑥 ≥ 𝜌0

(3 − 𝜌)

2
 𝑏 ℎ

𝐴𝑦 ≥ 𝜌0𝑏 ℎ
 

 

Avec : 

{

𝜌0 = 0.8‰         𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 à ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒 𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
1.4

5.1
= 0.27                                                        

 

 

{
𝐴𝑥 ≥

0.8

1000
×
(3 − 0.27)

2
× 100 × 17 = 1.85 𝑐𝑚2

𝐴𝑦 ≥
0.8

1000
× 100 × 20 = 1.6 𝑐𝑚2

 

 

En travée : 

{
𝐴𝑥 = 9.24 𝑐𝑚

2 ≥ 1.85 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉

𝐴𝑦 = 9.24 𝑐𝑚2 ≥ 1.6 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉
 

 

Aux appuis : 

{
𝐴𝑥 = 9.24 𝑐𝑚

2 ≥ 1.85 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉

𝐴𝑦 = 9.24 𝑐𝑚2 ≥ 1.6 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉
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c. Ferraillage transversal des balcons :  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 𝑑
< 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05𝑓𝑐28 

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 𝐿𝑦

2 𝐿𝑥 + 𝐿𝑦
=
13.2 × 1.4 × 5.1

2 × 1.4 + 5.1
11.93 𝐾𝑁 

𝑇𝑦 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 

3
=
13.2 × 1.4

3
=  6.16𝐾𝑁 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = max(𝑇𝑥 ; 𝑇𝑦) = 11.93 𝑘𝑁 

 

𝜏𝑢 =
11.93×103

1000×153
= 0.08 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05𝑓𝑐28 = 1.25 𝑀𝑃𝑎 ……..C.V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type 2 : Balcon encastré sur trois côtés : 

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur deux côtés, pour le calcul on a 

fait un calcul pour les sollicitations des balcons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 cm 
e=20 cm 

6T14 

e=20 cm 

6T14 

3.6 m 

1.7 m 

Figure III- 11: Dimension de balcon Type 2. 

Figure III- 10: Schéma de ferraillage des balcons Type 1. 
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a. Evaluation des charges : 

- Le calcul se fait sur une bande de 1 mètre de longueur. 

- La charge permanente : G = 5.89 KN/m2 
- La charge d’exploitation : Q =  3.5 KN/m2 

A E.L.U : 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 13.20 KN/ml 

𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 9.39 KN/ml 

 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
1.7

3.6
= 0.47 > 0.4 

𝜌 = 0.47 {
µ𝑥 = 0.1008
µ𝑦 = 0.2500

  

 

𝑀𝑥 = µ𝑥 𝑞𝑢 𝑙𝑥
2 = 0.1008 × 13.2 × 1.72 = 3.85 𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑦 = µ𝑦𝑀𝑥  = 0.2500 × 3.85 = 0.96 𝐾𝑁.𝑚  

 

Moment en travée : 

 𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 0.75 × 3.85 = 2.89 𝐾𝑁.𝑚   
𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 0.75 × 0.96 = 0.72 𝐾𝑁.𝑚  

 

Moment sur appuis : 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = −0.5𝑀𝑥 = −0.5 × 3.85 = −1.93 𝐾𝑁.𝑚  

 

b. Ferraillage longitudinal des balcons : 

B=100 cm ; h=17 cm ; c=c’=0.1h=1.7 cm ; fc28=25MPa ; ft28=2.1MPa ; fbc=14.2MPa 

fe=500MPa [𝛼𝑅 = 0.617 ; µ𝑅 = 0.371 ] 
 

𝑑𝑥 = 𝑑 = ℎ − 𝑐 = 15.3 𝑐𝑚 

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
 

𝜙𝑥 : diamètre des armatures sens x-x 

𝜙𝑦 : diamètre des armatures sens y-y 

 

Pour la travée et l’appuis on prend : 

𝜙𝑥 = 12 𝑚𝑚  

𝜙𝑦 = 12 𝑚𝑚  

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
= 13.9 𝑐𝑚 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  
Tableau III- 13: Résultat de ferraillage des balcons Type 2. 

 sens 

 

Mu 

(KN.m) 

µ As’ 

(cm2) 

𝜶 Z 

(cm) 

As cal 

(cm2) 

Choix As adp 

(cm2) 

Travée  x-x 2.89 0.009 0 0.011 15.23 0.44 6T12 6.79 

y-y 0.72 0.002 0 0.003 13.89 0.12 6T12 6.79 

Appuis x-x 1.93 0.006 0 0.008 15.25 0.21 6T12 6.79 

y-y 0.005 0.006 13.87 0.32 6T12 6.79 
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Espacement en travée  

Sens x-x :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(3ℎ ; 33𝑐𝑚) = min(60 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

Sens y-y :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚) = min(80 𝑐𝑚; 45 𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

Espacement en appuis  

Sens x-x :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(3ℎ ; 33𝑐𝑚) = min(60 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚 …………..C.V 

Sens y-y :  

𝑒𝑠𝑝 =
𝑏

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 − 1
=
100

5
 ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚) = min(80 𝑐𝑚; 45 𝑐𝑚) 

𝑒𝑠𝑝 = 20 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 …………..C.V 

 

• Condition non fragilité : 

{
𝐴𝑥 ≥ 𝜌0

(3 − 𝜌)

2
 𝑏 ℎ

𝐴𝑦 ≥ 𝜌0𝑏 ℎ
 

Avec : 

{

𝜌0 = 0.8‰         𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 à ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒 𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
6.6

8
= 0.83                                                        

 

 

{
𝐴𝑥 ≥

0.8

1000
×
(3 − 0.47)

2
× 100 × 17 = 1.72 𝑐𝑚2

𝐴𝑦 ≥
0.8

1000
× 100 × 20 = 1.6 𝑐𝑚2

 

 

En travée : 

{
𝐴𝑥 = 6.79 𝑐𝑚

2 ≥ 1.72 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉

𝐴𝑦 = 6.79 𝑐𝑚2 ≥ 1.6 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉
 

 

Aux appuis : 

{
𝐴𝑥 = 6.79 𝑐𝑚

2 ≥ 1.72 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉

𝐴𝑦 = 6.79 𝑐𝑚2 ≥ 1.6 𝑐𝑚2……… . 𝐶. 𝑉
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c. Ferraillage transversal des balcons :   

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 𝑑
< 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05𝑓𝑐28  

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 𝐿𝑦

2 𝐿𝑥+𝐿𝑦
=

13.2×1.7×3.6

2×1.7+3.6
= 11.54 𝐾𝑁  

𝑇𝑦 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 

3
=

13.2×1.7

3
= 7.48 𝐾𝑁  

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = max(𝑇𝑥 ; 𝑇𝑦) = 11.54 𝑘𝑁  

 

𝜏𝑢 =
11.54×103

1000×153
= 0.08 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05𝑓𝑐28 = 1.25 𝑀𝑃𝑎 ……..C.V  

 

• Vérification à E.L.S : 

 

𝜌 = 0.47 {
µ𝑥 = 0.1008
µ𝑦 = 0.2500

  

𝑀𝑥 = µ𝑥 𝑞𝑠 𝑙𝑥
2 = 0.1008 × 9.39 × 1.72 = 2.74 𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑦 = µ𝑦𝑀𝑥 = 0.2500 × 2.74 = 0.69 𝐾𝑁.𝑚  

Moment en travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 0.75 × 2.74 = 2.06 𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 0.75 × 0.69 = 0.52 𝐾𝑁.𝑚  

 

Moment sur appuis : 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = −0.5𝑀𝑥 = −0.5 × 2.74 = −1.37 𝐾𝑁.𝑚  

 

• Vérification des contraintes : 

D’après le BAEL91 modifié 99 on doit vérifier que : 

 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 ≤  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28  

𝜎𝑠 =  𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) ≤  𝜎𝑠̅  

 

y : est la solution positive de l’équation suivante : 
𝑏

2
𝑦2 + 𝜂 𝐴𝑠

′ (𝑦 − 𝑐′) − 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0  

 

Moment d’inertie : 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2 + 15𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑐)2  

Avec : 𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
= 15  ; b= 100 cm ; c=c’= 0.1h= 1.7 cm 

𝑑𝑥 = ℎ − 𝑐 =  15.3 𝑐𝑚 

𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
=  𝑐𝑚 

Pour la travée et l’appuis on prend : 

𝜙𝑥 = 12 𝑚𝑚  

𝜙𝑦 = 12 𝑚𝑚  

𝑑𝑦 = 𝑑 −
𝜙𝑥
2
−
𝜙𝑦

2
= 13.9 𝑐𝑚 
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Pour le cas de fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

 η = 1.6 pour les barres H.A 

 η =1.0 pour les rond lisses 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗 

 

Pour le cas de fissuration très préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝑇.𝐹.𝑃 = 0.8 𝜎𝑠̅

𝐹.𝑃 

 

Dans notre cas on a des fissurations très préjudiciable donc :  𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 0.8 min (333.33 𝑀𝑃𝑎 ;max(250𝑀𝑃𝑎 ; 201.63𝑀𝑃𝑎)  

 

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 200𝑀𝑃𝑎 

  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 
 

Tableau III- 14: Vérification des contraintes des balcons Type 2. 

 Sens 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

y 

(cm) 

I 

(cm4) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄 
≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

 

𝝈𝒔 
(MPa) 

𝝈𝒔
≤  𝝈𝒔̅̅ ̅ 

 

Travée 
x-x 2.06 6.79 4.66 14903.55 0.64 Vérifie 156.48 Vérifie 

y-y 0.72 6.79 4.4 12031.43 0.26 Vérifie 54 Vérifie 

Appuis 
x-x 

1.93 
6.79 4.66 14903.55 0.6 Vérifie 146.61 Vérifie 

y-y 6.79 4.4 12031.43 0.71 Vérifie 144.77 Vérifie 

 

• Verification de la flèche  

Selon la méthode de BAEL91 la flèche totale est donnée par : 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖  
fi : la flèche due aux charge instantanée  

fv : la flèche due aux charges de longue durée 

 

Et on à : {
𝑓 =

𝐿

500
……………………………………………𝑆𝑖  𝐿 ≤ 5 𝑚 

𝑓 = 0,5 +
𝐿

1000
……………………………………  𝑆𝑖 𝐿 > 5 𝑚

 

 

Dans notre cas, cette flèche ne doit pas dépassée 𝑓 =
360

500
= 0.72𝑐𝑚 

D’après le BAEL on à : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
    𝑒𝑡 𝑓𝑣 =

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙
2

10 𝐸𝑣  𝐼𝑓𝑣
  

 

 

𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28
3 = 32164.19 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑖 = 3700√𝑓𝑐28
3 = 10818.87 𝑀𝑃𝑎 



Chapitre III                                                                                Etude des éléments secondaires  

75 
 

 

Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 15𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2

+ 15𝐴𝑠
′ (

ℎ

2
− 𝑐)

2

  

 

Calcul des moments d’inertie fictifs : 

 

𝐼𝑓𝑖 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑖µ
   ;   𝐼𝑓𝑣 =

𝐼0

1+𝜆𝑣µ
  

 

Avec : 

 

- 𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑡28

5𝛿
    Pour la déformation instantanée  

- 𝜆𝑣 =
0.02𝑓𝑡28

5𝛿
   Pour la déformation différée  

- 𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0 𝑑
   Pourcentage des armatures 

- µ = 1 −
1.75 𝑓𝑡28

4𝛿𝜎𝑠+𝑓𝑡28
  

- 𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐴𝑠𝑑
  Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de 

charge étudiée  

 

 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
𝜹 

𝝈𝒔 
(MPa) 

𝝀𝒊 𝝀𝒗 µ 
I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

17.96 6.79 0.0038 146.95 5.53 2.21 0.152 73185.07 43738.63 54782.52 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
=

17.96 .106×66002

10×32164.19×43738.63 .104
= 5.56 𝑚𝑚  

𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑣  𝐼𝑓𝑣
=

17.96  .106×66002

10×10818.87×54782.52  .104 
= 13.2 𝑚𝑚  

 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 = 13.2 − 5.56 = 7.64 𝑚𝑚 ≤ 𝑓̅ = 13.2  𝑚𝑚 ………..C.V 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 cm 
e=20 cm 

6T12 

e=20 cm 

6T12 

Figure III- 12: Schéma de ferraillage des balcons Type 2. 
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III.4. Les escaliers : 

 Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau à un 

autre, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles horizontales (palier), ces 

dernières sont coulées sur place. 

 Pour notre cas, on a principalement un type d’escalier avec deux volées identiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Remarque :  

Les calculs sont faits pour une bande de 1 m. 
  

Tableau III- 15: combinaison des charges pour les escaliers. 

 
G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

ELU 

1,35G+1,5Q 

ELS 

G+Q 

Palier 5.53 2.5 11.22 8.03 

Paillasse 7.655 2.5 14.08 10.16 

 

Calcul de Lp :  𝐿𝑝 =
2.40

sin(30)
= 2.77 𝑚   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.77 m 1.4 m 

qu paillasse  

qu palier 

2.40 m 1.4 m 

Figure II.6 Schéma statique de l’escalier. Figure III- 13: Schéma statique de l’escalier. 

Figure III- 14: Distribution des charges des escaliers. 
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III.4.1. Calcul des sollicitations : 

La charge équivalente : 

𝐺é𝑞 =
𝛴𝐺 × 𝐿𝑖
𝛴𝐿𝑖

 

𝐺é𝑞 =
  14.08×2.77 + 11.22×1.4 

2.77+1.4
= 13.11 KN/ml 

 

Q = 2.5 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.1.1. Les combinaisons des charges : 

E.L.U : 

𝑞𝑢 = 1,35𝐺é𝑞 + 1,5𝑄 = 1,35 × 13.11 + 1,5 × 2.5 = 21.45 KN/ml 

 

E.L.S : 

𝑞𝑢 = 𝐺é𝑞 + 𝑄 = 13.11 + 2.5 = 15.61 KN/ml 

 

III.4.1.2. Solicitation de calcul de l’escalier :  

E.L.U : 

Moment isostatique : 𝑀0𝑢 =
𝑞𝑢 𝑙

2

8
=

21.45×4.172

8
= 46.62 𝐾𝑁.𝑚 

Moment sur appui : 𝑀𝑎𝑢 =  0,5𝑀0𝑢 = −05,× 46.62 = −23.31 𝐾𝑁.𝑚  

Moment en travée : 𝑀𝑡𝑢 = 0,85𝑀0𝑢 = 0,85 × 46.62 = 39.63 𝐾𝑁.𝑚   

 

E.L.S : 

Moment isostatique : 𝑀0𝑠 =
𝑞𝑠 𝑙

2

8
=

15.61×4.172

8
= 33.93 𝐾𝑁.𝑚 

Moment sur appui : 𝑀𝑎𝑠 = −0,5𝑀0𝑠 = −0,5 × 33.93 = −16.97 𝐾𝑁.𝑚  

Moment en travée : 𝑀𝑡𝑠 = 0,85𝑀0𝑠 = 0,85 ×  33.93 = 28.84 𝐾𝑁.𝑚   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.17 m 

Figure III- 15: La charge équivalente des escaliers. 
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III.4.2. Calcul du ferraillage :  

III.4.2.1. Les armatures longitudinales : 

 Le calcul des armatures se fera à la flexion simple pour une bande de 1 m, la section du 

béton est (𝑏 × ℎ) = (100 × 17) cm2 

On a : 𝑑 = 0,9ℎ = 0,9 ×  17 = 15.3 𝑐𝑚 

 

    
Tableau III- 16: Différents coefficients pour le calcul de ferraillage des escaliers. 

fc28 (MPa) 
B 

(cm) 

ft28 

(MPa) 

𝜸𝒃 

 
𝜸𝒔 

d 

(cm) 

fbc 

(MPa) 

fe 

(MPa) 

25 100 2,1 1,5 1,15 15.3 14,2 500 

 

Pour le calcul on utilise les formules suivantes : 

 

µ𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ;    𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2µ𝑏𝑢)   ;   𝑍 = 𝑑(1 − 0,4𝛼)  

 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑍×𝜎𝑠
    ;     µ𝑅 = 0.371  

  

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau III- 17: resultat de ferraillage des escaliers. 

Section 
MU 

(KN.m) 
µu µ𝐮 ≤ µ𝑹 

As’ 

/ml 

(cm2) 

𝜶 
Z 

(cm) 

AS 

/ml 

(cm2) 

AS
adp /ml 

(cm2) 

Travée 39.63 0.119 Oui 0 0.159 14.33 6.36 6T12 = 6.79 

Appuis 23.31 0.07 Oui 0 0.091 14.74 3.64 6T12 = 6.79 

 

III.4.2.2. Armatures de répartition : 
𝐴𝑠

4 
≤ 𝐴𝑟 ≤

𝐴𝑠

2
  

 

Tableau III- 18: Les résultats du calcul de ferraillage des armatures de répartition des escaliers. 

Section 
𝑨𝒔

𝟒
  (cm2) Ar (cm2) 

𝑨𝒔

𝟐
  (cm2) 

Travée 3.01 4T12 = 4.52 6.03 

Appuis 2.01 3T10 = 2.36 4.02 

 

Espacement maximal : 

𝑆𝑡 ≤ min (
100

𝑛𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠−1
; 33 𝑐𝑚)  

 

En travée : 

𝑆𝑡 ≤ min (
100

6−1
; 33 𝑐𝑚) = min(20 𝑐𝑚; 33 𝑐𝑚)  

𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚  
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Sur appui : 

𝑆𝑡 ≤ min (
100

4−1
; 33 𝑐𝑚) = min(33.33 𝑐𝑚; 33 𝑐𝑚)  

𝑆𝑡 = 30 𝑐𝑚  

• Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑆
𝑚𝑖𝑛 = 0,23 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
× 𝑏 × 𝑑 = 0.23 ×

2.1

500
× 100 × 15.3 = 1.48 𝑐𝑚2  

 

En travée : 

𝐴𝑆
𝑚𝑖𝑛 = 1.48 𝑐𝑚2 ≤ 𝐴𝑠 = 9.24 𝑐𝑚2………………𝐶. 𝑉 

 

En appui :  

𝐴𝑆
𝑚𝑖𝑛 = 1.48 𝑐𝑚2 ≤ 𝐴𝑠 = 8.04 𝑐𝑚2………………𝐶. 𝑉 

 

 

• Vérification de la contrainte tangentielle à l’E.L.U : 

 

Il faut que : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏  

La fissuration est considérée préjudiciable donc : 

 

𝜏 = min (0,15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4𝑀𝑃𝑎 ) =min (0.15 ×

25

1.5
 ; 4𝑀𝑃𝑎 ) = →  𝜏 = 2.5 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
 ;  

Vu est l’effort tranchant maximal sur appui. 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 𝑙

2 
=

21.45 ×4.17

2
= 44.72 𝐾𝑁  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
=

44.72×103

1000×153
= 0.54 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 = 𝑂. 29 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏 = 2.5𝑀𝑃𝑎 ……………..C.V 

 

• Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis 

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent être encrée au-delà de 

l’appuis, pour équilibre l’effort de traction  

 

- Si 𝑇𝑢 −
𝑀𝑢

0.9 𝑑 
< 0 : les armatures ne sont soumises à aucun effort de traction  

- Si 𝑇𝑢 −
𝑀𝑢

0.9 𝑑 
> 0 : il faut satisfaire la condition suivante : 𝐴𝑠 ≥

𝑇𝑢−
𝑀𝑢𝑎
0.9𝑑

𝜎𝑠
 

-  𝑇𝑢 −
𝑀𝑢

0.9 𝑑 
= 44.72 −

39.63

0.9×0.153
=  −243.08 𝐾𝑁 < 0 

Donc les armatures ne sont soumises à aucun effort de traction  

 

• Vérification des armatures transversales : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 𝑑
=

44.72×103

1000×153
= 0.29 𝑀𝑃𝑎 < 0.05𝑓𝑐28 = 0.05 × 25 = 1.25 𝑀𝑃𝑎 ……………C.V 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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• Vérification des contraintes de béton à E.L.S : 

Vérification des contraintes du béton : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅   

Avec : 

 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦  

Mser : moment a E.L.S 

I : moment d’inertie  

 

Position de l’axe neutre : 
𝑏

2
𝑦2 + 𝜂 𝐴𝑠

′ (𝑦 − 𝑐′) − 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0  

 

Avec : 𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
= 15  ; b= 100 cm ; c=c’= 0.1h= 1.7 cm 

100

2
𝑦2 + 0 − 15 × 12.06 (15.3 − 𝑦) = 0  

50𝑦2 + 180.9𝑦 − 2767.77 = 0  

𝑦2 + 3.618𝑦 − 55.3554 = 0  

 

𝑦1 =
−𝑏−√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
=

−3.618−√3.6182−4(1)(−55.3554)

2
= −9.46 𝑐𝑚 ……… refusé  

𝑦2 =
−𝑏+√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
=

−3.618+√3.6182−4(1)(−55.3554)

2
= 5.85 𝑐𝑚 ……...….accepté  

 

Moment d’inertie : 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2 + 15𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑐)2  

𝐼 =
100

3
× 5.853 + 15 × 12.06(15.3 − 5.85)2 + 0  

𝐼 = 22828.21 𝑐𝑚4  

 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎  

  
Tableau III- 19: Vérification de contrainte du béton des escaliers. 

 Mser 

(KN.m) 

y  

(cm) 

I 

(cm4) 

𝝈𝒃𝒄 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ Vérification 

Travée  28.84 5.85 22828.21 7.39 15 Vérifie  

Appuis 16.97 5.85 22828.21 4.35 15 Vérifie  

Contraintes dans les aciers tendus : 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅ 
 

Avec : 

𝜎𝑠 =  𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑥)  

 

Pour le cas de fissuration préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = min (

2

3
𝑓𝑒 ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

 η = 1.6 pour les barres H.A 

 η =1.0 pour les rond lisses 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗 
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Pour le cas de fissuration très préjudiciable  

𝜎𝑠̅
𝑇.𝐹.𝑃 = 0.8 𝜎𝑠̅

𝐹.𝑃  

 

Dans notre cas on a des fissurations préjudiciables donc :  𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 

 

𝜎𝑠 =  𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑥) = 𝜎𝑠 =  15 ×

28.84  .106

22828.21  .104
(153 − 58.5) = 179.08 𝑀𝑃𝑎  

 

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 = 0.8 min (

2

3
𝑓𝑒  ; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 = 0.8 min (

2

3
500 ;max (

500

2
 ; 110√1.6 × (0.6 + 0.06 × 25)  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑇.𝑃 = 0.8 min (333.33 𝑀𝑃𝑎 ;max(250 𝑀𝑃𝑎; 201.63 𝑀𝑃𝑎 )  

𝜎𝑠̅
𝐹.𝑃 = 200 𝑀𝑃𝑎  

 

𝜎𝑠 = 179.08 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑠̅ = 200 𝑀𝑃𝑎  …………..C.V 

 

• Vérification de la flèche : 

Il faut vérifier que : 

{
  
 

  
 

 

ℎ

𝑙
≥
1

16
→

17

402
=  0.042 ≥ 0,0625…………………………𝐶. 𝑁. 𝑉

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10 𝑀0
→

17

402
=  0.042 ≥

26.94

10 × 31.69
= 0.085  ………………………𝐶.𝑁. 𝑉

𝐴𝑆
𝑏 . 𝑑

≤
4,2

𝑓𝑒
→

924

1000 × 153
= 0.006 ≤

4.2

500
= 0.0084   ………………………𝐶. 𝑉

 

 

Les deux premières conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la flèche 

s’imposera. 

 

c. Calcul de la flèche : 

Selon la méthode de BAEL91 la flèche totale est donnée par : 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 
fi : la flèche due aux charge instantanée  

fv : la flèche due aux charges de longue durée 

 

Et on à : {
𝑓 =

𝐿

500
……………………………………………𝑆𝑖  𝐿 ≤ 5 𝑚 

𝑓 = 0,5 +
𝐿

1000
……………………………………  𝑆𝑖 𝐿 > 5 𝑚

 

 

Dans notre cas, cette flèche ne doit pas dépassée 𝑓 =
𝐿

500
= 0.804 𝑐𝑚 

D’après le BAEL on à : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
    𝑒𝑡 𝑓𝑣 =

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙
2

10 𝐸𝑣  𝐼𝑓𝑣
  

𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28
3 = 32164.19 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑣 = 3700√𝑓𝑐28
3 = 10818.87 𝑀𝑃𝑎 

Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

 

𝐼0 =
𝑏 ℎ3

12
+ 15𝐴𝑆 (

ℎ

2
− 𝑑)

2

+ 15𝐴𝑆
′ (

ℎ

2
− 𝑑)

2
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𝐼0 =
100×173

12
+ 15 × 12.06 × (

17

2
− 15.3)

2

  

𝐼0 = 57267.89 𝑐𝑚
4 

Avec :    

Calcul des moments d’inertie fictifs : 

 

𝐼𝑓𝑖 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑖µ
   ;   𝐼𝑓𝑣 =

𝐼0

1+𝜆𝑣µ
  

 

Avec : 

- 𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑡28

5𝛿
    Pour la déformation instantanée  

- 𝜆𝑣 =
0.02𝑓𝑡28

5𝛿
   Pour la déformation différée  

- 𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏 𝑑
   Pourcentage des armatures 

- µ = 1 −
1.75 𝑓𝑡28

4𝛿𝜎𝑠+𝑓𝑡28
  

- 𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐴𝑠𝑑
  Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de 

charge étudiée  

 

 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
δ 

𝜎𝑠 
(MPa) 

𝜆𝑖 𝜆𝑣 µ 
I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

28.84 12.06 0.0067 132.85 3.13 1.25 0.351 57267.89 30017.05 39803.05 

 

 

 

d. Calcul de la flèche due aux déformations instantanées : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝐿

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
=

28.84  .106 ×(4.17  .103)
2

10×32164.19 ×30017.05 .104
= 5.19 𝑚𝑚  

 

e. Calcul de la flèche due aux déformations différées : 

 

𝑓𝑉 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝐿

2

10 𝐸𝑣 𝐼𝑓𝑣
=

28.84 .106 ×(4.17 .103)
2

10×10818.87 ×39803.05 .104
= 11.65 𝑚𝑚  

 

On a  𝐿 = 4.17 𝑚 ≤ 5𝑚  → 𝑓̅ =
417

500
= 0.834 𝑐𝑚 = 8.34 𝑚𝑚 

 

Δ𝑓 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 = 11.65 − 5.19 = 6.46 𝑚𝑚 ≤ 𝑓̅ = 8.34 𝑚𝑚  ………C.V 
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Remarque : 

Le ferraillage des poutres palières va être calculer avec les poutres dans le chapitre 

ferraillages des éléments résistants. 

 

 

Conclusion : 

 Le but de cette partie est la détermination des sections d’acier nécessaire pour 

reprendre les charges revenant aux éléments secondaires. Avec toutes les vérifications 

nécessaires tout en respectant les règles données par le BAEL91/99, le RPA 2024 et le 

RPA99/2003. 

Figure III- 16: Schéma ferraillage de l'escalier. 

6T12 



 

 
 

 

CHAPITRE IV 

IV. 
 

Etude aux séismes 
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IV.1. Introduction  

Une fois les charges et surcharge sont connues, il est par conséquent possible de 

déterminer les sollicitations (efforts normaux, efforts tranchants et moments fléchissant) les 

plus défavorables agissant sur les différents éléments constituant cette structure (poteaux, 

poutres, voiles…) lors d’un séisme ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer 

de mettre en exergue le comportement dynamique de la structure. 

Une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit être mise en 

place pour la détermination des forces sismiques qui peut se faire par trois méthodes de calcul 

dont le choix est en fonction à la fois du type de la structure et la nature de l’excitation 

dynamique : 

- Méthode statique équivalente  

- Méthode d’analyse modale spectrale  

- Méthode d’analyse par accélérogrammes 

Elles doivent respecter les points suivants : 

- Conception architecturale parasismique  

- Mise en œuvre soignée de la structure  

- Respecter la règlemention parasismique  

IV.2. Objectif de l’étude aux séismes  

Le calcul parasismique a pour but d’estimer des valeurs caractéristiques les plus 

défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments résistants afin 

d’obtenir une sécurité jugée satisfaite pour l’ensemble de la structure. 

L’étude dynamique d’une structure tell qu’elle se présente, est souvent très complexe a 

cause de nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on 

fait souvent appel a des méthodes de modélisation permettant de simplifier suffisamment le 

problème pour pouvoir l’étudier et l’analyser. 

IV.3. Choix de la méthode de calcul  

L’analyse d’une structure peut se faire à l’aide de deux principales méthodes. Le choix de 

la méthode dépend du type de la structure et ses dimensions : 

- La méthode statique équivalente. 

- La méthode d’analyse modale spectrale. 

 

IV.3.1. Méthode statique équivalente  

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est pas possible que si l’ouvrage 

remplit les conditions de son application, présentées dans le RPA99/2003 et le RPA 2024 

(l’article 4.1.2). 

Concernant l’ouvrage faisant l’objet de cette étude, les conditions d’application de la 

méthode statique équivalente n’étant pas remplis vue l’irrégularité de la structure et la hauteur 

dépassant 30m selon les deux règlements, donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale 

spectrale. 

Cette dernière peut être utiliser dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la 

méthode statique équivalente n’est pas vérifiée. 
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Remarque : 

Dans le cas où la méthode équivalente statique n’est pas applicable on fait l’analyse 

modale spectrale pour extraire les efforts et faire les verifications modals ensuite vérifier avec 

la méthode statique équivalente et faut que les résultats dépassent le 80% de la valeur d’effort 

donné par la méthode statique équivalente. 

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale  

Par cette méthode générale, il est recherché, pour chaque mode de vibration, le 

maximum des effets engendrés, dans la structure, par les forces sismiques représentées par un 

spectre de réponse de calcul. Ces effets sont, par la suite, combinés pour obtenir la réponse de 

la structure. 

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il 

convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un 

séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci. 

L’analyse spectrale permet d’avoir : 

- Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique. 

- Pour chaque direction : déplacement, réactions et efforts correspondants à chacun des 

modes propres. 

IV.4. La modélisation  

Le modèle de la structure à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités 

et des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans 

le calcul des forces d’inerties sismiques, donc la modélisation se base essentiellement sur 

quatre critères propres à la structure et au site d’implantation : 

- La régularité en plan. 

- La rigidité ou non des planchers. 

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées. 

- La déformabilité du sol de fondation. 

 

 
Figure IV- 1:Modèle Etabs 3D de la superstructure. 
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Figure IV- 2: Modèle Etabs 3D de l'infrastructure. 

 

IV.4.1. Détermination des paramètres du spectre de réponse selon le RPA99/2003 : 

IV.4.1.1. Etude dynamique  

• Coefficient d’accélération de la zone A : 

Classification des ouvrages selon leur importance  

 

Tableau IV- 1: Classification des ouvrages RPA99/2003. 

Groupe Classification des ouvrages selon leur importance 

 

1A 
Ouvrage d’importance vitale : Centres de décisions stratégiques, Bâtiments de sécurité et 

les hôpitaux 

1B 
Ouvrages de grande importance : Scolaire, culture, Bâtiments dont la hauteur dépasse 48 

m. 

2 
Ouvrages courants ou d’importance moyenne : Bâtiments d’habitation et de bureaux 

dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. 

3 Ouvrages de faible importance : Bâtiments industriels ou agricoles 

  
 

Groupe Zone I Zone IIa Zone IIb Zone III 

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.10 0.15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

 

La structure est implantée dans la zone sismique III et le groupe d’usage 2 donc :  A=0,25  
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• Coefficient de comportement R de la structure :  
Tableau IV- 2: Coefficient de comportement R RPA99/2003. 

Valeur du coefficient de comportement R  

Catégorie Description du système de contreventement Valeur de R 

A. Béton Armé  

1A Portiques autostables sans remplissages en maçonnerie rigide 5 

1B Portiques autostables avec remplissages en maçonnerie rigide 3.5 

2 Voiles porteurs 3.5 

3 Noyau 3.5 

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5 

4B Portiques contreventés par des voiles 4 

5 Console verticale à masses réparties 2 

6 Pendule inverse 2 

  

Coefficient de comportement R= 5  

 
 

• Pourcentage d’amortissement critique ζ =7%  

• Facteur de correction d’amortissement η = √7/(2 + 𝜁)  η = 0,88 

Site S1 S2 S3 S4 

T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70 

Période caractéristique associée au site T1= 0.15sec et T2 = 0,5sec (site 3). 

 

Groupe Système de contreventement Ct 

1 
Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 

maçonnerie 
0.075 

2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie 0.085 

3 
Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage 

en maçonnerie 
0.050 

4 
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles 

en béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie 
0.050 

Coefficient fonction du système de contreventement : CT=0,05. 

 

Valeur de  

Groupe  Système de contreventement  

1  Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 

maçonnerie  

2  Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie  

3  Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage 

en maçonnerie  

4  Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles 

en béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie  

% )   

Remplissage   
Portique   Voiles ou murs   

Béton armé   Acier   Béton armé/Maçonnerie   

Léger   6   4   
10   

Dense   7   5   
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• Facteur de qualité Q 

Il est en fonction de : 

Pq 

suivant x suivant y 

Critère q Observé 
Non 

observé 
Observé 

Non 

observé 

1.condition minimale sur les files de 

contreventement 
0 - 0 - 

2.redondances en plan 0 - 0 - 

3.régularité en plan - 0.05 0 0.05 

4.régularité en élévation 0 - 0 - 

5.contrôle de la qualité des matériaux 0 - 0 - 

6. Contrôle de qualité de l’exécution 0 - 0 - 

Totale 0.05 0.05 

L’article 3.5.1.a3 n’est pas vérifié. 

𝑄 = 1+∑1
6 𝑃𝑞 = 1.05           (4.4) 

 

A) Le modèle initial : 

Tout d’abord on doit modéliser un modèle initial constitué de poteaux, poutres et 

plancher sans aucun contreventement, ensuite charger le modèle avec les charges permanentes 

G et les charges d’exploitations Q selon l’usage d’habitation, et lancer l’analyse pour avoir un 

aperçu du comportement de la structure et sa période en augmentant la force sismique. 

 
Figure IV- 3: Vue en plan du modèle initial. 
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Tableau IV- 3: Les sections de poteaux adopté pour le modèle initial. 

Etages Sections des poteaux(cm²) 

13eme 30x30 

12eme  35x35 

11eme 40x40 

10eme 45x45 

9eme 50x50 

8eme 55x55 

6eme /7eme   60x60 

5eme  65x65 

4eme 70x70 

3eme 75x75 

1er /2eme  80x80 

RDC  85x85 
 

 

Figure IV- 4: Paramètres du spectre de réponse du Modèle initial. 

 
Figure IV- 5: Diagramme du spectre intégré dans le modèle initial. 
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• Analyse modale : 

  
Tableau IV- 4: Périodes de l'analyse modale du modèle initial. 

   Facteur de participation massique (%) 

Mode Case 
Period 

(sc) 
Ux % Uy % 

RZ 

% 

Sum 

Ux % 

Sum 

Uy % 

Vibration 

Mode 

1 Modal 1.349 0.1645 0.1718 0 0.1645 0.1718 Translation 

2 Modal 1.259 0.525 0.13 0 0.6896 0.3019 Translation 

3 Modal 1.108 0.0215 0.3739 0 0.7111 0.6758 Torsion 

4 Modal 0.493 0.0034 0.0328 0 0.7145 0.7086  

5 Modal 0.453 0.1228 0.0024 0 0.8373 0.711  

6 Modal 0.364 0.0005 0.1239 0 0.8378 0.835  

7 Modal 0.283 0.0003 0.0122 0 0.838 0.8472  

8 Modal 0.233 0.0485 0.0004 0 0.8865 0.8475  

9 Modal 0.208 0.0075 0.0021 0 0.894 0.8497  

10 Modal 0.174 1.824E-06 0.0579 0 0.894 0.9076  

 

 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Torsion 

 

Translation suivant x 

 

Translation suivant y  

 

 

• Constatation  

L'analyse dynamique de la structure à conduit à : 

- Une période du 1er Mode T1 = 1.349s. 

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 12ème mode. 

- Le premier mode est un mode de torsion. 

Ux ≈ Uy 

- Le deuxième mode est un mode de de translation parallèlement à l'axe x. 

Ux = 52.50% < 60% 

- Le troisième mode est un mode translation parallèlement à l'axe y. 

Uy = 37.39% < 60% 
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Selon les résultats on doit rigidifier la structure avec des voiles de contreventement dans 

les deux directions x et y pour la stabiliser, et trouver la disposition des voiles qui donne un 

centre de gravité plus proche du centre de rigidité pour satisfaire toutes les conditions de 

l’article 3.5.1. 

Remarque :  

Après plusieurs tentatives de disposition on a pu trouver la disposition parfaite des voiles 

qui sans changement des plans d’architecture et qui vérifient la condition des 3 premier mode 

faut qu’ils soient : 

- 1er et 2eme modes de translation suivant le sens X et suivant le sens Y. 

- 3eme mode un mode de torsion. 

Avec une participation massique supérieur ou égale à 90% au 10eme mode. 

B) Modèle finale : 

 
Figure IV- 6: Vue en plan du modèle final 2003. 

 

Tableau IV- 5: Les sections de poteaux adopté pour le modèle final 2003. 

Etages Sections des poteaux(cm²) 

12eme / 13eme 30x30 

11eme 35x35 

10eme 40x40 

9eme 45x45 

8eme 50x50 

7eme  55x55 

5eme / 6eme 60x60 

4eme 65x65 

3eme 70x70 

2eme  75x75 

RDC / 1er 80x80 
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Figure IV- 7: Paramètres du spectre de réponse du Modèle final 2003. 

 
Figure IV- 8: Diagramme du spectre intégré dans le modèle final 2003l 

• Analyse modale : 

 
Tableau IV- 6: Périodes de l'analyse modale du modèle final 2003. 

   Facteur de participation massique (%) 

Mode Case 
Period 

(sc) 

Ux 

% 

Uy 

% 

RZ 

% 

Sum Ux 

% 

Sum Uy 

% 

Vibration 

Mode 

1 Modal 0.741 65.08 0.21 0.95 65.08 0.21 Translation 

2 Modal 0.615 0.33 66.23 0.98 65.41 66.43 Translation 

3 Modal 0.4411 0.92 1.01 65.99 66.32 67.44 Torsion 

4 Modal 0.2058 17.53 0.18 0.47 83.85 67.63  

5 Modal 0.177 0.25 16.87 0.24 84.1 84.49  

6 Modal 0.128 0.4 0.37 16.52 84.5 84.86  

7 Modal 0.0996 6.1 0.13 0.42 90.6 84.99  

8 Modal 0.0869 0.33 5.84 0.12 90.93 90.83  

9 Modal 0.0678 1.69 0.44 2.26 92.62 91.27  

10 Modal 0.0623 1.17 0 3.42 93.79 91.27  
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Translation suivant x 

 

Translation suivant y  

 

Torsion  

 

• Constatation  

L'analyse dynamique de la structure à conduit à : 

- Une période du 1er Mode T1 = 0.741s. 

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 8ème mode. 

- Le premier mode est un mode de translation parallèlement à l'axe x. 

Ux = 65.08% > 60% 

- Le deuxième mode est un mode de translation parallèlement à l'axe y. 

Uy = 66.23% > 60% 

- Le troisième mode est un mode de torsion. 

Ux ≈ Uy 

 

• Facteur d’amplification dynamique moyen D 

D’où : 𝐷 =

{
 
 

 
 
2.5𝜂                                                    0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2.5𝜂 (
𝑇2

𝑇
)

2

3
                                          𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠

2.5𝜂 (
𝑇2

3
)

2

3
(
3

𝑇
)

5

3
                                          𝑇 ≥ 3𝑠

 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. Il est en fonction de la catégorie et 

du site, du facteur de correction d’amortissement, et de la période fondamentale et de la 

structure : 

La catégorie de site est : sol meuble S3 {
𝑇1 = 0.15 𝑠
𝑇2 = 0.50 𝑠

 

Le facteur de correction d’amortissement η est en fonction du pourcentage critique ξ : 

 ξ = 10% 

𝜂 = √
7

(2+𝜉)
= 0.76 > 0.7        (4.3) 
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• La période fondamentale de la structure : 

La valeur de la période fondamentale (Tf) de la structure peut être estimée à partir des 

formules empiriques par le RPA 99/2003 : 

Soit :                           𝑇𝑓 = 𝐶𝑇(ℎ𝑁)
3

4             (4.6) 

 

hN : la hauteur du bâtiment mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (h) 

CT: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

Dans notre cas on a des portique auto stables en béton armé avec remplissage en 

maçonnerie donc : CT = 0.05 

𝑇𝑓 = 0.05 (45.22)3/4 = 0.871 𝑠 

Et  

𝑇𝑓 =
0.09ℎ𝑁

√𝐷  
             (4.7) 

Avec : 

hN : la hauteur du bâtiment mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). 

D : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 

       

- Suivant la direction (x-x):   𝑇𝑓𝑥 =
0.09×45.22

√30.8
= 0.733 𝑠 

- Suivant la direction (y-y) :   𝑇𝑓𝑦 =
0.09×45.22

√30.6
= 0.735 𝑠 

 

𝑇𝑥 = min( 0.733 ; 0.735 ) = 0.733 𝑠 

𝑇𝑦 = max( 0.733 ; 0.871 ) = 0.871 𝑠 

• Vérification de la période  

 La valeur de la période fondamentale de la structure donnée par le logiciel ETABS 

est égale à 0.363 sec. 

  La période empirique du RPA est la plus petite des valeurs calculées plus haut : 

TRPA = min( 0.733 ; 0.735 ) = 0.753 sec. 

TRPA =1,3x 0,733 = 0,9529 sec > Tetabs = 0.741 sec. 
 

TRPA =max( 0.733 ; 0.871 ) = 0.871 𝑠 

TRPA =1,3x 0,871 = 1.132 sec > Tetabs = 0.741 sec. 

 On trouve que la période empirique et majorée de 30% est supérieur à celle donnée par 

le logiciel (1.3TRPA> TETABS), donc, on calcule la valeur du coefficient D par la valeur de la 

période majorée de 30%. 

1.3TRPA = 1.132 sec (0<1.3TRPA<T2=0.50) 

𝐷𝑥 = 𝐷𝑦 = 2.5 × 0.76 × (
0.5

0.741
)

2

3
= 1.46  
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W : poids total de la structure  

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

𝑤 = ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1   et  𝑤𝑖 = 𝑤𝐺𝑖 + 𝛽𝑤𝑄𝑖       (5.4) 

WGi : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure.  

WQi : charges d’exploitation.  

𝛽 : est la valeur de coefficient de pondération, notre structure est classée pour un  

Avec : 𝛽 = 0.2  (Bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés) 

Et :     W = 99895.99 kN. 

 

IV.4.1.2. Etude sismique  

a. Justification du choix du coefficient de comportement : 

Dans le système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d'interaction portiques-voiles (système 4.a) ainsi définie par I'RPA99/2003, Les 

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

verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux. 

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

moins 25% de l'effort tranchant d'étage. 

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles : 

- L'effort normal total à la base de la structure  

- L'effort normal à la base repris par les voiles  

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

 Globale 
Globale 

Voiles 

Globale 

Poteaux 
% Voile %Poteau 

EX 7995.49 6004.03 1993.1 75.09 24.92 

EY 8971.79 7758.07 1213.86 86.47 13.52 

Dans notre cas les voiles reprennent plus de 65% des charges verticales et support 

presque toutes les charges horizontales, donc on va opter pour un système de ce fait la valeur 

de coefficient R est maintenue R=5. 
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b. Vérification l’effort tranchant a la base : 

La résultante de la force sismique à la base obtenue par la combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par 

la méthode statique équivalente Vst 

𝑽𝑺𝑻 =
𝑨∗𝑫∗𝑸

𝑹
𝑾  

 

Données : 

Type de structure : Contreventée par des voiles porteurs. 

- Groupe d’importance de la structure 2 : A=0.25 

- Zone sismique: III 

- Amortissement: ξ = 10 

- Facteur de qualité: Q = 1,05 

- Coefficient de comportment: R= 3.5 

- Facteur d’amplification dynamique moyen :  Dx= Dy =  1.46 

- Poids total de la structure :W = WGI + β ∗ WQI= 99895.99 kN      avec   β =0,2                                      

VSTx = VSTy =
0.25∗1.46∗1.05

3.5
∗ 99895.99 = 10983.61 kN 

 

Les valeurs de l’effort tranchant à la base selon la méthode modale spectrale sont 

égales à : 

On a :                                VDx = 7995.49kN   et VDy = 8972.91 kN   

0,8Vst = 10938.61  x 0,8 = 8750.88 kN 

𝐕𝐃𝐱 ≥ 𝟎. 𝟖𝐕𝐒𝐓    𝟕𝟗𝟗𝟓. 𝟒𝟗 < 𝟖𝟕𝟓𝟎.𝟖𝟖 

𝐕𝐃𝐲 ≥ 𝟎. 𝟖𝐕𝐒𝐓   𝟖𝟗𝟕𝟐. 𝟗𝟏 > 𝟖𝟕𝟓𝟎. 𝟖𝟖 

On a trouvé que la valeur de l’effort tranchant à la base obtenue par la méthode modale 

spectrale est supérieure à 80 % de la valeur calculée par la méthode statique équivalente dans 

le sens y, donc l’article (4.3.6) du RPA est vérifié (sens y-y). 

Cependant, on doit pondérer les charges sismiques pour augmenter tous les paramètres 

de la réponse (forces, déplacements, moments …) dans le rapport 
𝟎.𝟖𝑽

𝑽𝒕
 =1.05 et refaire les 

mêmes calculs pour vérifier (sens x-x). 

 V 0.8V r Observation  

Vx 9291.39 8865.691 1.05 Vérifié  

Vy 8972.91 8750.88 1 Vérifié 

 

Les efforts tranchants a la base sont vérifié. 
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c. Vérification des déplacements inter étage : 

Nécessaire ment être vérifiée :    Δ𝑘
𝑥 ≤ ∆̅    𝑒𝑡  Δ𝑘

𝑦 ≤ ∆̅ 

Où:                                                       ∆̅ = 0.01ℎ𝑒  

Avec: 

𝛿𝑘
𝑥 = 𝑅𝛿𝑒𝑘

𝑥       𝑒𝑡     𝛿𝑘
𝑦 = 𝑅𝛿𝑒𝑘

𝑦
 

Δ𝑘
𝑥 = 𝛿𝑘

𝑥 − 𝛿𝑘−1
𝑥    𝑒𝑡   Δ𝑘

𝑦 = 𝛿𝑘
𝑦 − 𝛿𝑘−1

𝑦
 

Δ𝑘
𝑥  : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-

x (idem dans le sens y-y, Δ𝑘
𝑦

) 

𝛿𝑒𝑘
𝑥  : est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem 

dans le sens y-y, 𝛿𝑒𝑘
𝑥 ) 

Si les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc 

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut : 

- Augmenter les dimensions des poteaux déjà existants. 

- Rajouter des voiles dans la structure. 

- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la 

structure, en revanche, l’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. 

Tableau IV- 7: Les déplacements inter étage RPA99/2003. 

Étages  
Elevation 

(m) 
𝛿𝑒𝑘
𝑥  (cm) 𝛿𝑒𝑘

𝑦
(cm) 𝛿𝑘

𝑥(cm) 𝛿𝑘
𝑦

(cm) Δ𝑘
𝑥(cm) Δ𝑘

𝑦
(cm) ∆(cm) Verification 

Story14 45.22 2.7889 1.8265 9.76115 6.39275 0.9576 0.4872 3.23 Vérifié 

Story13 41.99 2.5153 1.6873 8.80355 5.90555 0.78435 0.4956 3.23 Vérifié 

Story12 38.76 2.2912 1.5457 8.0192 5.40995 0.81165 0.5124 3.23 Vérifié 

Story11 35.53 2.0593 1.3993 7.20755 4.89755 0.83405 0.53235 3.23 Vérifié 

Story10 32.3 1.821 1.2472 6.3735 4.3652 0.8442 0.54635 3.23 Vérifié 

Story9 29.07 1.5798 1.0911 5.5293 3.81885 0.8414 0.553 3.23 Vérifié 

Story8 25.84 1.3394 0.9331 4.6879 3.26585 0.82565 0.55055 3.23 Vérifié 

Story7 22.61 1.1035 0.7758 3.86225 2.7153 0.7945 0.53795 3.23 Vérifié 

Story6 19.38 0.8765 0.6221 3.06775 2.17735 0.7504 0.5159 3.23 Vérifié 

Story5 16.15 0.6621 0.4747 2.31735 1.66145 0.68215 0.4774 3.23 Vérifié 

Story4 12.92 0.4672 0.3383 1.6352 1.18405 0.59605 0.4249 3.23 Vérifié 

Story3 9.69 0.2969 0.2169 1.03915 0.75915 0.49 0.3563 3.23 Vérifié 

Story2 6.46 0.1569 0.1151 0.54915 0.40285 0.36225 0.26635 3.23 Vérifié 

Story1 3.23 0.0534 0.039 0.1869 0.1365 0.1869 0.1365 3.23 Vérifié 

 

Les déplacements inter étages sont vérifié selon les deux sens x et y. 
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d. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales : 

𝜐 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐𝑓𝑐28
 ≤ 0.30 

Nd : l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

Bc : l'aire (section brute) de cette dernière. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton à 28 jours (25 MPA). 

 
Figure IV- 9: Vue en plan de la disposition des poteaux. 

Tableau IV- 8: Les efforts normals reduits des poteaux RPA99/2003. 

Étages  
Elevation 

(m) 

Section 

(cm²) 
Combinaison 

fc28 

(MPa) 
Nu ≤ 0.30 Verification 

Story14 45.22 30x30 G+Q+Ey 25 0.126 ≤ 0.30 Vérifié 

Story13 41.99 30x30 G+Q+Ey 25 0.241 ≤ 0.30 Vérifié 

Story12 38.76 35x35 G+Q+Ey 25 0.264 ≤ 0.30 Vérifié 

Story11 35.53 40x40 G+Q+Ey 25 0.27 ≤ 0.30 Vérifié 

Story10 32.3 45x45 G+Q+Ey 25 0.267 ≤ 0.30 Vérifié 

Story9 29.07 50x50 G+Q+Ey 25 0.26 ≤ 0.30 Vérifié 

Story8 25.84 55x55 G+Q+Ey 25 0.252 ≤ 0.30 Vérifié 

Story7 22.61 60x60 G+Q+Ex 25 0.247 ≤ 0.30 Vérifié 

Story6 19.38 60x60 G+Q+Ex 25 0.284 ≤ 0.30 Vérifié 

Story5 16.15 65x65 G+Q+Ex 25 0.275 ≤ 0.30 Vérifié 

Story4 12.92 70x70 G+Q+Ex 25 0.267 ≤ 0.30 Vérifié 

Story3 9.69 75x75 G+Q+Ex 25 0.259 ≤ 0.30 Vérifié 

Story2 6.46 80x80 G+Q+Ex 25 0.252 ≤ 0.30 Vérifié 

Story1 3.23 80x80 G+Q+Ex 25 0.277 ≤ 0.30 Vérifié 

 

Les efforts normals sont vérifié à la base de chaque poteau. 

e. Justification vis-à-vis de l'effet P-Δ : 
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L'effet P- Δ peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition suivante est 

satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃 =
𝑃𝑘.Δ𝑘

𝑉𝑘.ℎ𝑘
 ≤ 0.1 

Pk: Poids totale de la structure et des charges d'exploitation associées en bas du niveau «k». 

Vk: effort tranchant d'étage au niveau «k». 

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

hk : hauteur de l'étage «k». 

Sens x-x : 
Tableau IV- 9: L'effet P- Δ sens x selon le RPA99/2003. 

Étages  Wi (kN) Wi*hi Edx (kN) Δx (cm) θx Δy (cm) θy Verification 

Story14 7969.714 25742.177 

9291.397 

0.186 0.0442 0.1239 0.0303 Vérifié 

Story13 8024.114 51835.779 0.362 0.0429 0.2422 0.0297 Vérifié 

Story12 7833.007 75901.839 0.49 0.0387 0.3255 0.0266 Vérifié 

Story11 7655.223 98905.491 0.596 0.0353 0.3857 0.0236 Vérifié 

Story10 7490.744 120975.520 0.682 0.0323 0.4301 0.0211 Vérifié 

Story9 7339.608 142241.606 0.750 0.0296 0.4623 0.0189 Vérifié 

Story8 7339.608 165948.543 0.794 0.0268 0.4805 0.0168 Vérifié 

Story7 7201.796 186094.411 0.825 0.0244 0.4896 0.0150 Vérifié 

Story6 7079.182 205791.841 0.841 0.0221 0.4879 0.0133 Vérifié 

Story5 6968.018 225066.981 0.844 0.020 0.4795 0.0117 Vérifié 

Story4 6870.177 244097.388 0.834 0.0179 0.4655 0.0103 Vérifié 

Story3 6785.659 263012.177 0.811 0.0160 0.4469 0.0091 Vérifié 

Story2 6673.282 280211.128 0.784 0.0142 0.4333 0.0081 Vérifié 

Story1 4665.853 210989.886 0.957 0.0162 0.4217 0.0073 Vérifié 

  2296814.77       
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Sens y-y : 
Tableau IV- 10: L'effet P- Δ sens y selon le RPA99/2003 

Étages  Wi (kN) Wi*hi Edy (kN) Vky (kN) 
hk 

(cm) 
Δy (cm) θy Verification 

Story14 7969.7144 25742.17751 

8972.9186 

100.566 323 0.1239 0.0303 Vérifié 

Story13 8024.1145 51835.77967 202.505 323 0.2422 0.0297 Vérifié 

Story12 7833.0072 75901.83977 296.524 323 0.3255 0.0266 Vérifié 

Story11 7655.2238 98905.4915 386.392 323 0.3857 0.0236 Vérifié 

Story10 7490.7443 120975.5204 472.612 323 0.4301 0.0211 Vérifié 

Story9 7339.6082 142241.6069 555.692 323 0.4623 0.0189 Vérifié 

Story8 7339.6083 165948.5437 648.307 323 0.4805 0.0168 Vérifié 

Story7 7201.7961 186094.4112 727.011 323 0.4896 0.0150 Vérifié 

Story6 7079.1827 205791.841 803.962 323 0.4879 0.0133 Vérifié 

Story5 6968.018 225066.981 879.264 323 0.4795 0.0117 Vérifié 

Story4 6870.177 244097.388 953.610 323 0.4655 0.0103 Vérifié 

Story3 6785.6599 263012.177 1027.504 323 0.4469 0.0091 Vérifié 

Story2 4975.0116 280211.128 1094.694 323 0.4333 0.0081 Vérifié 

Story1 3299.1192 210989.886 824.269 323 0.4217 0.0073 Vérifié 

  2296814.77       

L’effet P- Δ selon le sens x et y sont négligé selon le RPA99/2003 donc on est toujoursdans le 

premier ordre. 
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f. Vérification du renversement : 

1.3Mr<Ms 

Ms : moment stabilisateur. 

Mr : moment de renversement. 

 

Sens x-x : 
Tableau IV- 11: Renversement sens x selon le RPA99/2003. 

Étages  
Vx Fix h My G 

Poid des 

terre 
ex ey Msy 

kN kN m kNm kN kN m m kNm 

Story14 1150.9445 1150.9445 45.22 52045.710 

109885.6 
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Story13 2399.9486 1249.0041 41.99 52445.682 

Story12 3508.4519 1108.5033 38.76 42965.587 

Story11 4451.3615 942.9096 35.53 33501.578 

Story10 5272.4539 821.0924 32.3 26521.284 

Story9 6001.6198 729.1659 29.07 21196.852 

Story8 6659.6835 658.0637 25.84 17004.366 

Story7 7252.3776 592.6941 22.61 13400.813 

Story6 7769.5399 517.1623 19.38 10022.605 

Story5 8212.9944 443.4545 16.15 7161.790 

Story4 8602.8696 389.8752 12.92 5037.187 

Story3 8938.1559 335.2863 9.69 3248.924 

Story2 9182.564 244.4081 6.46 1578.876 

Story1 9291.397 108.833 3.23 351.530 

  4840.0355  105524.231 79274.17     

 

1.3Mr<Ms 137082.40 < 1703226.631 
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Sens y-y : 
Tableau IV- 12: Renversement sens y selon le RPA99/2003. 

Étages  
Vy 

kN 

Fiy 

kN 

h 

m 

Mx 

kNm 

G 

kN 

Poid 

des 

terre 

kN 

ex 

m 

ey 

m 

Msx 

kNm 

Story14 1019.0125 1019.0125 45.22 46079.7453 

109885.59 0 15 15.5 1648283.84 

Story13 2228.5446 1209.5321 41.99 50788.2529 

Story12 3314.2258 1085.6812 38.76 42081.0033 

Story11 4249.5924 935.3666 35.53 33233.5753 

Story10 5083.5273 833.9349 32.3 26936.0973 

Story9 5838.5455 755.0182 29.07 21948.3791 

Story8 6512.5588 674.0133 25.84 17416.5037 

Story7 7099.6596 587.1008 22.61 13274.3491 

Story6 7601.4525 501.7929 19.38 9724.7464 

Story5 8032.5904 431.1379 16.15 6962.87708 

Story4 8404.3815 371.7911 12.92 4803.54101 

Story3 8701.2485 296.867 9.69 2876.64123 

Story2 8895.4819 194.2334 6.46 1254.74776 

Story1 8972.9186 77.4367 3.23 250.120541 

  4723.3262  105448.003 

 

1.3Mr<Ms 137082.40 < 1648283.84 

La structure est stable vis-à-vis le renversement dans les deux sens x et y.  

 

Conclusion : 

 Toutes les conditions de le RPA99/2003 sont vérifié donc la structure est stable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                                                                      Etude aux séismes  

103 
 

IV.4.2. Détermination des paramètres du spectre de réponse selon le RPA2024 : 

Selon le nouveau règlement le spectre de réponse a deux composantes horizontale et 

verticale, pour notre structure ne satisfait pas les conditions pour lesquelles on intègre la 

composante verticale. On n’a pas des consoles qui dépassent les 2m et on n’a pas des travées 

qui dépassent les 12m. 

IV.4.2.1. Etude dynamique 

• Spectre de réponse horizontal  

 

 
𝑆𝑎𝑒

𝑔
 : spectre de réponse élastique normalisé par rapport à la valeur de l'accélération de la 

pesanteur, g. 

T : période de vibration d'un système linéaire à un seul degré de liberté. 

A : coefficient d'accélération de calcul pour un sol de classe SI pour la période de retour de 

non effondrement ans. (Cf. Tableau (3.3)) 

Tl : limite inférieure des périodes correspondant au palier d'accélération spectrale constante. 

T2 : limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante  

T3 : valeur définissant le début de la branche à déplacement spectral constant. 

I : coefficient d'importance. 

S : coefficient de site. 

ɳ: facteur de correction de l'amortissement. 

Les valeurs des périodes Tl et 'T2 et du coefficient de site, S, qui décrivent la forme du 

spectre de réponse élastique dépendent du niveau de sismicité et de la classe de sol. 

• La forme de spectre : 
Tableau IV- 13: Le spectre selon la zone VI est de type 1 RPA2024. 

Spectre Type 1 (VI) S Tl T2 T3 

site S3 1.30 0.15 0.60  2.0  

 

• Coefficient d’importance I : 

Le coefficient d’importance groupe d’importance 2 pour notre structure est de I=1. 

• Coefficient d’accélération A : 

Selon la zone d’implantation, donc on a A=0.3. 

• Facteur de qualité Qf : 

Selon le type de contreventement la structure est classée dans la catégorie (b) et cette 

dernière n’est pas régulière en plan donc, on a Qf= 1.05. 
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• Coefficient de comportement global de la structure R : 

Le système établi pour cette structure après avoir réalisé un modèle initial pour 

déterminer son comportement sans contreventement, est un système de contreventement 

constitué par des voiles (système 5) avec R=4.5. 

• Pourcentage d’amortissement critique ζ =10%  

            Facteur de correction d’amortissement η = √7/(2 + 𝜁)  η = 0,76 

• Coefficient fonction du système de contreventement CT : 

Groupe Système de contreventement Ct 

1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en maçonnerie 0.075 

2 Ossatures en portique en acier, sans remplissage en maçonnerie 0.085 

3 
Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage 

en maçonnerie 
0.050 

4 Autres types de structures 0.050 

 

On a CT=0.05  

 

A.  Modèle finale : 

Remarque :  

On a gardé le même modèle de 2003 ensuite on a intégré le spectre de réponse de 

2024 pour pouvoir faire des constatations et les comparaisons sur les mêmes sections des 

différents éléments de la structure. 

 

 

 
Figure IV- 10: Vue en plan du modèle final 2024. 
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Tableau IV- 14: Les sections de poteaux adopté pour le modèle final 2024. 

Etages Sections des poteaux(cm²) 

12eme / 13eme 30x30 

11eme 35x35 

10eme 40x40 

9eme 45x45 

8eme 50x50 

7eme  55x55 

5eme / 6eme 60x60 

4eme 65x65 

3eme 70x70 

2eme  75x75 

RDC / 1er 80x80 

 

• Analyse modale : 

a.  La somme des modes au 11eme mode dépasse les 90% et tout les modes depassent les 5% de 

la participation massique. 

b. Nombre de modes à considérer : 

k ≥ 3.√𝑁 

k = 11 modes 

Avec : T=0.74                  s > 0.2s 

N : nombre de niveaux au dessus du sous-sol. 

 
Tableau IV- 15: Périodes de l'analyse modale du modèle final 2024. 

   Facteur de participation massique (%) 

Mode Case 
Period 

(sc) 
Ux % Uy % RZ % 

Sum 

Ux % 

Sum 

Uy % 

Vibration 

Mode 

1 Modal 0.7458 65.09 0.16 0.96 65.09 0.21 Translation 

2 Modal 0.6193 0.33 67.19 0.98 65.42 66.45 Translation 

3 Modal 0.444 0.92 0.79 66 66.34 67.46 Torsion 

4 Modal 0.2072 17.52 0.07 0.48 83.86 67.65  

5 Modal 0.1781 0.25 17.06 0.24 84.11 84.5  

6 Modal 0.1288 0.41 0.32 16.51 84.51 84.87  

7 Modal 0.1003 6.1 0.06 0.42 90.61 85  

8 Modal 0.0874 0.33 5.67 0.12 90.94 90.84  

9 Modal 0.0682 1.7 0.35 2.23 92.64 91.28  

10 Modal 0.0627 1.15 0.02 3.45 93.79 91.28  

11 Modal 0.0526 0.95 0.01 3.85 93.79 91.28  
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Translation suivant x 

 

Translation suivant y  

 

Torsion  

 

• Constatation  

L'analyse dynamique de la structure à conduit à : 

- Une période du 1er Mode T1 = 0.7458s. 

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 8ème mode. 

- Le premier mode est un mode de translation parallèlement à l'axe x. 

Ux = 65.09 % > 60% 

- Le deuxième mode est un mode de translation parallèlement à l'axe y. 

Uy = 67.19% > 60% 

- Le troisième mode est un mode de torsion. 

Ux ≈ Uy 

 

Le facteur de correction d’amortissement η est en fonction du pourcentage critique ξ : 

 ξ = 10% 

𝜂 = √
7

(2+𝜉)
= 0.76 > 0.7        (3.9) 

 

• La période fondamentale de la structure : 

La valeur de la période fondamentale 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 de la structure peut être estimée à partir 

des formules empiriques par le RPA 2024 : 

Soit :   𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 𝐶𝑇(ℎ𝑁)
3

4            (4.4) 

hN : la hauteur du bâtiment mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (h) 

CT: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

Dans notre cas on a des portique auto stables en béton armé avec remplissage en 

maçonnerie donc : CT = 0.05 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0.05 (45.22)
3
4 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0.871 𝑠 

1.3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =1.13s ≥ 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 = 0.7458 

T0=T calculé  

T0= 0.7458s 
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IV.4.2.2. Etude sismique  

a. Vérification de système de contreventement : 

Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges 

verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales. 

Sollicitations dues aux charges verticales : 

On doit calculer le pourcentage de la charge que support les voiles et les poteaux pour 

pouvoir déterminer le système de contreventement qu’on peut associer à cette structure. 

 

 Globale  
Globale 

Voiles 

Globale 

Poteaux 
% Voile %Poteau 

Ex 9201.52 7881.57 1358.84 85.65 14.76 

Ey 18284.36 9166.03 1028.91 50.13 5.62 

Dans notre cas les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales et support 

presque toutes les charges horizontales, donc on va opter pour un système de ce fait la valeur 

de coefficient R est maintenue R=4.5. 

b. Calcul de la force sismique totale : 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales. 

𝑽 = 𝝀
𝑺𝒂𝒅

𝒈
(𝑻𝟎).𝑾 

Avec : 
𝑺𝒂𝒅

𝒈
(𝑻𝟎) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To. 

To : Période fondamentale de vibration du bâtiment, pour le mouvement de translation dans 

la direction considérée (cf. § 4.2.4). 

𝜆: Coefficient de correction 

𝜆 = 0.85  To ≤ (2xT2) et le bâtiment a 13 niveaux 

W : Poids sismique total du bâtiment. Il est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque 

niveau « i ». 

 

c. Vérification l’effort tranchant a la base : 

La résultante de la force sismique à la base obtenue par la combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80 0 0⁄    de la résultante des forces sismiques déterminée 

par la méthode statique équivalente Vst : 

𝑉 = 𝜆
𝑆𝑎𝑑

𝑔
(𝑇0).𝑊 

Avec :  
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Données : 

Type de structure : Contreventée par des voiles porteurs. 

- Groupe d’importance de la structure 2 : I=1.  

- Coefficient d’accélération: A= 0.3. 

- Zone sismique: VI 

- Amortissement:𝛏 = 10 

- Facteur de qualité: Q = 1,05 

- Coefficient de comportment: R= 4.5 

- Coefficient de correction 𝝀=0.85 

Poids total de la structure :W = WGI + β ∗ WQI= 101224.95kN      avec   𝛃 =0,3                                      

𝑺𝒂𝒅

𝒈
(𝑻𝟎) = 𝟎. 𝟑 ∗ 𝟏 ∗ 𝟏. 𝟑 ∗ 𝟐. 𝟓 ∗

𝟏. 𝟎𝟓

𝟒. 𝟓
∗

𝟎. 𝟔

𝟎. 𝟕𝟒𝟓𝟖
 

𝑺𝒂𝒅

𝒈
(𝑻𝟎) = 𝟎. 𝟏𝟖𝟑 

𝑉 = 15747.688𝑘𝑁 

0.8 𝑉 =12598.19 𝑘𝑁 

 V 0.8V Observation 

Vx 10626.76 12598.19 Non-vérifier  

Vy 12697.057 12598.19 verifier 

 

Remarque : 

L’effort tranchant a la base ne vérifie pas donc on doit augmenter tous les paramètres 

(forces, déplacements, moments …)  En pondérant les charges sismiques en multipliant le g 

par 𝑟 =
0.8𝑉

𝑉𝑡
 . 

Apres pondération des charges sismiques : 

 V 0.8V r Observation  

Vx 12608.809 12598.19 1.184 Vérifié  

Vy 12723.54 12598.19 1 Vérifié 

Avec :  

g : facteur de pondération. 

On trouve que la valeur de l’effort tranchant à la base obtenue par la méthode modale 

spectrale est supérieure à 80 % de la valeur calculée par la méthode statique équivalente dans 

le sens y, donc l’article (4.3.6) du RPA est vérifié. 
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d. Vérification des déplacements inter étage : 

Nécessaire ment être vérifiée :    Δ𝑘
𝑥 ≤ ∆̅    𝑒𝑡  Δ𝑘

𝑦
≤ ∆̅ 

Où:                                                       ∆̅ = 0.015ℎ𝑒 

Avec: 

𝛿𝑘
𝑥 =

𝑅

𝑄𝑓
𝛿𝑒𝑘
𝑥       𝑒𝑡     𝛿𝑘

𝑦 =
𝑅

𝑄𝑓
𝛿𝑒𝑘
𝑦

 

Δ𝑘
𝑥 = 𝛿𝑘

𝑥 − 𝛿𝑘−1
𝑥    𝑒𝑡   Δ𝑘

𝑦 = 𝛿𝑘
𝑦 − 𝛿𝑘−1

𝑦
 

Δ𝑘
𝑥  : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-

x (idem dans le sens y-y, Δ𝑘
𝑦

) 

𝛿𝑒𝑘
𝑥  : est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x 

(idem dans le sens y-y, 𝛿𝑒𝑘
𝑥 ) 

Si les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc 

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut : 

- Augmenter les dimensions des poteaux déjà existants. 

- Rajouter des voiles dans la structure. 

- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la 

structure, en revanche, l’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. 

Le problème qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces violes dans la 

structure. 

Tableau IV- 16: Les déplacements inter étage RPA2024. 

Étages 𝛿𝑒𝑘
𝑥  (cm) 𝛿𝑒𝑘

𝑦
(cm) 𝛿𝑘

𝑥(cm) 𝛿𝑘
𝑦

(cm) Δ𝑘
𝑥(cm) Δ𝑘

𝑦
(cm) ∆(cm) Verification 

Story14 3.2253 2.6132 11.61108 9.40752 1.13868 0.71532 4.845 Vérifié 

Story13 2.909 2.4145 10.4724 8.6922 0.9324 0.729 4.845 Vérifié 

Story12 2.65 2.212 9.54 7.9632 0.96588 0.75384 4.845 Vérifié 

Story11 2.3817 2.0026 8.57412 7.20936 0.99216 0.78372 4.845 Vérifié 

Story10 2.1061 1.7849 7.58196 6.42564 1.00476 0.80532 4.845 Vérifié 

Story9 1.827 1.5612 6.5772 5.62032 1.00188 0.81468 4.845 Vérifié 

Story8 1.5487 1.3349 5.57532 4.80564 0.9828 0.81144 4.845 Vérifié 

Story7 1.2757 1.1095 4.59252 3.9942 0.94536 0.79344 4.845 Vérifié 

Story6 1.0131 0.8891 3.64716 3.20076 0.89352 0.75996 4.845 Vérifié 

Story5 0.7649 0.678 2.75364 2.4408 0.8118 0.70272 4.845 Vérifié 

Story4 0.5394 0.4828 1.94184 1.73808 0.70884 0.62532 4.845 Vérifié 

Story3 0.3425 0.3091 1.233 1.11276 0.58248 0.52272 4.845 Vérifié 

Story2 0.1807 0.1639 0.65052 0.59004 0.42948 0.39024 4.845 Vérifié 

Story1 0.0614 0.0555 0.22104 0.1998 0.22104 0.1998 4.845 Vérifié 

Les déplacements inter étages sont vérifié selon les deux sens x et y. 
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e. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales : 

𝜐 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐𝑓𝑐28
 ≤ 0.35 

Nd : l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

Bc : l'aire (section brute) de cette dernière. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton à 28 jours (25 MPA). 

 
Figure IV- 11: Vue en plan de la disposition des poteaux. 

Tableau IV- 17: Les efforts normals reduits des poteaux RPA2024. 

Etages Section (cm²) LoadCase Effort normal (kN) fc28 (MPa) Nu ≤0.35 Verification 

Story14 30x30 G+BQ+E2 -275.583 25 0.122 ≤0.35 Vérifié 

Story13 30x30 G+BQ+E2 -517.181 25 0.23 ≤0.35 Vérifié 

Story12 35x35 G+BQ+E2 -771.21 25 0.252 ≤0.35 Vérifié 

Story11 40x40 G+BQ+E2 -1026.79 25 0.257 ≤0.35 Vérifié 

Story10 45x45 G+BQ+E2 -1284.92 25 0.254 ≤0.35 Vérifié 

Story9 50x50 G+BQ+E2 -1546.584 25 0.247 ≤0.35 Vérifié 

Story8 55x55 G+BQ+E2 -1863.848 25 0.246 ≤0.35 Vérifié 

Story7 60x60 G+BQ+E2 -2201.491 25 0.245 ≤0.35 Vérifié 

Story6 60x60 G+BQ+E2 -2543.031 25 0.283 ≤0.35 Vérifié 

Story5 65x65 G+BQ+E2 -2888.066 25 0.273 ≤0.35 Vérifié 

Story4 70x70 G+BQ+E2 -3236.276 25 0.264 ≤0.35 Vérifié 

Story3 75x75 G+BQ+E2 -3580.831 25 0.255 ≤0.35 Vérifié 

Story2 80x80 G+BQ+E2 -3915.121 25 0.245 ≤0.35 Vérifié 

Story1 80x80 G+BQ+E2 -4199.015 25 0.262 ≤0.35 Vérifié 

 

Les efforts normals a la base de chaque poteau sont vérifie. 
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f. Justification vis-à-vis de l'effet P-Δ : 

L'effet P-A peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à 

tous les niveaux : 

𝜃 =
𝑃𝑘.Δ𝑘

𝑉𝑘.ℎ𝑘
 ≤ 0.1 

Pk: Poids totale de la structure et des charges d'exploitation associées en bas du niveau «k». 

Vk: effort tranchant d'étage au niveau «k». 

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

hk : hauteur de l'étage «k». 

Sens x-x : 
Tableau IV- 18: L'effet P- Δ sens x selon le RPA2024. 

Étages  Wi (kN) Wi*hi Δx (cm) θx Δy (cm) θy Verif 

Story14 8068.49 26061.24 0.221 0.004 0.19425 0.0034 Vérifié 

Story13 8122.89 52473.90 0.429 0.0039 0.3794 0.0030 Vérifié 

Story12 7931.79 76859.03 0.582 0.0035 0.5082 0.0026 Vérifié 

Story11 7754.00 100181.74 0.708 0.0033 0.60795 0.0024 Vérifié 

Story10 7589.52 122570.84 0.811 0.0031 0.6832 0.0022 Vérifié 

Story9 7438.38 144155.99 0.893 0.0029 0.73885 0.0020 Vérifié 

Story8 7438.38 168181.99 0.945 0.0028 0.7714 0.0019 Vérifié 

Story7 7300.57 188646.92 0.982 0.0026 0.7889 0.0017 Vérifié 

Story6 7177.96 208663.42 1.001 0.0024 0.79205 0.0016 Vérifié 

Story5 7066.79 228257.62 1.004 0.0023 0.78295 0.0014 Vérifié 

Story4 6968.95 247607.10 0.992 0.0021 0.76195 0.0013 Vérifié 

Story3 6884.44 266840.94 0.965 0.0020 0.7329 0.0012 Vérifié 

Story2 6772.06 284358.97 0.932 0.0018 0.70875 0.0011 Vérifié 

Story1 4710.65 213015.94 1.138 0.0015 0.95677 0.0010 Vérifié 

  2327875.7      

 

 

 

 

 

 

 

Sens y-y : 
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Tableau IV- 19: L'effet P- Δ sens y selon le RPA2024. 

Étages  
Wi 

(kN) 
Wi*hi Edy (kN) ft 

Vky 

(kN) 

hk 

(cm) 

Δy 

(cm) 
θy Verif 

Story14 6218.53 20085.855 

10193.115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 1388.57 323 0.19425 0.0034 Vérifié 

Story13 6218.53 40171.710  3080.91 323 0.3794 0.0030 Vérifié 

Story12 6055.48 58677.631 791.026 4648.77 323 0.5082 0.0026 Vérifié 

Story11 6055.48 78236.842  6026.04 323 0.60795 0.0024 Vérifié 

Story10 5905.78 95378.423  7244.15 323 0.6832 0.0022 Vérifié 

Story9 5769.41 111811.166  8324.38 323 0.73885 0.0020 Vérifié 

Story8 5769.41 130446.360  9283.65 323 0.7714 0.0019 Vérifié 

Story7 5646.35 145901.917  10130.93 323 0.7889 0.0017 Vérifié 

Story6 5646.35 164139.659  10858.72 323 0.79205 0.0016 Vérifié 

Story5 5536.63 178833.207  11465.71 323 0.78295 0.0014 Vérifié 

Story4 5440.22 193291.319  11963.08 323 0.76195 0.0013 Vérifié 

Story3 5357.14 207643.084  12346.59 323 0.7329 0.0012 Vérifié 

Story2 5246.20 220288.308  12596.37 323 0.70875 0.0011 Vérifié 

Story1 3424.40 154851.648  12697.05 323 0.95677 0.0010 Vérifié 

  1799757.127        

 

L’effet P- Δ selon le sens x et y sont négligé selon le RPA99/2003 donc on est toujours dans 

le premier ordre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g. Vérification du renversement  
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Sens x-x : 
Tableau IV- 20: Renversementsens x selon le RPA2024. 

Étages  
Vx Fix h My G 

Poid des 

terre 
ex ey Msy 

kN kN m kNm kN kN m m kNm 

Story14 1261.6062 1261.6062 45.22 57049.8324 
 

 

 

 

111347.45 
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15.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1725885.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Story13 2710.198 1448.5918 41.99 60826.3697 

Story12 4008.494 1298.296 38.76 50321.953 

Story11 5115.2382 1106.7442 35.53 39322.6214 

Story10 6074.5735 959.3353 32.3 30986.5302 

Story9 6919.5062 844.9327 29.07 24562.1936 

Story8 7676.5598 757.0536 25.84 19562.265 

Story7 8359.2529 682.6931 22.61 15435.691 

Story6 8960.6197 601.3668 19.38 11654.4886 

Story5 9476.5842 515.9645 16.15 8332.82668 

Story4 9916.5343 439.9501 12.92 5684.15529 

Story3 10274.1702 357.6359 9.69 3465.49187 

Story2 10521.0051 246.8349 6.46 1594.55345 

Story1 10626.7604 105.7553 3.23 341.589619 

  5511.5222  121619.785 111347.45     

 

1.3Mr<Ms 195884.49 <1725885.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens y-y : 
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Tableau IV- 21: Renversementsens y selon le RPA2024 

Étages  
Vy Fiy h My G 

Poid des 

terre 
ex ey Msx 

kN kN m kNm kN kN m m kNm 

Story14 1388.5799 1388.5799 45.22 62791.5831 

111347.45 
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15.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1670211.77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Story13 3080.9132 1692.3333 41.99 71061.0753 

Story12 4648.7784 1567.8652 38.76 60770.4552 

Story11 6026.0423 1377.2639 35.53 48934.1864 

Story10 7244.1518 1218.1095 32.3 39344.9369 

Story9 8324.3845 1080.2327 29.07 31402.3646 

Story8 9283.6598 959.2753 25.84 24787.6738 

Story7 10130.9385 847.2787 22.61 19156.9714 

Story6 10858.7293 727.7908 19.38 14104.5857 

Story5 11465.7164 606.9871 16.15 9802.84166 

Story4 11963.0874 497.371 12.92 6426.03332 

Story3 12346.5991 383.5117 9.69 3716.22837 

Story2 12596.3702 249.7711 6.46 1613.52131 

Story1 12697.0571 100.6869 3.23 325.218687 

  6671.0148  150680.376 111347.45     

 

1.3Mr<Ms 158105.72 < 1670211.77 

 

La structure est stable vis-à-vis le renversement dans les deux sens x et y.  
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h. Justification limitation de dommages : 

𝒗𝒂. ∆𝑘≤ 0.005ℎ𝑘 

Tableau IV- 22: h. Justification limitation de dommages RPA2024. 

𝑣𝑎 Δ𝑘
𝑥  Δ𝑘

𝑦
 0.005ℎ𝑘 Observation 

0.5 1.13868 0.71532 1.615 Vérifié  

0.5 0.9324 0.729 1.615 Vérifié 

0.5 0.96588 0.75384 1.615 Vérifié 

0.5 0.99216 0.78372 1.615 Vérifié 

0.5 1.00476 0.80532 1.615 Vérifié 

0.5 1.00188 0.81468 1.615 Vérifié 

0.5 0.9828 0.81144 1.615 Vérifié 

0.5 0.94536 0.79344 1.615 Vérifié 

0.5 0.89352 0.75996 1.615 Vérifié 

0.5 0.8118 0.70272 1.615 Vérifié 

0.5 0.70884 0.62532 1.615 Vérifié 

0.5 0.58248 0.52272 1.615 Vérifié 

0.5 0.42948 0.39024 1.615 Vérifié 

0.5 0.22104 0.1998 1.615 Vérifié 

0.5 1.13868 0.71532 1.615 Vérifié 

0.5 0.9324 0.729 1.615 Vérifié 

La justification de la limitation de dommage est vérifiée. 

i. Justification du choix du coefficient de comportement : 
Tableau IV- 23: Justification du choix du coefficient de comportement RPA2024. 

Étages Ux (m) Uy (m) Rz (rad) Rx Ry Ls Rx ≤ Ls Ry ≤ Ls 

Story14 31.47 20.76 0.083 15.80 19.46 9.32 CNV CNV 

Story13 29.18 19.27 0.076 15.88 19.55 11.63 CNV CNV 

Story12 26.80 17.77 0.070 15.87 19.49 12.14 CNV CNV 

Story11 24.32 16.23 0.06 15.86 19.42 12.14 CNV CNV 

Story10 21.76 14.62 0.05 15.86 19.35 12.15 CNV CNV 

Story9 19.14 12.96 0.051 15.85 19.26 12.16 CNV CNV 

Story8 16.48 11.26 0.044 15.84 19.16 12.16 CNV CNV 

Story7 13.80 9.52 0.037 15.83 19.05 12.17 CNV CNV 

Story6 11.15 7.79 0.031 15.82 18.92 12.17 CNV CNV 

Story5 8.58 6.09 0.024 15.80 18.77 12.17 CNV CNV 

Story4 6.18 4.45 0.017 15.77 18.58 12.18 CNV CNV 

Story3 4.01 2.94 0.011 15.72 18.35 12.19 CNV CNV 

Story2 2.15 1.61 0.006 15.60 18.03 12.19 CNV CNV 

Story1 0.75 0.57 0.002 15.31 17.52 12.20 CNV CNV 

L’article a2 est vérifié du moment que les deux équations 𝑟 ≤ 𝑙𝑠 sont vérifié dans les 

deux sens, et cela veut dire que on n’est pas dans le système 6 du contreventement (deuxième 

verification). 

Conclusion : 

 Toutes les conditions de le RPA 2024sont vérifié donc la structure est stable. 



 

 
 

 

 

CHAPITRE V 

V. 

 

Ferraillage Des Eléments Résistants
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V.1. Itroduction : 

Les sollicitations ainsi que les déformations généralisées de tous les éléments 

structuraux de notre structure sont maintenant connues dans le cadre d’une analyse dynamique, 

celles sont d’ailleurs données pour toutes les combinaisons que nous avons envisagées. 

Le ferraillage est mené au moyen d’un logiciel basé sur les règles CBA93, nous avons 

évidemment opté pour un ferraillage optimal privilégiant d’une part de la sécurité de la bâtisse 

et d’autre part les conditions de réalisation pratique. 

Le ferraillage des éléments résistant doit être conforme aux règlements en vigueur en 

l’occurrence le CBA93 et le RPA99/2003 et RPA 2024. 

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux à savoir : 

- Poteaux 

- Poutres  

- Voiles  

V.2. Ferraillage des Poteaux : 

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis 

pour les poutres et jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les 

fondations. 

Les sections des poteaux sont soumises à la flexion composée (M, N), compression 

‘‘N’’, et un moment fléchissant ‘‘M’’. 

Une section soumise à la flexion composée peut être l’un des trois cas suivants : 

- Section entièrement tendue SET 

- Section entièrement comprimée SEC 

- Section partiellement comprimée SPC 

Les armatures sont obtenues à l’état limite ultime (E.L.U) sous l’effet des sollicitations 

les plus défavorables et dans les situations suivantes : 

Tableau V- 1: Caractéristiques du béton et de l’acier RPA99/2003. 

Situation 

Béton Acier 

𝜸𝒃 𝒇𝒄𝟐𝟖 (MPa) 𝝈𝒃𝒄 (MPa) 𝜸𝒔 𝒇𝒆 (MPa) 𝝈𝒔 (MPa) 

Durable 1.5  25 14.17 1.15 500 348 

Accientelle 1.15 25 18.48 1 500  

Tableau V- 2: Caractéristiques du béton et de l’acier RPA2024. 

Situation 
Béton Acier 

𝜸𝒃 𝒇𝒄𝟐𝟖 (MPa) 𝝈𝒃𝒄 (MPa) 𝜸𝒔 𝒇𝒆 (MPa) 𝝈𝒔 (MPa) 

Durable 1.2 25  1.15 500 348 

Accientelle 1.15 25  1 500  
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V.2.1. Combinations d’action : 

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

Selon le CBA93 : 

Situation durable 

-    E.L.U : 1.35G+1.5Q 

-    E.L.S : G+Q 

Selon le RPA99/2003 : 

Situation accidentelle : 

-    G+Q+E 

-    0.8G±E 

Selon le RPA 2024 : 

Situation accidentelle : 

- E1=±Ex±0.3Ey 

- E2=±0.3Ex±Ey 

- G+ΨQ+E1 

- G+ΨQ+E2 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants : 

- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax ,Mcor) 

- Le moment maximum et l’effort correspondant (Mmax ,Ncor) 

- Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin ,Mcor) 

 

Figure V- 1: Vue en plan de la disposition des poteaux. 
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V.2.2. La méthode de calcul : 

Les poteaux de notre structure seront calculés à la flexion composée (F.C). 

Les données : 𝐵 ; ℎ ; 𝑑 ;  𝜎𝑏𝑐 ; 𝑒 ; 𝑁𝑢 ; 𝑀𝑢 

𝑁𝑢 =
𝑀𝑢
𝑒

 

𝛹1 =
𝑁𝑢

𝑏 ℎ 𝜎𝑏𝑐
  

• Si Ψ1 ≤ 0.81 → Calculer 𝑒𝑁𝐶  =  𝑓 (Ψ1)  
▪ 𝑒 ≤ 𝑒𝑁𝐶 : section entièrement comprimée E.L.U Non atteint % minimal 

d’armature A = 4cm²/ml de parement 0.2% ≤ 𝐴𝑠/𝐵 ≤ 5% 

▪ 𝑒 > 𝑒𝑁𝐶 : section partiellement comprimée E.L.U Pouvant ne pas être atteint 

si passage  

 

• Si Ψ1 > 0.81 

 

▪ 𝜒 =
0.5(

𝑑4

ℎ
) −[

(𝑑−𝑑′) 𝑁𝑢 −𝑀𝑢

𝑏 ℎ2 𝜎𝑏𝑐
]

(
6

7
) − (

𝑑′

ℎ
) 

  

▪ 𝜒 ≤ 0.19 →Section entièrement comprimée PIVOT C ( voir annexe flexion 

composée ) 

 

𝜒 < 0 → 𝐴𝑆 = 0 ; 𝐴𝑆
′ = 0 

𝜒 > 0 → 𝐴𝑆 ≠ 0 ; 𝐴𝑆
′ ≠ 0 
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V.2.3. Recommandation du RPA99/2003 : 

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal des poteaux 2003 : 

D’après le RPA99/2003 (article 7.4.2 pages 48), les armatures longitudinales doivent 

être à haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique III est 

limité par :  

  -𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠

𝑏ℎ
< 3% en zone courante  

  -𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠

𝑏ℎ
< 6% en zone recouvrement 

  -𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠 > 0.9%𝑏ℎ  (zone III) 

  - Le diamètre minimal est de 12 mm 

  - La longueur minimale de recouvrement est de 50ϕL 

  - La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm. 

  - Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques).  

Avec : 

As : la section d’acier 

B : section du béton [cm2] 

- Le diamètre minimal est de 12 mm 

- La longueur minimale de 50ϕ en zone de recouvrement. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

20m. 

 -Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales. 

 -Le logiciel ETABS a été exécuté pour toutes les combinaisons proposées par le RPA 

99/2003. 

 

Remarque : On utilise le logiciel SOCOTEC pour le ferraillage des sections 
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- Situation durable  

Combinaison: 1.35G + 1.5Q  

1. (Nmax ; Mcor ) 
Tableau V- 3: Les efforts des poteaux à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitati

on 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -5683.8967 -42.597 SEC 0 0 

1er 80x80 -5162.508 -124.3473 SEC 0 0 

2eme 75x75 -4656.7383 -98.471 SEC 0 0 

3eme 70x70 -4171.9248 -97.5191 SEC 0 0 

4eme 65x65 -3708.4097 -92.046 SEC 0 0 

5eme 60x60 -3265.5737 -82.6586 SEC 0 0 

6eme 60x60 -2845.5655 -111.5339 SEC 0 0 

7eme 55x55 -2439.9143 -102.0829 SEC 0 0 

8eme 50x50 -2054.6644 -42.3812 SEC 0 0 

9eme 45x45 -1699.594 -32.2356 SEC 0 0 

10eme 40x40 -1354.1377 -22.4548 SEC 0 0 

11eme 35x35 -1015.5695 -13.8415 SEC 0 0 

12eme 30x30 -681.1228 -7.1505 SEC 0 0 

13eme 30x30 -359.1704 -6.694 SEC 0 0 

 

2.  (Nmin; Mcor ) 
 

Tableau V- 4: Les efforts des poteaux à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -1449.7796 -7.7284 SEC 0 0 

1er 80x80 -1351.4447 -6.1702 SEC 0 0 

2eme 75x75 -1150.1303 -3.9529 SEC 0 0 

3eme 70x70 -951.7082 -2.3459 SEC 0 0 

4eme 65x65 -767.0126 -1.2689 SEC 0 0 

5eme 60x60 -604.3501 -0.7092 SEC 0 0 

6eme 60x60 -511.116 -0.6995 SEC 0 0 

7eme 55x55 -375.8174 -0.3702 SEC 0 0 

8eme 50x50 -258.4288 -0.1276 SEC 0 0 

9eme 45x45 -163.3517 0.0516 SPC 0 1.93 

11eme 40x40 -36.6739 0.2195 SPC 0 0.44 

12eme 35x35 18.1141 -1.3622 SPC 0 0 

13eme 30x30 -1.3949 1.1336 SPC 0 0.11 
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3.  (Mmax ; Ncor ) 

Tableau V- 5: Les efforts des poteaux à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Mmax 

(KN) 

Ncor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -96.0727 -2590.0242 SEC 0 0 

1er 80x80 -124.3473 -5162.5087 SEC 0 0 

2eme 75x75 -104.9339 -3382.9202 SEC 0 0 

3eme 70x70 -111.1928 -3005.8845 SEC 0 0 

4eme 65x65 -112.9543 -2653.7743 SEC 0 0 

5eme 60x60 -108.605 -2324.3016 SEC 0 0 

6eme 60x60 -127.3303 -2020.5349 SEC 0 0 

7eme 55x55 -112.841 -1733.7984 SEC 0 0 

8eme 50x50 -105.5245 -1461.8921 SEC 0 0 

9eme 45x45 -92.5503 -1202.5465 SEC 0 0 

10eme 40x40 -75.8273 -951.9944 SEC 0 0 

11eme 35x35 -56.2487 -706.1728 SEC 0 0 

12eme 30x30 -36.7907 -465.334 SEC 0 0 

13eme 30x30 -48.6153 -217.5209 SEC 0 0 

 

- Situation accidentelle  

A. Combinaison : G + Q +E 

1. ( Nmax ; Mcor ) 

Tableau V- 6: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -5868.529 -346.9058 SEC 0 0 

1er 80x80 -5038.0223 -204.9404 SEC 0 0 

2eme 75x75 -4086.6374 -169.5032 SEC 0 0 

3eme 70x70 -3600.9923 -187.5593 SEC 0 0 

4eme 65x65 -3150.3579 -176.7884 SEC 0 0 

5eme 60x60 -2722.1521 -162.7269 SEC 0 0 

6eme 60x60 -2345.8732 -180.3633 SEC 0 0 

7eme 55x55 -1959.7122 -142.6235 SEC 0 0 

8eme 50x50 -1651.4685 -127.3521 SEC 0 0 

9eme 45x45 -1372.7926 -101.1973 SEC 0 0 

10eme 40x40 -1097.3376 -73.8952 SEC 0 0 

11eme 35x35 -823.8649 -48.411 SEC 0 0 

12eme 30x30 -551.1672 30.4272 SPC 0 5.4 

13eme 30x30 -283.8134 33.6041 SPC 0 5.4 
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2. ( Nmin ; Mcor ) 

Tableau V- 7: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -1921.5225 -75.1376 SEC 0 0 

1er 80x80 -1513.8866 -48.4073 SEC 0 0 

2eme 75x75 -1090.6861 -32.4716 SEC 0 0 

3eme 70x70 -755.7884 -21.0236 SEC 0 0 

4eme 65x65 -501.7874 -12.0803 SEC 0 0 

5eme 60x60 -352.048 -10.5791 SEC 0 0 

6eme 60x60 -252.0092 -8.45 SEC 0 0 

7eme 55x55 -165.451 -5.1913 SEC 0 0 

8eme 50x50 -109.2162 -2.9975 SEC 0 0 

9eme 45x45 -79.5028 -2.6962 SEC 0 0 

10eme 40x40 -72.2392 -1.6092 SEC 0 0 

11eme 35x35 -66.2109 -0.7198 SEC 0 0 

12eme 30x30 -56.9594 -1.2121 SEC 0 0 

13eme 30x30 -44.9445 -14.9817 SEC 0 0 

 

3. ( Mmax ; Ncor ) 

Tableau V- 8: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Mmax 

(KN) 

Ncor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -294.4945 -5163.410 SEC 0 0 

1er 80x80 -256.1915 -3607.166 SEC 0 0 

2eme 75x75 -264.1489 -2983.499 SEC 0 0 

3eme 70x70 -243.9055 -2406.755 SEC 0 0 

4eme 65x65 -234.2806 -1522.457 SEC 0 0 

5eme 60x60 -222.6935 -1237.786 SEC 0 0 

6eme 60x60 -255.8101 -1353.286 SEC 0 0 

7eme 55x55 -220.6394 -1103.594 SEC 0 0 

8eme 50x50 -193.6251 -874.8168 SEC 0 0 

9eme 45x45 -156.678 -670.2433 SEC 0 0 

10eme 40x40 -121.2687 -1011.934 SEC 0 0 

11eme 35x35 -76.9778 -344.018 SEC 0 0 

12eme 30x30 -56.3951 -485.1243 SEC 0 0 

13eme 30x30 -60.9746 -240.0902 SEC 0 0 
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B. Combinaison : 0.8G ± E 

1. ( Nmax ; Mcor ) 

Tableau V- 9: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -4677.5515 -285.4593 SEC 0 0 

1er 80x80 -4006.2819 -173.885 SEC 0 0 

2eme 75x75 -3239.5458 -145.0478 SEC 0 0 

3eme 70x70 -2561.5452 -123.9756 SEC 0 0 

4eme 65x65 -2198.4112 -137.7857 SEC 0 0 

5eme 60x60 -1898.6475 -125.763 SEC 0 0 

6eme 60x60 -1625.6263 -23.0695 SEC 0 0 

7eme 55x55 -1365.1326 -109.1243 SEC 0 0 

8eme 50x50 -1138.6629 -102.1655 SEC 0 0 

9eme 45x45 -949.4712 -81.4246 SEC 0 0 

10eme 40x40 -762.0248 -59.588 SEC 0 0 

11eme 35x35 -575.4413 -39.099 SEC 0 0 

12eme 30x30 -388.8789 -22.1893 SEC 0 0 

13eme 30x30 -208.5585 -24.1404 SEC 0 0 

 

2. ( Nmin ; Mcor ) 

Tableau V- 10: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 2387.7128 89.8514 SET 12.5 23.27 

1er 80x80 1921.6802 65.8168 SET 9.56 14.94 

2eme 75x75 1436.65 46.6101 SET 3.25 6.47 

3eme 70x70 1044.7988 32.4623 SET 0 0.83 

4eme 65x65 754.8702 14.6873 SET 0 0 

5eme 60x60 559.4641 10.1615 SET 0 0 

6eme 60x60 422.5373 8.1992 SET 0 0 

7eme 55x55 294.5499 5.168 SET 0 0 

8eme 50x50 197.2168 3.0913 SET 0 0 

9eme 45x45 132.2743 3.3796 SET 0 0 

10eme 40x40 96.5212 2.7485 SET 0 0 

11eme 35x35 69.9313 1.5365 SET 0 0 

12eme 30x30 67.446 8.61 SET 0 0 

13eme 30x30 55.5729 12.3062 SET 0 0 
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3. (Mmax; Ncor ) 

Tableau V- 11: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Mmax 

(KN) 

Ncor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -285.4593 -4677.5515 SEC 0 0 

1er 80x80 -257.2365 -3152.5458 SEC 0 0 

2eme 75x75 -263.8201 -2583.651 SEC 0 0 

3eme 70x70 -244.4383 -2063.3168 SEC 0 0 

4eme 65x65 -229.038 -1472.2481 SEC 0 0 

5eme 60x60 -220.8223 -1256.8009 SEC 0 0 

6eme 60x60 -159.9824 -1053.0441 SEC 0 0 

7eme 55x55 -219.9359 -855.6588 SEC 0 0 

8eme 50x50 -193.2414 -675.1844 SEC 0 0 

9eme 45x45 -156.6284 -514.6316 SEC 0 0 

10eme 40x40 -116.211 -376.7069 SEC 0 0 

11eme 35x35 -77.3465 -262.8171 SEC 0 0 

12eme 30x30 -45.677 -341.2478 SEC 0 0 

13eme 30x30 -49.0594 -174.3458 SEC 0 0 

 

• Choix des armatures : 

Tableau V- 12: Choix d'armatures des poteaux selon le RPA99/2003. 

Nivea

u 

Sectio

n 
𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 𝑨𝒔

𝒎𝒊𝒏 𝑨𝒔
𝒎𝒂𝒙 𝑨𝒔

𝒎𝒂𝒙 Choix 

des 

armatures 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

 

 

(cm2) 
(cm2

) 

(cm2

) 

Z.C(cm2

) 

Z.R(cm2

) 
(cm2) 

RDC 80x80 
23.2

7 
57.6 256 384 

4T25 + 

3T20 
61.8 

1er 80x80 
14.9

4 
57.6 256 384 

4T25 + 

3T20 
61.8 

2eme 75x75 
6.47 50.6

3 
225 337.5 9T20  56.54 

3eme 70x70 
0.83 44.1

0 
196 294 7T16 48.24 

4eme 65x65 0 
38.0

3 
169 253.5 6T16 40.2 

5eme 60x60 0 
32.4

0 
144 216 6T16 40.2 

6eme 60x60 0 
32.4

0 
144 216 6T16 40.2 

7eme 55x55 0 
27.2

3 
121 181.5 5T16 32.16 

8eme 50x50 0 
22.5

0 
100 150 5T14 32.16 

9eme 45x45 0 
18.2

3 
81 121.5 4T14 18.48 

10eme 40x40 0 16 64 96 4T14 18.48 
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11eme 35x35 
0 11.02

5 

4

9 

73.

5 

3T1

4 

13.6

5 

12eme 30x30 5.4 8.1 
3

6 
54 

3T1

2 

13.5

6 

13eme 30x30 5.4 8.1 
3

6 
54 

3T1

2 

13.5

6 
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• Vérification vis-à-vis de l’état limite de service : 

 Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous (Mser , Nser) (annexe, 

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible donnée par : 

- Béton :  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 et 𝜎 = 𝑁𝑠/𝑆 

- Acier:  

- Fissuration peu nuisible …. Pas de vérification 

- Fissuration préjudiciable…𝜎𝑠̅ = 𝜁 = min (
2

3
𝑓𝑒; max (

𝑓𝑒

2
 ; 110√𝜂. 𝑓𝑡𝑗))  

- Fissuration très préjudiciable…𝜎𝑠̅ = 0.8𝜁 

Avec : 

𝜂 = 1.6 Pour les aciers H.A 

       Dans notre cas la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc 𝜎𝑠 = 201.6𝑀𝑃𝑎  

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau V- 13: Les sollicitations à l'ELS RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -4172.2208 -32.2155 SEC 8.29 8.29 

1er 80x80 -3788.2715 -94.3204 SEC 8.29 8.29 

2eme 75x75 -3416.0085 -74.8422 SEC 8.29 8.29 

3eme 70x70 -3059.3757 -74.2332 SEC 6.03 6.03 

4eme 65x65 -2718.6081 -70.1841 SEC 6.03 6.03 

5eme 60x60 -2393.2337 -65.4847 SEC 6.03 6.03 

6eme 60x60 -2084.8245 -79.7715 SEC 6.03 6.03 

7eme 55x55 -1787.0887 -73.1315 SEC 6.03 6.03 

8eme 50x50 -1501.638 -71.9861 SEC 4.02 4.02 

9eme 45x45 -1235.4983 75.9873 SEC 4.02 4.02 

10eme 40x40 -984.7175 64.5504 SEC 3.08 3.08 

11eme 35x35 -739.2367 49.9143 SEC 3.08 3.08 

12eme 30x30 -497.0258 33.444 SEC 3.08 3.08 

13eme 30x30 -264.225 36.8908 SEC 3.08 3.08 
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Tableau V- 14: Verification des contraintes à l'ELS RPA99/2003. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

S 

(cm²) 

V1 

(cm) 

V2 

(cm) 

I/G1 

x104(cm4) 

Mser/G1 

(KN.m) 
𝝈𝒃𝒄
𝒎𝒊𝒏 Sollicitation 

RDC 80x80 -4172.2208 -32.2155 6648.7 40 40 366.8 -32.2155 5.92 SEC 

1er 80x80 -3788.2715 -94.3204 6648.7 40 40 366.8 -94.3204 4.67 SEC 

2eme 75x75 -3416.0085 -74.8422 5873.7 37.5 37.5 286.05 -74.8422 4.83 SEC 

3eme 70x70 -3059.3757 -74.2332 5080.9 35 35 214.43 -74.2332 4.82 SEC 

4eme 65x65 -2718.6081 -70.1841 4405.9 32.5 32.5 160.98 -70.1841 4.75 SEC 

5eme 60x60 -2393.2337 -65.4847 3780.9 30 30 118.42 -65.4847 4.67 SEC 

6eme 60x60 -2084.8245 -79.7715 3780.9 30 30 118.42 -79.7715 3.49 SEC 

7eme 55x55 -1787.0887 -73.1315 3205.9 27.5 27.5 85.01 -73.1315 3.21 SEC 

8eme 50x50 -1501.638 -71.9861 2620.9 25 25 56.91 -71.9861 2.57 SEC 

9eme 45x45 -1235.4983 75.9873 2145.9 22.5 22.5 38.08 75.9873 1.24 SEC 

10eme 40x40 -984.7175 64.5504 1692.4 20 20 23.7 64.5504 0.37 SEC 

11eme 35x35 -739.2367 49.9143 1317.4 17.5 17.5 14.32 49.9143 -0.49 SPC 

12eme 30x30 -497.0258 33.444 992.4 15 15 8.08 33.444 -1.2 SPC 

13eme 30x30 -264.225 36.8908 992.4 15 15 8.08 36.8908 -4.19 SPC 

 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄
𝒎𝒂𝒙 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 𝝈𝑺

𝟏 𝝈𝑺
𝟐 𝝈𝑺̅̅ ̅ Verification 

RDC 80x80 -4172.2208 -32.2155 6.63 15 98.3 89.9 201.6 Vérifié 

1er 80x80 -3788.2715 -94.3204 6.73 15 97.8 73.1 201.6 Vérifié 

2eme 75x75 -3416.0085 -74.8422 6.8 15 99 75.5 201.6 Vérifié 

3eme 70x70 -3059.3757 -74.2332 7.23 15 104.9 75.8 201.6 Vérifié 

4eme 65x65 -2718.6081 -70.1841 7.59 15 109.6 75.7 201.6 Vérifié 

5eme 60x60 -2393.2337 -65.4847 7.99 15 114.9 75 201.6 Vérifié 

6eme 60x60 -2084.8245 -79.7715 7.53 15 107 58.5 201.6 Vérifié 

7eme 55x55 -1787.0887 -73.1315 7.94 15 112 55.2 201.6 Vérifié 

8eme 50x50 -1501.638 -71.9861 8.89 15 123.9 48 201.6201.6 Vérifié 

9eme 45x45 -1235.4983 75.9873 10.27 15 140.2 32.5 200 Vérifié 

10eme 40x40 -984.7175 64.5504 11.27 15 152.6 21.9 201.6 Vérifié 

11eme 35x35 -739.2367 49.9143 11.72 15 157.7 -10.4 201.6 Vérifié 

12eme 30x30 -497.0258 33.444 11.23 15 151 2.95 201.6 Vérifié 

13eme 30x30 -264.225 36.8908 9.52 15 141.3 142 201.6 Vérifié 
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• Vérification de l’effort tranchant 

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de l‘axe neutre. La contrainte de 

cisaillement est exprimée en fonction de l’effort tranchant à l’état limite ultime par : 

Il faut vérifier que : 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅……………poteaux rectangulaires  

𝜏𝑢 : contrainte de cisaillement  

𝑇𝑢 : effort tranchant à l’état limite ultime de la section étudiée  

𝑏 : la largeur de la section étudiée 

𝑑 : la hauteur utile 

𝑅 : rayon de la section du poteau 

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 𝜏𝑢̅̅ ̅ égale à : 

Selon le BAEL91  [1] : 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑀𝑖𝑛(0.13 𝑓𝑐28 ; 5 𝑀𝑃𝑎 ) …………. Fissuration peu nuisible 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑀𝑖𝑛(0.10 𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎 ) …………. Fissuration préjudiciable et très préjudiciable  

Selon le RPA99/2003 : 

𝜌𝑑 = 0.075 …….. si l’élancement 𝜆 ≥ 5  

𝜌𝑑 = 0.040 …….. si l’élancement 𝜆 < 5 

Avec : 

𝜆 : l’élancement du poteau(𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
) 

𝑖 : Rayon de giration 

I : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée 

B : section du poteau 

Lf : longueur de flambement. 

Tableau V- 15: Vérification de l'effort tranchant RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm²) 

Tu 

(KN) 

𝝉𝒖 

(MPa) 
𝝀 𝝆𝒅 

𝝉𝒖̅̅ ̅
𝑹𝑷𝑨 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅
𝑩𝑨𝑬𝑳 

(MPa) 
Vérification 

RDC 80x80 83.76 0.145 2.826 0.04 1 2.5 Vérifié 

1er 80x80 106.24 0.184 2.826 0.04 1 2.5 Vérifié 

2ème 75x75 135.86 0.268 3.015 0.04 1 2.5 Vérifié 

3ème 70x70 153.05 0.347 3.23 0.04 1 2.5 Vérifié 

4ème 65x65 167.7 0.441 3.478 0.04 1 2.5 Vérifié 

5ème 60x60 162.7 0.502 3.768 0.04 1 2.5 Vérifié 

6ème 60x60 192.38 0.594 3.768 0.04 1 2.5 Vérifié 

7ème 55x55 176.53 0.648 4.111 0.04 1 2.5 Vérifié 

8ème 50x50 163.45 0.726 4.522 0.04 1 2.5 Vérifié 

9ème 45x45 141.24 0.775 5.024 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

10ème 40x40 112.69 0.783 5.653 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

11ème 35x35 81.18 0.736 6.46 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

12ème 30x30 49.5 0.611 7.537 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

13ème 30x30 47.76 0.59 7.537 0.075 1.875 2.5 Vérifié 
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V.2.3.2. Ferraillage transversal des poteaux 2003 

Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du CBA 93 et 

celles du RPA99/2003, elles sont données comme suit : 

Selon CBA 93 : 

{
 
 

 
 𝑆𝑡 ≤ min( 0.9𝑑 ; 40 𝑐𝑚 )

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
 ;
𝑏

10
 ;  𝜙𝑙)

𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏 𝑆𝑡
≥ max (

𝜏𝑢

2
 ; 0.4𝑀𝑃𝑎 )

  

Avec : 

At : section d’armatures transversales. 

𝑏 : largeur de la section droite  

ℎ : hauteur de la section droite 

𝑆𝑡 : espacement des armatures transversales 

𝜙𝑡 : diamètre des armatures transversales 

𝜙𝑙 : diamètre des armatures longitudinales  

𝐴𝑡

𝑆𝑡
=

𝜌𝑎 𝑇𝑢

ℎ 𝑓𝑒
  

Avec : 

𝐴𝑡 : section des armatures transversales 

𝑆𝑡 : espacement des armatures transversales 

𝑇𝑢 : effort tranchant à E.L.U 

𝑓𝑒 : contraintes limite élastique de l’acier des armatures transversales 

ℎ : hauteur totale de la section brute 

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

𝜌𝑎 = 2.5……………… . 𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5  

𝜌𝑎 = 3.75……………… . 𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5  

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit : 

𝑆𝑡 ≤ 10 𝑐𝑚……………………… . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 (𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝐼) 

𝑆𝑡 ≤ min (
𝑏

2
 ; 
ℎ

2
 ;  10𝜙𝑙)…………𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝐼) 

𝜙𝑙 : diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau 

• La quantité d’armatures transversales minimale  
𝐴𝑡

𝑆𝑡 𝑏
  en (%) est donnée comme suit : 

{

0.3%…………………𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

0.8%…………………𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑟c𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑠𝑖 3 ≤ 𝜆𝑔 ≤ 5
  

𝜆𝑔 : l’élancement géométrique du poteau (𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
) 

𝑎 : dimension de la section droite du poteau 

𝑙𝑓  : longueur de flambement du poteau 

Pour les armatures transversale fe = 500MPa . 
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures 

transversales des poteaux : 

Tableau V- 16: Espacements et choix de ferraillage des poteaux selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Barres 

Φl 

(mm) 

St (cm) 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

RDC 80x80 4T25 + 3T20 20 10 15 

1er 80x80 4T25 + 3T20 20 10 15 

2eme 75x75 9T20  20 10 15 

3eme 70x70 7T16 16 10 15 

4eme 65x65 6T16 16 10 15 

5eme 60x60 6T16 16 10 15 

6eme 60x60 6T16 16 10 15 

7eme 55x55 5T16 16 10 15 

8eme 50x50 5T14 14 10 15 

9eme 45x45 4T14 14 10 15 

10eme 40x40 4T14 14 10 15 

11eme 35x35 3T14 14 10 15 

12eme 30x30 3T12 14 10 15 

13eme 30x30 3T12 14 10 15 
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : 

Tableau V- 17: Choix des armatures transversales des poteaux selon le RPA99/2003. 

Niveau Section 
Lf 

(m) 

𝝀𝒈 

(%) 
𝝆𝒂 

𝑻𝒖 

(KN) 
Zone 

St 

(cm) 

𝑨𝒕
𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 
Choix 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 

RDC 
80x80 

 
1.806 2.25 3.75 83.76 

N 10 0.785 8T10 7.11 

C 15 0.658 8T10 7.11 

1 
80x80 

 
1.806 2.25 3.75 106.24 

N 10 0.996 8T10 7.11 

C 15 0.94 8T10 7.11 

2 
75x75 

 
1.806 2.4 3.75 135.86 

N 10 1.359 8T10 6.32 

C 15 1.156 8T10 6.32 

3 70x70 1.806 2.57 3.75 153.05 
N 10 1.64 8T10 6.32 

C 15 1.353 8T10 6.32 

4 
65x65 

 
1.806 2.76 3.75 167.7 

N 10 1.935 8T10 6.32 

C 15 1.514 8T10 6.32 

5 
60x60 

 
1.806 3 3.75 162.7 

N 10 2.034 8T8 4.0 

C 15 1.522 8T8 4.0 

6 60x60 1.806 3 3.75 192.38 
N 10 2.405 8T8 4.0 

C 15 1.747 8T8 4.0 

7 
55x55 

 
1.806 3.27 3.75 176.53 

N 10 2.407 6T8 3.0 

C 15 1.666 6T8 3.0 

8 50x50 1.806 3.6 3.75 163.45 
N 10 2.452 4T8 2.5 

C 15 1.605 4T8 2.5 

9 45x45 1.806 4 3.75 141.24 
N 10 2.354 4T8 1.5 

C 15 1.454 4T8 1.5 

10 
40x40 

 
1.806 4.5 3.75 112.69 

N 10 2.113 4T8 1.5 

C 15 1.254 4T8 1.5 

11 
35x35 

 
1.806 5.14 3.75 81.18 

N 10 1.74 4T8 1.5 

C 15 1.01 4T8 1.5 

12 30x30 1.806 6 3.75 49.5 
N 10 1.237 4T8 1.5 

C 15 0.724 4T8 1.5 

13 30x30 1.806 6 3.75 47.76 
N 10 1.194 4T8 1.5 

C 15 0.876 4T8 1.5 

 

• Longueur de recouvrement : 

 La longueur minimale de recouvrement est de  𝐿𝑟  =  50𝜙𝑙 en zone III 

Pour: 

• 𝜙 = 20 𝑚𝑚…………………………𝐿𝑟 = 100 𝑚𝑚 

• 𝜙 = 16 𝑚𝑚…………………………𝐿𝑟 = 80 𝑚𝑚 

• 𝜙 = 14 𝑚𝑚…………………………𝐿𝑟 = 70 𝑚𝑚 
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V.2.3.3 Ferraillage des poteaux des Sous-Sol : 

Les poteaux du Sous-Sol sont calculés à la compression simple, le ferraillage est donné par : 

𝐴𝑆 = (
𝑁𝑢
𝛼
−
𝐵𝑟   𝑓𝑐28
0.9 𝛾𝑏

)
𝛾𝑆
𝑓𝑒 

 

𝐵𝑟 : section réduite du poteau considéré 𝐵𝑟 = (𝑎 − 2)(𝑏 − 2) cm² 

𝛼 : coefficient dépendant de l'élancement  

𝛼 =
0.85

1+2(
𝜆

35
)
2 ………………… Si 𝜆 ≤ 50 

𝛼 =
0.6 (50)2

𝜆
 …………… Si 50 < 𝜆 < 70  

𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
  

𝐿𝑓 : longueur de flambement 𝐿𝑓 = 0.7𝑙0 

𝑖 : rayon de giration ( 𝑖 = √
𝐼

𝐵
 ) 

𝐼 : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée 

𝐵 : section du poteau ( 𝑎 × 𝑏 ) 

𝑁𝑢 : l’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol 

  

a. Calcul de l’effort normal pondéré : 

Prenant le poteau le plus sollicité dont l’effort normal est de 𝑁𝑢
𝑅𝐷𝐶 = 3568.315 

Charge permanente  

Plancher RDC………………………………..………… 6.64 × 32.6 = 216.46 𝐾𝑁 

Poids poutre principale………………………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids poutre secondaire………...……………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids du poteau .………………………25 × 0.3 × 0.3 × (3.23 − 0.55) = 6.075 𝐾𝑁 

Plancher SS1..……....………………………..………… 6.64 × 32.6 = 216.46 𝐾𝑁 

Poids poutre principale………………………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids poutre secondaire……….………………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids du poteau .………………………25 × 0.3 × 0.3 × (3.23 − 0.55) = 6.075 𝐾𝑁 

La charge totale égale à : ………………………………………...𝐺 = 4157.485 𝐾𝑁 

Surcharge d’exploitation : 

Plancher RDC ……………………………………..… 𝑄𝑅𝐷𝐶 = 1.5 × 32.6 = 48.9 𝐾𝑁  

Plancher SS1  .……………………………………..… 𝑄𝑅𝐷𝐶 = 1.5 × 32.6 = 48.9 𝐾𝑁  

La surcharge totale égale à : ……...…………………………………....𝑸 = 𝟗𝟕. 𝟖 𝑲𝑵 

 

 

𝑁𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 5759.3 𝐾𝑁 

𝐵𝑟 ≥ 0.062𝑁𝑢 → 𝐵𝑟 ≥ 3570.76 𝑐𝑚² 

𝑎 =  √𝐵𝑟 + 2 = 61.76𝑐𝑚 → 85 𝑐𝑚 
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b. Calcul de ferraillage: 

𝑖 = √
𝐼

𝐵
= √

𝑎4

12
×

1

𝑎2
=

𝑎

√12
= 24.54 𝑐𝑚  

𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
=

0.7×323

24.54
= 9.21 ≤ 50  

𝛼 =
0.85

1+2(
𝜆

35
)
2 =  𝛼 =

0.85

1+2(
9.21

35
)
2 =0.799  

D’où : 

𝐴𝑆 ≥ (
5759.3  . 103

0.799
−
3570.76 . 102  ×  25

0.9 × 1.5
)
1.15

500
× 10−2 = 13.7 𝑐𝑚² 

 

𝐴𝑆
𝑚𝑖𝑛 = 0.9%𝐵 =

0.9

100
× 852 = 65.025 𝑐𝑚² 

 

Conclusion : 

Le calcul en compression simple des poteaux d sous-sol à donné une section inférieur 

à celle exigée par le RPA99/2003, (par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux 

les mêmes sections d’armatures des poteaux RDC ) 

 

Type du poteau 
Section 

𝒄𝒎² 
Choix 

𝑨𝑺
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

 

𝒄𝒎² 
Poteau SS1 85x85 4T25 + 3T20 58.12 

Poteau SS2 85x85 4T25 + 3T20 58.12 
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Dessin de ferraillage : 
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V.2.4. Recommandation du RPA 2024 : 

V.2.4.1. Ferraillage longitudinal des poteaux 2024 

D’après le RPA 2024 (article 7.4.2 pages 109), les armatures longitudinales doivent 

être à haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique VI est 

limité par :  

  -𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠

𝑏ℎ
< 4% en zone courante  

  -𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠

𝑏ℎ
< 8% en zone recouvrement 

  -𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠 > 1%𝑏ℎ  (zone VI) 

  - Le diamètre minimal est de 12 mm 

  - La longueur minimale de recouvrement est de 60ϕL 

  - La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 15 cm. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques).  

Avec : 

As : la section d’acier 

B : section du béton [cm2] 

- Le diamètre minimal est de 12 mm 

- La longueur minimale de 60ϕ en zone de recouvrement. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

les 15 cm. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales. 

Le logiciel ETABS a été exécuté pour toutes les combinaisons proposées par le RPA 

2024. 
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- Situation durable  

Combinaison: 1.35G + 1.5Q  

1. (Nmax ; Mcor ) 
Tableau V- 18: Les efforts des poteaux à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitati

on 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -5683.8961 -42.597 SEC 0 0 

1er 80x80 -5162.508 -124.3473 SEC 0 0 

2eme 75x75 -4656.7383 -98.471 SEC 0 0 

3eme 70x70 -4171.9248 -97.5191 SEC 0 0 

4eme 65x65 -3708.4097 -92.046 SEC 0 0 

5eme 60x60 -3265.5737 -82.6586 SEC 0 0 

6eme 60x60 -2845.5655 -111.5339 SEC 0 0 

7eme 55x55 -2439.9143 -102.0829 SEC 0 0 

8eme 50x50 -2054.6644 -42.3812 SEC 0 0 

9eme 45x45 -1699.594 -32.2356 SEC 0 0 

10eme 40x40 -1354.1377 -22.4548 SEC 0 0 

11eme 35x35 -1015.5695 -13.8415 SEC 0 0 

12eme 30x30 -681.1228 -7.1505 SEC 0 0 

13eme 30x30 -359.1704 -6.694 SEC 0 0 

 

2.  (Nmin; Mcor ) 
Tableau V- 19: Les efforts des poteaux à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -1449.7796 -7.7284 SEC 0 0 

1er 80x80 -1351.4447 -6.1702 SEC 0 0 

2eme 75x75 -1150.1303 -3.9529 SEC 0 0 

3eme 70x70 -951.7082 -2.3459 SEC 0 0 

4eme 65x65 -767.0126 -1.2689 SEC 0 0 

5eme 60x60 -604.3501 -0.7092 SEC 0 0 

6eme 60x60 -511.116 -0.6995 SEC 0 0 

7eme 55x55 -375.8174 -0.3702 SEC 0 0 

8eme 50x50 -258.4288 -0.1276 SEC 0 0 

9eme 45x45 -163.3517 0.0516 SPC 0 1.93 

11eme 40x40 -36.6739 0.2195 SPC 0 0.44 

12eme 35x35 18.1141 -1.3622 SPC 0 0.25 

13eme 30x30 -1.3949 1.1336 SPC 0 0.11 
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3.  (Mmax ; Ncor ) 

Tableau V- 20: Les efforts des poteaux à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Mmax 

(KN) 

Ncor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -96.0727 -2590.0242 SEC 0 0 

1er 80x80 -124.3473 -5162.5087 SEC 0 0 

2eme 75x75 -104.9339 -3382.9202 SEC 0 0 

3eme 70x70 -111.1928 -3005.8845 SEC 0 0 

4eme 65x65 -112.9543 -2653.7743 SEC 0 0 

5eme 60x60 -108.605 -2324.3016 SEC 0 0 

6eme 60x60 -127.3303 -2020.5349 SEC 0 0 

7eme 55x55 -112.841 -1733.7984 SEC 0 0 

8eme 50x50 -105.5245 -1461.8921 SEC 0 0 

9eme 45x45 -92.5503 -1202.5465 SEC 0 0 

10eme 40x40 -75.8273 -951.9944 SEC 0 0 

11eme 35x35 -56.2487 -706.1728 SEC 0 0 

12eme 30x30 -36.7907 -465.334 SEC 0 0 

13eme 30x30 -48.6153 -217.5209 SEC 0 0 

 

- Situation accidentelle  

Combinaison: G + Q +E 

1. ( Nmax ; Mcor ) 

Tableau V- 21: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -7411.3548 -427.2859 SEC 0 0 

1er 80x80 -6451.2207 -276.3938 SEC 0 0 

2eme 75x75 -5271.6253 -231.5346 SEC 0 0 

3eme 70x70 -4191.8819 -197.7978 SEC 0 0 

4eme 65x65 -3264.0538 -166.2505 SEC 0 0 

5eme 60x60 -2673.1851 -177.3532 SEC 0 0 

6eme 60x60 -2295.3968 -193.4829 SEC 0 0 

7eme 55x55 -1909.3828 -153.6004 SEC 0 0 

8eme 50x50 -1546.5844 -148.2773 SEC 0 0 

9eme 45x45 -1284.9195 -118.5188 SEC 0 0 

10eme 40x40 -1026.7897 -87.0155 SEC 0 0 

11eme 35x35 -771.2101 -57.3365 SEC 0 0 

12eme 30x30 -517.1813 -32.7171 SEC 0 0 

13eme 30x30 -275.5833 -35.3587 SEC 0 0 
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2. ( Nmin ; Mcor ) 

Tableau V- 22: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 4430.3074 127.8195 SET 46.96 54.94 

1er 80x80 3738.6445 92.8701 SET 36,39 42,5 

2eme 75x75 2925.7172 65.4332 SET 31,33 35,37 

3eme 70x70 2218.6415 45.5126 SET 23,89 26,71 

4eme 65x65 1639.413 28.2105 SET 13,3 14,3 

5eme 60x60 1211.8954 16.5652 SET 10,14 11,02 

6eme 60x60 920.7021 14.3073 SET 8,8 9,6 

7eme 55x55 653.6903 9.5184 SET 7,2 7,75 

8eme 50x50 443.8138 6.4695 SET 4,85 5,27 

9eme 45x45 293.3826 5.5184 SET 3,16 3,51 

10eme 40x40 192.67 4.608 SET 2.04 2.33 

11eme 35x35 122.2171 2.7603 SET 1.32 1.49 

12eme 30x30 99.5018 13.6223 SET 0.73 1.54 

13eme 30x30 81.4972 19.1938 SET 0.34 1.52 

 

3. ( Mmax ; Ncor ) 

Tableau V- 23: Les efforts des poteaux à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Mmax 

(KN) 

Ncor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -427.2859 -7411.3548 SEC 0 0 

1er 80x80 -358.5682 -4576.7697 SEC 0 0 

2eme 75x75 -370.4359 -3748.7003 SEC 0 0 

3eme 70x70 -345.5791 -2986.0528 SEC 0 0 

4eme 65x65 -332.9922 -1972.6362 SEC 0 0 

5eme 60x60 -322.0354 -1678.9149 SEC 0 0 

6eme 60x60 -372.9818 -1401.429 SEC 0 0 

7eme 55x55 -322.3206 -1135.685 SEC 0 0 

8eme 50x50 -283.7796 -898.7805 SEC 0 0 

9eme 45x45 -230.4517 -688.3846 SEC 0 0 

10eme 40x40 -171.3355 -506.0307 SEC 0 0 

11eme 35x35 -114.3099 -353.6195 SEC 0 0 

12eme 30x30 -66.1456 -231.8583 SEC 0 0 

13eme 30x30 -68.7529 -229.8818 SEC 0 0 
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Choix des armatures : 

Tableau V- 24: Choix d'armatures des poteaux selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 𝑨𝒔

𝒄𝒂𝒍 𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 𝑨𝒔

𝒎𝒂𝒙 𝑨𝒔
𝒎𝒂𝒙 

Choix 

des 

armatures 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

 

 

(cm2) (cm2) (cm2) Z.C(cm2) Z.R(cm2) (cm2) 

RDC 80x80 54.94 64 256 512 4T25 + 4T20 69.84 

1er 80x80 42,5 64 256 512 4T25 + 4T20 69.84 

2eme 75x75 35,37 56.25 225 450 4T25 + 3T20 69.84 

3eme 70x70 26,71 49 196 392 8T16 56.28 

4eme 65x65 14,3 42.25 169 338 7T16 48.24 

5eme 60x60 11,02 36 144 288 7T16 48.24 

6eme 60x60 9,6 36 144 288 7T16 48.24 

7eme 55x55 7,75 30.25 121 242 6T16 40.2 

8eme 50x50 5,27 25 100 200 5T16 32.16 

9eme 45x45 3,51 20.25 81 162 4T16 24.12 

10eme 40x40 2.33 16 64 128 4T14 16.6 

11eme 35x35 1.49 12.25 49 98 4T14 16.6 

12eme 30x30 1.54 9 36 72 3T14 10.44 

13eme 30x30 1.52 9 36 72 3T14 10.44 
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• Vérification vis-à-vis de l’état limite de service : 

 Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous (Mser , Nser) (annexe, 

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible donnée par : 

- Béton :   

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐼
 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

- Acier:  
 

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐼
(𝑑 −  𝑦)  ≤ 𝜎𝑠̅ = 206.1𝑀𝑃𝑎 

       Dans notre cas la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc 𝜎𝑠 = 201.6𝑀𝑃𝑎  

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Tableau V- 25: Les sollicitations à l'ELS RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Sollicitation 𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

RDC 80x80 -4137.7579 -30.9211 SEC 8.29 8.29 

1er 80x80 -3757.9485 -90.335 SEC 8.29 8.29 

2eme 75x75 -3389.5403 -71.6014 SEC 8.29 8.29 

3eme 70x70 -3036.4902 -70.9429 SEC 6.03 6.03 

4eme 65x65 -2699.0432 -67.0004 SEC 6.03 6.03 

5eme 60x60 -2376.7336 -66.6644 SEC 6.03 6.03 

6eme 60x60 -2071.1263 -81.039 SEC 6.03 6.03 

7eme 55x55 -1775.9768 -74.1799 SEC 6.03 6.03 

8eme 50x50 -1495.9045 84.8373 SEC 4.02 4.02 

9eme 45x45 -1237.6714 77.0678 SEC 4.02 4.02 

10eme 40x40 -986.462 65.4712 SEC 3.08 3.08 

11eme 35x35 -740.2685 50.6357 SEC 3.08 3.08 

12eme 30x30 -497.055 33.9321 SEC 3.08 3.08 

13eme 30x30 -262.9241 37.4918 SEC 3.08 3.08 
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Tableau V- 26: Verification des contraintes à l'ELS RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

S 

(cm²) 

V1 

(cm) 

V2 

(cm) 

I/G1 

x104(cm4) 

Mser/G1 

(KN.m) 
𝝈𝒃𝒄
𝒎𝒊𝒏 Sollicitation 

RDC 80x80 -4137.7579 -30.9211 6648.7 40 40 366.8 30.9211 5.89 SEC 

1er 80x80 -3757.9485 -90.335 6648.7 40 40 366.8 90.335 4.67 SEC 

2eme 75x75 -3389.5403 -71.6014 5873.7 37.5 37.5 286.05 71.6014 4.83 SEC 

3eme 70x70 -3036.4902 -70.9429 5080.9 35 35 214.43 70.9429 4.82 SEC 

4eme 65x65 -2699.0432 -67.0004 4405.9 32.5 32.5 160.98 67.0004 4.77 SEC 

5eme 60x60 -2376.7336 -66.6644 3780.9 30 30 118.42 66.6644 4.6 SEC 

6eme 60x60 -2071.1263 -81.039 3780.9 30 30 118.42 81.039 3.42 SEC 

7eme 55x55 -1775.9768 -74.1799 3205.9 27.5 27.5 85.01 74.1799 3.14 SEC 

8eme 50x50 -1495.9045 84.8373 2620.9 25 25 56.91 84.8373 1.98 SEC 

9eme 45x45 -1237.6714 77.0678 2145.9 22.5 22.5 38.08 77.0678 1.21 SEC 

10eme 40x40 -986.462 65.4712 1692.4 20 20 23.7 65.4712 0.3 SEC 

11eme 35x35 -740.2685 50.6357 1317.4 17.5 17.5 14.32 50.6357 -0.57 SPC 

12eme 30x30 -497.055 33.9321 992.4 15 15 8.08 33.9321 -1.29 SPC 

13eme 30x30 -262.9241 37.4918 992.4 15 15 8.08 37.4918 -4.31 SPC 

 

Niveau Section 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄
𝒎𝒂𝒙 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 𝝈𝑺

𝟏 𝝈𝑺
𝟐 𝝈𝑺̅̅ ̅ Verificatio

n 

RDC 80x80 -4137.7579 -30.9211 6.56 15 97.4 89.3 201.6 Vérifié 

1er 80x80 -3757.9485 -90.335 6.64 15 96.6 72.7 201.6 Vérifié 

2eme 75x75 -3389.5403 -71.6014 6.71 15 97.8 75.3 201.6 Vérifié 

3eme 70x70 -3036.4902 -70.9429 7.14 15 103.5 75.7 201.6 Vérifié 

4eme 65x65 -2699.0432 -67.0004 7.48 15 108.1 75.7 201.6 Vérifié 

5eme 60x60 -2376.7336 -66.6644 7.97 15 114.6 74 201.6 Vérifié 

6eme 60x60 -2071.1263 -81.039 7.53 15 106.8 57.5 201.6 Vérifié 

7eme 55x55 -1775.9768 -74.1799 7.94 15 111.9 54.3 201.6 Vérifié 

8eme 50x50 -1495.9045 84.8373 9.44 15 130.3 40.9 201.6 Vérifié 

9eme 45x45 -1237.6714 77.0678 10.32 15 141.2 31.9 201.6 Vérifié 

10eme 40x40 -986.462 65.4712 11.35 15 153.8 21.1 201.6 Vérifié 

11eme 35x35 -740.2685 50.6357 11.81 15 158.5 10.1 201.6 Vérifié 

12eme 30x30 -497.055 33.9321 11.31 15 150.7 -0.4 201.6 Vérifié 

13eme 30x30 -262.9241 37.4918 9.61 15 123.3 -43.8 201.6 Vérifié 
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• Vérification de l’effort tranchant 

Vérification de la contrainte tangentielle : 

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de l‘axe neutre. La contrainte de 

cisaillement est exprimée en fonction de l’effort tranchant à l’état limite ultime par : 

Il faut vérifier que : 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅……………poteaux rectangulaires   

𝜏𝑢 : contrainte de cisaillement  

𝑇𝑢 : effort tranchant à l’état limite ultime de la section étudiée  

𝑏 : la largeur de la section étudiée 

𝑑 : la hauteur utile 

𝑅 : rayon de la section du poteau 

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 𝜏𝑢̅̅ ̅ égale à : 

Selon le BAEL91  [1] : 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑀𝑖𝑛(0.13 𝑓𝑐28 ; 5 𝑀𝑃𝑎 ) …………. Fissuration peu nuisible 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑀𝑖𝑛(0.10 𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎 ) …………. Fissuration préjudiciable et très préjudiciable  

Selon le RPA99/2003 : 

𝜌𝑑 = 0.075 …….. si l’élancement 𝜆 ≥ 5  

𝜌𝑑 = 0.040 …….. si l’élancement 𝜆 < 5 

Avec : 

𝜆 : l’élancement du poteau(𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
) 

𝑖 : Rayon de giration 

I : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée 

B : section du poteau 

Lf : longueur de flambement. 
Tableau V- 27: Vérification de l'effort tranchant RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm²) 

Tu 

(KN) 

𝝉𝒖 

(MPa) 
𝝀 𝝆𝒅 

𝝉𝒖̅̅ ̅
𝑹𝑷𝑨 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅
𝑩𝑨𝑬𝑳 

(MPa) 
Vérification 

RDC 80x80 108.56 0.19 2.826 0.04 1 2.5 Vérifié 

1er 80x80 135.18 0.23 2.826 0.04 1 2.5 Vérifié 

2ème 75x75 170.54 0.34 3.015 0.04 1 2.5 Vérifié 

3ème 70x70 194.59 0.44 3.23 0.04 1 2.5 Vérifié 

4ème 65x65 213.44 0.56 3.478 0.04 1 2.5 Vérifié 

5ème 60x60 207.13 0.64 3.768 0.04 1 2.5 Vérifié 

6ème 60x60 244.37 0.75 3.768 0.04 1 2.5 Vérifié 

7ème 55x55 223.44 0.82 4.111 0.04 1 2.5 Vérifié 

8ème 50x50 205.66 0.91 4.522 0.04 1 2.5 Vérifié 

9ème 45x45 176.34 0.97 5.024 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

10ème 40x40 139.35 0.97 5.653 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

11ème 35x35 99.32 0.9 6.46 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

12ème 30x30 59.97 0.74 7.537 0.075 1.875 2.5 Vérifié 

13ème 30x30 58.33 0.72 7.537 0.075 1.875 2.5 Vérifié 
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V.2.4.2. Ferraillage transversal des poteaux 2024 

𝐴𝑡
𝑡
=
𝜌𝑎 𝑉𝑢
ℎ𝑐 𝑓𝑒

 

Avec : 

𝐴𝑡 : section des armatures transversales 

𝑡² : espacement des armatures transversales 

𝑉𝑢 : effort tranchant à E.L.U 

𝑓𝑒 : contraintes limite élastique de l’acier des armatures transversales 

ℎ𝑐 : hauteur totale de la section brute 

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

𝜌𝑎 = 2.5……………… . 𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5  

𝜌𝑎 = 3.75……………… . 𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5  

 

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit : 

𝑡. ≤ min (
𝑏

3
 ;  10𝑐𝑚 ;  6𝜙𝑙)……………………… . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 (𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑉𝐼) 

𝑡. ≤ min (
𝑏

2
 ;  
ℎ

2
 ;  10𝜙𝑙)…………𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑉𝐼) 

𝜙𝑙 : diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau 

La quantité d’armatures transversales minimale  
𝐴𝑡

𝑆𝑡 𝑏
  en (%) est donnée comme suit : 

{

0.3%…………………𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

0.8%…………………𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑟c𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑠𝑖 3 ≤ 𝜆𝑔 ≤ 5
 

𝜆𝑔 : l’élancement géométrique du poteau (𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

ℎ𝑐
 𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏𝑐
 ) 

ℎ𝑐, 𝑏𝑐 : dimension de la section droite du poteau 

𝑙𝑓  : longueur de flambement du poteau 

Pour les armatures transversale fe = 500MPa (FeE500)  
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures 

transversales des poteaux : 

Tableau V- 28: Espacements et choix de ferraillage des poteaux selon RPA2024. 

Niveau Section 

(cm2) 

Barres Φl 

(mm) 

St (cm) 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

RDC 80x80 4T25 + 4T20 20 10 15 

1er 80x80 4T25 + 4T20 20 10 15 

2eme 75x75 4T25 + 3T20 20 10 15 

3eme 70x70 8T16 16 10 15 

4eme 65x65 7T16 16 10 15 

5eme 60x60 7T16 16 10 15 

6eme 60x60 7T16 16 10 15 

7eme 55x55 6T16 16 10 15 

8eme 50x50 5T16 16 10 15 

9eme 45x45 4T16 16 10 15 

10eme 40x40 4T14 14 10 15 

11eme 35x35 4T14 14 10 15 

12eme 30x30 3T14 14 10 15 

13eme 30x30 3T14 14 10 15 
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : 

Tableau V- 29: Choix des armatures transversales des poteaux selon le RPA2024. 

Niveau Section 
Lf 

(m) 

𝝀𝒈 

(%) 
𝝆𝒂 

𝑻𝒖 

(KN) 
Zone 

St 

(cm) 

𝑨𝒕
𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 
Choix 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 

RDC 
80x80 

 
1.806 2.25 3.75 108.56 

N 10 1.018 8T10 7.11 

C 15 0.895 8T10 7.11 

1 
80x80 

 
1.806 2.25 3.75 135.18 

N 10 1.215 8T10 7.11 

C 15 1.267 8T10 7.11 

2 
75x75 

 
1.806 2.4 3.75 170.54 

N 10 1.705 8T10 6.32 

C 15 1.593 8T10 6.32 

3 70x70 1.806 2.57 3.75 194.59 
N 10 2.085 6T10 5.53 

C 15 1.865 6T10 5.53 

4 
65x65 

 
1.806 2.76 3.75 213.44 

N 10 2.463 6T10 4.74 

C 15 2.075 6T10 4.74 

5 
60x60 

 
1.806 3 3.75 207.13 

N 10 2.589 6T10 4.74 

C 15 2.061 6T10 4.74 

6 60x60 1.806 3 3.75 244.37 
N 10 2.589 6T10 4.74 

C 15 2.061 6T10 4.74 

7 
55x55 

 
1.806 3.27 3.75 223.44 

N 10 3.047 6T8 3.0 

C 15 2.195 6T8 3.0 

8 50x50 1.806 3.6 3.75 205.66 
N 10 3.085 4T8 2.5 

C 15 2.074 4T8 2.5 

9 45x45 1.806 4 3.75 176.34 
N 10 2.939 4T8 2 

C 15 1.836 4T8 2 

10 
40x40 

 
1.806 4.5 3.75 139.35 

N 10 2.613 4T8 2 

C 15 1.565 4T8 2 

11 
35x35 

 
1.806 5.14 3.75 99.32 

N 10 2.12 4T8 1.5 

C 15 1.24 4T8 1.5 

12 30x30 1.806 6 3.75 59.97 
N 10 1.499 4T8 1.5 

C 15 0.871 4T8 1.5 

13 30x30 1.806 6 3.75 58.33 
N 10 1.458 4T8 1.5 

C 15 0.998 4T8 1.5 
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Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement est de  𝐿𝑟  =  60𝜙𝑙 en zone VI pour : 

𝜙 = 20 𝑚𝑚…………………………𝐿𝑟 = 1200 𝑚𝑚 

𝜙 = 16 𝑚𝑚…………………………𝐿𝑟 = 960 𝑚𝑚 

𝜙 = 14 𝑚𝑚…………………………𝐿𝑟 = 840 𝑚𝑚 

V.1.5.3 Ferraillage des poteaux des Sous-Sol : 

Les poteaux du Sous-Sol sont calculés à la compression simple, le ferraillage est donné par : 

𝐴𝑆 = (
𝑁𝑢
𝛼
−
𝐵𝑟   𝑓𝑐28
0.9 𝛾𝑏

)
𝛾𝑆
𝑓𝑒 

 

𝐵𝑟 : section réduite du poteau considéré 𝐵𝑟 = (𝑎 − 2)(𝑏 − 2) cm² 

𝛼 : coefficient dépendant de l'élancement  

𝛼 =
0.85

1+2(
𝜆

35
)
2 ………………… Si 𝜆 ≤ 50 

𝛼 =
0.6 (50)2

𝜆
 …………… Si 50 < 𝜆 < 70 

𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
 

𝐿𝑓 : longueur de flambement 𝐿𝑓 = 0.7𝑙0 

𝑖 : rayon de giration ( 𝑖 = √
𝐼

𝐵
 ) 

𝐼 : moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée 

𝐵 : section du poteau ( 𝑎 × 𝑏 ) 

𝑁𝑢 : l’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol 

c. Calcul de l’effort normal pondéré : 

Prenant le poteau le plus sollicité dont l’effort normal est de 𝑁𝑢
𝑅𝐷𝐶 = 3568.315 

Plancher RDC………………………………..………… 6.64 × 32.6 = 216.46 𝐾𝑁 

Poids poutre principale………………………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids poutre secondaire………...……………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids du poteau .………………………25 × 0.3 × 0.3 × (3.23 − 0.55) = 6.075 𝐾𝑁 

Plancher SS1..……....………………………..………… 6.64 × 32.6 = 216.46 𝐾𝑁 

Poids poutre principale………………………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids poutre secondaire……….………………25 × 0.4 × 0.55 × 6.55 = 36.025 𝐾𝑁 

Poids du poteau .………………………25 × 0.3 × 0.3 × (3.23 − 0.55) = 6.075 𝐾𝑁 

La charge totale égale à : ………………………………………...𝐺 = 4157.485 𝐾𝑁 
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Surcharge d’exploitation : 

Plancher RDC ……………………………………..… 𝑄𝑅𝐷𝐶 = 1.5 × 32.6 = 48.9 𝐾𝑁  

Plancher SS1  .……………………………………..… 𝑄𝑅𝐷𝐶 = 1.5 × 32.6 = 48.9 𝐾𝑁  

La surcharge totale égale à : ……...…………………………………....𝑮 = 𝟗𝟕. 𝟖 𝑲𝑵 

 

 

𝑁𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 5759.3 𝐾𝑁 

𝐵𝑟 ≥ 0.062𝑁𝑢 → 𝐵𝑟 ≥ 3570.76 𝑐𝑚² 

𝑎 =  √𝐵𝑟 + 2 = 61.76𝑐𝑚 → 85 𝑐𝑚 

 

d. Calcul de ferraillage: 

• 𝑖 = √
𝐼

𝐵
= √

𝑎4

12
×

1

𝑎2
=

𝑎

√12
= 24.54 𝑐𝑚 

• 𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
=

0.7×323

24.54
= 9.21 ≤ 50 

• 𝛼 =
0.85

1+2(
𝜆

35
)
2 =  𝛼 =

0.85

1+2(
9.21

35
)
2 =0.799 

D’où : 

𝐴𝑆 ≥ (
5759.3  . 103

0.799
−
3570.76 . 102  ×  25

0.9 × 1.5
)
1.15

500
× 10−2 = 13.7 𝑐𝑚² 

 

𝐴𝑆
𝑚𝑖𝑛 = 1%𝐵 =

1

100
× 852 = 72.25 𝑐𝑚² 

 

Conclusion : 

Le calcul en compression simple des poteaux d sous-sol à donné une section inférieure à celle 

exigée par le RPA 2024, (par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux les 

mêmes sections d’armatures des poteaux RDC) 

 

Type du poteau 
Section 

𝒄𝒎² 
Choix 

𝑨𝑺
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

 

𝒄𝒎² 
Poteau SS1 85x85 4T25 + 4T20 64.4 

Poteau SS2 85x85 4T25 + 4T20 64.4 
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Dessin de ferraillage : 
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V.3. Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des 

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

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant très 

préjudiciable. 

V.3.1. Combinations d’action : 

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

Selon le CBA93 : 

Situation durable 

E.L.U : 1.35G+1.5Q 

E.L.S : G+Q 

Selon le RPA99/2003 : 

Situation accidentelle : 

G+Q+E 

0.8G±E 

Selon le RPA 2024 : 

Situation accidentelle : 

E1=±Ex±0.3Ey 

E2=±0.3Ex±Ey 

G+ΨQ+E1 

G+ΨQ+E2 

La combinaison (1.35G+1.5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en 

travée. 

Les combinaison (G+Q±E, G+ΨQ+E1, G+ΨQ+E2) donne le moment négatif 

maximum en valeur absolue, sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur 

au niveau des appuis. 

La combinaison (0.8G±E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif 

minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas où M > 0 de déterminer le 

ferraillage au niveau appuis.  

Les armatures sont obtenues à l’état limite ultime (E.L.U) sous l’effet des sollicitations 

les plus défavorables et dans les situations suivantes : 

Tableau V- 30: Caractéristiques du béton et de l’acier RPA99/2003. 

Situation 

Béton Acier 

𝜸𝒃 𝒇𝒄𝟐𝟖 (MPa) 𝝈𝒃𝒄 (MPa) 𝜸𝒔 𝒇𝒆 (MPa) 𝝈𝒔 (MPa) 

Durable 1.5  25 14.17 1.15 500 348 

Accientelle 1.15 25 18.48 1 500  
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Tableau V- 31: Caractéristiqueszdu béton et de l’acier RPA2024. 

Situation 
Béton Acier 

𝜸𝒃 𝒇𝒄𝟐𝟖 (MPa) 𝝈𝒃𝒄 (MPa) 𝜸𝒔 𝒇𝒆 (MPa) 𝝈𝒔 (MPa) 

Durable 1.2 25  1.15 500 348 

Accientelle 1.15 25  1 500  

 

Figure V- 2 : La disposition des poutres. 
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V.3.2. Méthode de calcul : 

Les poutres de notre structure seront calculées à la flexion simple. 

Les données : 𝑀𝑢 ;  𝑏 ; 𝑑 ; ℎ ;  𝜎𝑏𝑐 

µ =
𝑀𝑢

𝑏 𝑑2 𝜎𝑏𝑐
≤ 0.81 

µ ≤ µ𝑅……………𝐴𝑆
′ = 0 

𝛼 = 1.25( 1 − √1 − 2µ ) 

 𝑍 = 𝑑(1 − 0.4𝛼 ) 

𝐴𝑆 =
𝑀𝑢

𝑍
𝑓𝑒
𝛾𝑆

  

 

       µ > µ𝑅 ……………𝐴𝑆
′ ≠ 0 

𝑍𝑅 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑅 )  

𝑀𝑅 = µ𝑅 𝑏 𝑑
2𝛼𝑅  

𝐴𝑆
′ =

𝑀𝑢−𝑀𝑅

(𝑑−𝑐′)
𝑓𝑒
𝛾𝑆
  
  

𝐴𝑆 = [
𝑀𝑢+𝑀𝑅

𝑑−𝑐′
+
𝑀𝑅

𝑍𝑅
]

1

𝑓𝑒/𝛾𝑆
  

  

AS : représente les armatures de la fibre inférieure 

AS’ : représente les armatures de la fibre supérieure  

 

Remarque : 

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections 

d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les 

différentes combinaisons de charge. 
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V.3.3. Recommandations de RPA99/2003 

Selon le RPA99/2003 le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de 

la poutre est donné par : 

- 0.5% ≤
𝐴

𝑏ℎ
≤ 4%   Au niveau de la zone courante 

- 0.5% ≤
𝐴

𝑏ℎ
≤ 6%   Au niveau de la zone de recouvrement  

- 𝑏 : largeur de la poutre  

- ℎ : hauteur de la poutre  

- La longueur de recouvrement minimale est de 50𝜙 

- Dans les poteaux de rive est d’angle, les armatures longitudinales supérieures et 

inférieures doivent être coudées à 90% 

- La quantité d’armatures ‘‘At’’ est donnée par 𝐴𝑡 = 0.003 𝑆𝑡 𝐿 

𝐿 : longueur de la poutre 

𝑆𝑡 : espacement de deux cardes consécutives, il est donné par : 

- 𝑆𝑡 ≤ min ( 
ℎ

4
 ; 12𝛷 ) Dans la zone nodale  

- 𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
  Dans la zone courante  

ℎ : hauteur de la poutre  

Φ : le plus grand diamètre d’acier 

V.3.3.1. Ferraillage longitudinal des poutres 2003 : 

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel Etabs 22.0.0 : 

On dispose de 2 types des poutres : 

- Poutre principale          35x65 (cm²) 

- Poutre secondaire         35x65 (cm²) 

- Poure de chainage        35x55 (cm²) 

- Poutre palière               33x35 (cm²) 

 

Remarque :  

Dans le modèle on trouve des poutres sous voiles et centrales, cela pour ne pas pénalisé 

toutes les poutres en prenant la poutre la plus solliciter. 

 Pour les étages on a travaillé avec l’option similare stories donc on peut distinguer deux 

choix de ferraillage pour les poutres du RDC jusqu’à le 13eme étage et pour les poutres du 

plancher terrasse. 
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•  Poutres principale 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 32 : Les efforts de la poutre PP à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -224.3 0 9.494 11.38 

Travée 101.1 4.101 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -167.24 0 6.936 11.38 

Travée 122.63 5.009 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 33: Les efforts de la poutre PP à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -264.468 0 9.58 11.38 

Travée 153.843 5.433 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -166.705 0 5.904 11.38 

Travée 91.435 3.186 0 11.38 

 

• Poutres principale sous-voile 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 34: Les efforts de la poutre PP V à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -224.3 0 9.494 11.38 

Travée 101.1 4.101 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -81.79 0 3.297 11.38 

Travée 56.54 2.261 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 35: Les efforts de la poutre PP V à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -192.243 0 6.847 11.38 

Travée 176.669 6.27 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -129.608 0 4.552 11.38 

Travée 121.322 4.254 0 11.38 
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• Poutres secondaire 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 36: Les efforts de la poutre PS à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -72.37 0 2.909 11.38 

Travée 41.32 1.645 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -93.71 0 3.792 11.38 

Travée 105.52 4.286 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 37: Les efforts de la poutre PS à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -67.516 0 2.34 11.38 

Travée 48.558 1.677 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -101.931 0 3.559 11.38 

Travée 78.245 2.718 0 11.38 

 

• Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 38: Les efforts de la poutre PS V à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -413.86 0 17.61 11.38 

Travée 220.2 8.72 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -183.08 0 7.635 11.38 

Travée 218.57 9.232 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 39: Les efforts de la poutre PS V à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -393.742 0 14.734 11.38 

Travée 320.003 11.749 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -288.824 0 10.523 11.38 

Travée 315.544 11.573 0 11.38 
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• Poutres secondaires centrales 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 40: Les efforts de la poutre PS centrale à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -383.08 0 17.306 11.38 

Travée 265.69 11.424 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -181.52 0 7.566 11.38 

Travée 229.71 9.743 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 41: Les efforts de la poutre PS centrale à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -360.426 0 13.37 11.38 

Travée 207.349 7.411 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -173.574 0 6.156 11.38 

Travée 167.663 5.939 0 11.38 

 

• Poutres de chaînage 35x55 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 42: Les efforts de la poutre de chaînage à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x55 
Appuis -148.65 0 7.391 9.62 

Travée 146.22 7.261 0 9.62 

Du RDC 

au 13eme 35x55 
Appuis -176.87 0 8.923 9.62 

Travée 126.2 6.205 0 9.62 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 43: Les efforts de la poutre de chaînage à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x55 
Appuis -149.034 0 6.296 9.62 

Travée 115.229 4.816 0 9.62 

Du RDC 

au 13eme 35x55 
Appuis -132.849 0 5.584 9.62 

Travée 93.637 3.888 0 9.62 
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• Poutres palière 30x35 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 44: Les efforts de la poutre de palière à l'ELU selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

Du RDC 

au 13eme 30x35 
Appuis -11.49 0 0.851 9.24 

Travée 5.54 0.407 0 9.24 

 

b. Situation accidentelle G + Q ± E 

Tableau V- 45: Les efforts de la poutre de palière à l'ELA selon RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

Du RDC 

au 13eme 30x35 
Appuis -13.837 0 0.889 9.24 

Travée 5.091 0.325 0 9.24 

 

• Choix des armatures : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5 % en toute section (recommandation du RPA 99/2003).  

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

- 4 % en zone courante. 

- 6 % en zone de recouvrement. 

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants : 

 

• Ferraillage Poutres principale 35x65 : 

Tableau V- 46: Ferraillage longitudinal de le poutre PP selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -264.468 

91 136.5 11.38 
9.58 6T16 12.06 

Travée 153.843 5.433 6T16  12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -167.24 

91 
 

136.5 
11.38 

6.936 5T16 10.05 

Travée 122.63 5.009 5T16 10.05 
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• Ferraillage Poutres principales sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 47: Ferraillage longitudinal de le poutre PP V selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -224.3 

91 136.5 11.38 
9.494 6T16 12.06 

Travée 176.669 6.27 6T16  12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -129.608 

91 
 

136.5 
11.38 

4.522 3T16 6.03 

Travée 121.322 4.254 3T16 6.03 

 

• Ferraillage Poutres secondaires 35x65 : 

Tableau V- 48: Ferraillage longitudinal de le poutre PS selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -72.37 

91 136.5 11.38 
2.909 6T16 12.06 

Travée 48.558 1.67 3T16 6.03 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -101.931 

91 
 

136.5 
11.38 

3.559 3T16 6.03 

Travée 105.52 4.286 3T16 6.03 

 

• Ferraillage Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 49: Ferraillage longitudinal de le poutre PS V selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -413.86 

91 136.5 11.38 
18.968 6T20 + 3T16 24.87 

Travée 320.003 11.749 6T16 12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -288.82 

91 
 

136.5 
11.38 

10.523 6T16 12.06 

Travée 315.544 11.573 6T16  12.06 
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• Ferraillage Poutres secondaires centrales 35x65 : 

Tableau V- 50: Ferraillage longitudinal de le poutre PS centrale selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -383.08 

91 136.5 11.38 
17.306 6T20 + 3T14 23.46 

Travée 265.69 11.424 6T16 12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -181.52 

91 136.5 11.38 
7.566 6T16 12.06 

Travée 229.71 9.743 6T16 12.06 

 

• Ferraillage Poutres de chaînage 35x55 : 

Tableau V- 51: Ferraillage longitudinal de la poutre de chainage selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x55 
Appuis -149.034 

77 115.5 9.62 
7.391 5T16 10.05 

Travée 146.22 7.261 5T16 10.05 

Du RDC au 

13eme 35x55 
Appuis -176.87 

77 115.5 9.62 
8.923 5T16 10.05 

Travée 126.2 6.205 5T16 10.05 

 

• Ferraillage Poutres palière 30x35 : 

Tableau V- 52: Ferraillage longitudinal de le poutre paliere selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

Du RDC au 

13eme 30x35 
Appuis -13.837 

42 63 5.25 
0.889 3T16 6.03 

Travée 5.54 0.407  3T16 6.03 
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• Condition de non-fragilité : 

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise à la 

flexion simple ou composée, les armatures longitudinales de traction doivent 

présenter une section au moins égale à 0,001 de la section droite de la poutre. 

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans 

les sections doit satisfis la condition suivante : 

A𝑡 ≥ 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

Avec : 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑡28 = 2.1 𝑀𝑃𝑎. 

Tableau V- 53: Les sections d'acier minimales des poutres selon le RPA99/2003. 

Section (cm2)  
A s choisi 
(cm2) A m in (cm2)  Vérification  

PP 35x65 12.06 11.38 Vérifié  

PP V 35x65 12.06 11.38 Vérifié 

PS 35x65  12.06 11.38 Vérifié 

PS V 35x65 24.87 11.38 Vérifié 

PS centrale 35x65 23.46 11.38 Vérifié 

PCH 35x55 12.06 9.62 Vérifié 

PPal 30x35 6.03 5.25 Vérifié 

 

• Vérification vis-à-vis de l’état limite service : 

On doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐼
(𝑑 −  𝑦)  ≤ 𝜎𝑠̅ = 201.6𝑀𝑃𝑎 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

• Poutres principale 35x65 : 

Tableau V- 54: Vérification de l'ELS de la poutre PP selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -161.32 5.87 15 186.22 201.6 Vérifié 

Travée 146.88 6.4 63.317 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -121.3 4.42 15 167.721 201.6 Vérifié 

Travée 88.95 6.05 55.22 
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• Poutres principales sous-voile 35x65 : 
Tableau V- 55: Vérification de l'ELS de la poutre PP V selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -165.3 3.17 

15 
115.314 

201.6 Vérifié 
Travée 73.09 6.9 68.646 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -59.63 2.64 
15 

184.679 
201.6 Vérifié 

Travée 41.1 3.82 127.253 

• Poutres secondaires 35x65 : 

Tableau V- 56: Vérification de l'ELS de la poutre PS selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -53.04 4.99 

15 
39.797 

201.6 Vérifié 
Travée 28.92 4.44 35.399 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -69.08 1.77 
15 

89.54 
201.6 Vérifié 

Travée 77.78 2.91 110.199 

• Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 57: Vérification de l'ELS de la poutre PS V selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -304.62 5.03 

15 
129.188 

201.6 Vérifié 
Travée 165.66 9.25 97.003 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -133.14 6.33 
15 

165.298 
201.6 Vérifié 

Travée 158.82 5.28 196.771 

• Poutres secondaires centrales 35x65 : 

Tableau V- 58: Vérification de l'ELS de la poutre PS centrale selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -286.48 7.1 15 104.034 201.6 Vérifié 

Travée 203.12 9.79 68.809 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -137.4 6.55 15 63.263 201.6 Vérifié 

Travée 174.36 5.06 136.535 

• Poutres de chaînage 35x55 : 

Tableau V- 59: Vérification de l'ELS de la poutre PCH selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -108.63 6.18 15 171.938 201.6 Vérifié 

Travée 106.75 6.27 71.753 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -128.36 5.29 15 200.153 201.6 Vérifié 

Travée 91.59 7.39 60.183 
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• Poutres palière 30x35 : 

Tableau V- 60: Vérification de l'ELS de la poutre PPal selon le RPA99/2003. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -8.3 0.8 
15 

63.218 
201.6 Vérifié 

Travée 4 1.66 30.468 

 

• Vérification vis-à-vis l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que :       𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

Avec : 

𝑇𝑢 : l’effort tranchant maximum 

𝑏 : Largeur de la section de la poutre  

𝑑 : hauteur utile 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0.10𝑓𝑐28 ; 4𝑀𝑃𝑎 ) = 2.5𝑀𝑃𝑎 (Fissuration préjudiciable) selon le BAEL91/99 

• Poutres principale 35x65 : 

Tableau V- 61: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PP selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

 

• Poutres principales sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 62: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PP V selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

 

• Poutres secondaires 35x65 : 

Tableau V- 63: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 
169.93 

 

0.83 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 

-160.9 

 

0.79 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 
-147.92 

 

0.72 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 

152.71 

 

0.75 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 
62.17 

 
0.3 2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 

92.54 

 

0.45 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 
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• Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 64: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS V selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

 

• Poutres secondaires centrales 35x65 : 

Tableau V- 65: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS centrale selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

 

• Poutres de chaînage 35x55 : 

Tableau V- 66: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PCH selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

 

• Poutres palière 30x35 : 

Tableau V- 67: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PPal selon le RPA99/2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 
-334.59 

 

1.63 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 

-356.97 

 
1.74 2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 
227.67 

 

1.11 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 

-228.38 

 

 

1.12 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Niveau 𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme -145.26 0.84 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme -149.05 0.86 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Niveau 𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

Du RDC au 

13eme 17.53 0.19 2.5 
Vérifié 

Vérifié 
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V.3.3.2. Ferraillage transversal des poutres 2003 : 

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance 

FeE50 (fe=500MPa). 

• Selon le BAEL91 modifié 99 :

{
 
 

 
 𝑆𝑡 ≤ min(0.9𝑑 ; 40𝑐𝑚)

𝐴𝑡

𝑏0𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢−0.3 𝑓𝑒 𝐾

0.8 𝑓𝑒
 (𝑘 = 1)

𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏0 𝑆𝑡
≥ max (

𝜏𝑢

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 )

 

 

• Selon le RPA99/2003 : 

{
 

 
𝐴𝑡 = 0.003 𝑆𝑡  𝐿

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
 ; 12𝜙𝑙)………… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
……… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

 

Avec : 

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
 ;  𝜙𝑙 ;

𝑏

10
) = 1.2   𝑐𝑚   

On prend 𝜙𝑡 = 8 𝑚𝑚 
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V- 68:  Ferraillage transversal des poutres selon le RPA99/2003. 

 

V.3.3.3. Armature de peau:  

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la 

section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en l’absence de ces 

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par mes 

armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres à haute 

adhérence sont plus efficaces que le rond lisses leur section est au moins 3cm2/ml pour mettre 

de longueur paroi mesuré perpendiculairement à leur direction : 

ℎ = 65 𝑐𝑚, 𝐴𝑝 = 3 × 0.65 = 1.95 𝑐𝑚
2  

 

On prend : 1T16 = 2.01 cm2  (fissuration préjudiciable) 

 

Niveau 
Section 

(cm²) 

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

BAEL91 RPA99/2003 Stadp As 

(cm²) 
Choix 

St (cm) St(cm)ZN St(cm)ZC ZN ZC 

14eme 

PP 35x65 169.93 0.83 40 16.25 32.5 10 15 1.2   3T8 

PP V 

35x65 
-147.9 0.72 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 35x65 62.17 0.3 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS V 

35x65 
-334.5 1.63 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 

centrale 

35x65 

227.6 1.11 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PCH 

35x55 
-145.2 0.84 40 13.75 27.5 10 15 1.2 3T8 

Du 

RDC 

au 

13eme 

PP 35x65 -160.9 0.79 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PP V 

35x65 

152.71 

 

0.75 

 
40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 35x65 
92.54 

 

0.45 

 
40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS V 

35x65 
-356.9 1.74 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 

centrale 

35x65 

-228.3 1.12 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PCH 

35x55 
-149.5 0.86 40 13.75 27.5 10 15 1.2 3T8 

PPal 

30x35 
17.53 0.19 40 8.75 17.5 10 15 1.2 3T8 
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V.3.3.4. Recouvrement des armatures longitudinales : 

𝐿𝑟 = 50 𝜙 (Zone III). Lr : longueur de recouvrement  

On a : 

a. Φ=20 cm ………………….Lr =100 cm 

b. Φ=16 cm ………………….Lr =80 cm 

c. Φ=14 cm ………………….Lr =70 cm 

 

V.3.2.5. Arrêt des barres : 

Armatures inférieures : ℎ ≤
𝐿

2
 

Armatures supérieures : {

𝐿𝑚𝑎𝑥

4
  𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

𝐿𝑚𝑎𝑥

5
 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒

 

Avec :  𝐿 = max(𝐿𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 ; 𝐿𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒) 

 

 

Figure V- 3: les arrêts de barres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                            Ferraillage des éléments résistants 

166 
 

• Vérification de la flèche : 

Flèche totale : Δ𝑓 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

Avec : {
𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝐿[𝑐𝑚]

500
     𝑠𝑖 𝐿 ≤ 5𝑚

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 0.5 +
𝐿[𝑐𝑚]

1000
     𝑠𝑖 𝐿 > 5𝑚

 

𝑓𝑖 : la flèche due aux charges instantanées 

𝑓𝑣 : la flèche due aux charges de longue durée 

 

- Calcul de la flèche due aux déformations différées  

𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑣 𝐼𝑓𝑣
  

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
  

𝑏

2
𝑦2+ 𝜂 𝐴𝑠

′
(𝑦− 𝑐′)− 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0  

 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2 + 15𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑐)2  

 

Moment d’inertie fictifs 

𝐼𝑓𝑖 =
1.1𝐼0
1 + 𝜆𝑖µ

   ;   𝐼𝑓𝑣 =
𝐼0

1 + 𝜆𝑣µ
 

Avec : 

 

𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑡28
5𝛿

    Pour la déformation instantanée  

𝜆𝑣 =
0.02𝑓𝑡28
5𝛿

   Pour la déformation différée  

𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0 𝑑
   Pourcentage des armatures 

µ = 1 −
1.75 𝑓𝑡28
4𝛿𝜎𝑠 + 𝑓𝑡28

 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐴𝑠𝑑

  Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée  

𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28
3

= 32164.19 𝑀𝑃𝑎  

𝐸𝑣 = 3700√𝑓𝑐28
3

= 10818.87 𝑀𝑃𝑎  
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 

Tableau V- 69: Vérification de la flèche des poutres selon le RPA99/2003. 

Niveau 
Section 

(cm²) 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
𝝀𝒊 𝝀𝒗 µ 

I0 

(cm4) 

14eme 

PP 35x65 146.88 15.14 2.76 1.1 0.53 1085143.37 

PP V 35x65 73.09 12.06 3.46 1.39 0.25 1053912.17 

PS 35x65 28.92 6.03 6.93 2.77 0 931623.77 

PS V 35x65 165.66 24.87 1.68 0.67 0.57 1282467.77 

PS 35x65 

centrale 
203.12 16.68 2.5 1.01 0.63 1185123.77 

PCH 35x55 106.75 12.06 2.93 1.17 0.53 646507.03 

Du 

RDC 

au 

13eme 

PP 35x65 88.95 12.06 4.16 1.66 0.33 981918.17 

PP V 35x65 41.1 12.06 6.93 2.77 0.01 900392.57 

PS 35x65 77.78 12.06 6.93 2.77 0.27 900392.57 

PS V 35x65 158.82 24.87 2.7 1.08 0.55 1091430.17 

PS 35x65 

centrale 
174.36 23.46 2.7 1.08 0.58 1132192.97 

PCH 35x55 91.59 12.06 2.93 1.17 0.48 646507.03 

PPal 30x35 4 6.03 4.17 1.67 0.1 123895.46 

 

Section 

(cm²) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

∆𝒇 

(mm) 

𝒇𝒂𝒅𝒎 

(mm) 
Verification 

PP 35x65 486416.73 754718.8 10 12.7 Vérifiée 

PP V 35x65 621898.07 861516.11 1.73 9.6 Vérifiée 

PS 35x65 1024786.14 1024786.14 0.51 9 Vérifiée 

PS V 35x65 720280.49 1019725.99 5.71 11.3 Vérifiée 

PS 35x65 centrale 506018.4 799529.11 8.84 11.3 Vérifiée 

PCH 35x55 278192.11 438298.53 12.54 12.7 Vérifiée 

PP 35x65 454987.25 697036.79 5.58 12.2 Vérifiée 

PP V 35x65 990431.82 990431.82 0.84 9.6 Vérifiée 

PS 35x65 346791.26 568431.16 3.98 10.8 Vérifiée 

PS V 35x65 481401.82 751502.26 6.03 10.8 Vérifiée 

PS 35x65 centrale 483350.49 763752.31 6.51 10.8 Vérifiée 

PCH 35x55 296535.21 456078.08 8.79 12.2 Vérifiée 

PPal 30x35 136285.0 136285.0 0.14 4.7 Vérifiée 
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Dessin de ferraillage : 

- Les poutres du 14eme étages : 
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- Les poutres du RDC au 13eme étages : 
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V.3.4. Recommandations de RPA 2024 

Selon le RPA 2024 le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est donné par : 

- 0.5% ≤
𝐴

𝑏ℎ
≤ 4%   au niveau de la zone courante 

- 0.5% ≤
𝐴

𝑏ℎ
≤ 8%   au niveau de la zone de recouvrement  

- 𝑏 : largeur de la poutre  

- ℎ : hauteur de la poutre  

- La longueur de recouvrement minimale est de 60𝜙 

- Dans les poteaux de rive est d’angle, les armatures longitudinales supérieures et 

inférieures doivent être coudées à 90% 

- La quantité d’armatures ‘‘At’’ est donnée par 𝐴𝑡 = 0.003 . 𝑠. 𝑏 

𝑏 : lorgeur de la poutre 

𝑆𝑡 : espacement de deux cardes consécutives, il est donné par : 

- 𝑆𝑡 ≤ min ( 
ℎ

4
 ; 24𝛷𝑡; 17.5𝑐𝑚; 6𝛷𝑙 ) Dans la zone nodale  

- 𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
  dans la zone courante  

ℎ : hauteur de la poutre  

Φ : le diamètre minimal d’acier logitudinal 

V.3.4.1. Ferraillage longitudinal des poutres 2024 : 

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel Etabs 22.0.0 : 

On dispose de 2 types des poutres : 

- Poutre principale          35x65 (cm²) 

- Poutre secondaire         35x65 (cm²) 

- Poure de chainage        35x55 (cm²) 

- Poutre palière               33x35 (cm²) 

 

Remarque :  

Dans le modèle on trouve des poutres sous voiles et centrales, cela pour ne pas 

pénalisé toutes les poutres en prenant la poutre la plus solliciter. 

 Pour les étages on a travaillé avec l’option similare stories donc on peut distinguer 

deux choix de ferraillage pour les poutres du RDC jusqu’à le 13eme étage et pour les poutres 

du plancher terrasse. 
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• Poutres principale 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 70: Les efforts de la poutre PP à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -220.9 0 9.339 11.38 

Travée 202.63 8.51 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -167.24 0 6.936 11.38 

Travée 122.63 5.009 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 71: Les efforts de la poutre PP à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -331.565 0 12.209 11.38 

Travée 148.99 5.256 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -169.06 0 5.99 11.38 

Travée 117.62 4.121 0 11.38 

 

• Poutres principale sous-voile 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 72: Les efforts de la poutre PP V à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -224.3 0 9.494 11.38 

Travée 101.1 4.101 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -81.79 0 3.297 11.38 

Travée 56.54 2.261 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 73: Les efforts de la poutre PP V à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -228.672 0 8.213 11.38 

Travée 221.007 7.924 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -162.429 0 5.747 11.38 

Travée 161.218 5.702 0 11.38 
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• Poutres secondaire 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 74: Les efforts de la poutre PS à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -72.37 0 2.909 11.38 

Travée 41.32 1.645 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -93.71 0 3.792 11.38 

Travée 105.52 4.286 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 75 : Les efforts de la poutre PS à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -71.855 0 2.493 11.38 

Travée 58.553 2.026 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -114.165 0 3.997 11.38 

Travée 71.571 2.483 0 11.38 

 

• Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 76: Les efforts de la poutre PS V à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -417.05 0 19.143 11.38 

Travée 226.29 9.586 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -183.08 0 7.635 11.38 

Travée 218.57 9.232 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 77: Les efforts de la poutre PS à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -470.986 0 18.001 11.38 

Travée 446.882 16.965 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -439.225 0 16.639 11.38 

Travée 467.301 17.842 0 11.38 
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• Poutres secondaires centrales 35x65 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 78: Les efforts de la poutre PS centrale à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -383.08 0 17.306 11.38 

Travée 265.69 11.424 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -181.52 0 7.566 11.38 

Travée 229.71 9.743 0 11.38 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 79: Les efforts de la poutre PS centrale à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -375.209 13.972 13.37 11.38 

Travée 198.505 7.08 0 11.38 

Du RDC 

au 13eme 35x65 
Appuis -178.903 0 6.353 11.38 

Travée 210.541 7.53 0 11.38 

 

• Poutres de chaînage 35x55 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 80: Les efforts de la poutre PCH à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x55 
Appuis -148.65 0 7.391 9.62 

Travée 146.22 7.261 0 9.62 

Du RDC 

au 13eme 35x55 
Appuis -176.87 0 8.923 9.62 

Travée 126.19 6.205 0 9.62 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 81: Les efforts de la poutre PCH à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

14eme 35x55 
Appuis -194.488 0 8.34 9.62 

Travée 118.51 4.959 0 9.62 

Du RDC 

au 13eme 35x55 
Appuis -118.606 0 4.963 9.62 

Travée 82.674 3.421 0 9.62 
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• Poutres palière 30x35 : 

a. Situation durable 1.35G + 1.5Q 

Tableau V- 82: Les efforts de la poutre PPal à l'ELU selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

Du RDC 

au 13eme 30x35 
Appuis -11.49 0 0.851 9.24 

Travée 5.54 0.407 0 9.24 

 

b. Situation accidentelle G + ΨQ ± E 

Tableau V- 83: Les efforts de la poutre PPal à l'ELA selon RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(cm2) 

𝑨𝒔
′  

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

Du RDC 

au 13eme 30x35 
Appuis -15.095 0 0.97 9.24 

Travée 5.045 0.322 0 9.24 

 

• Choix des armatures : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5 % en toute section (recommandation du RPA 2024).  

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

- 4 % en zone courante. 

- 8 % en zone de recouvrement. 

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants : 

 

• Ferraillage Poutres principale 35x65 : 

Tableau V- 84: Ferraillage longitudinal de le poutre PP selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -331.565 

91 136.5 11.38 
12.209 6T16  12.06 

Travée 202.63 8.51 6T16 12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -169.06 

91 
 

136.5 
11.38 

5.99 6T16  12.06 

Travée 122.63 5.009 6T16 12.06 
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• Ferraillage Poutres principales sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 85: Ferraillage longitudinal de le poutre PP V selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -228.672 

91 136.5 11.38 
8.213 6T16  12.06 

Travée 221.077 7.924 6T16 12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -162.429 

91 
 

136.5 
11.38 

5.747 6T16  12.06 

Travée 161.218 5.702 6T16 12.06 

 

• Ferraillage Poutres secondaires 35x65 : 

Tableau V- 86: Ferraillage longitudinal de le poutre PS selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -72.37 

91 136.5 11.38 
2.909 6T16  12.06 

Travée 58.553 2.026 6T16 12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -114.165 

91 
 

136.5 
11.38 

3.997 6T16  12.06 

Travée 105.52 4.286 6T16 12.06 

 

• Ferraillage Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 87: Ferraillage longitudinal de le poutre PS V selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -470.986 

91 136.5 11.38 
18.968 6T20+2T16  22.88 

Travée 446.882 16.965 6T20+2T16  22.88 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -439.225 

91 
 

136.5 
11.38 

16.639 6T20+2T16  22.88 

Travée 467.301 17.842 6T20+2T16  22.88 
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• Ferraillage Poutres secondaires centrales 35x65 : 

Tableau V- 88: Ferraillage longitudinal de le poutre PS centrale selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x65 
Appuis -383.08 

91 136.5 11.38 
17.306 6T20 + 2T16 22.88 

Travée 265.69 11.424 6T16  12.06 

Du RDC au 

13eme 35x65 
Appuis -181.52 

91 136.5 11.38 
7.566 6T16 12.06 

Travée 229.71 9.743 6T16 12.06 

 

• Ferraillage Poutres de chaînage 35x55 : 

Tableau V- 89: Ferraillage longitudinal de le poutre PCH selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 35x55 
Appuis -194.48 

77 115.5 9.62 
8.34 5T16 10.05 

Travée 146.22 7.261 5T16 10.05 

Du RDC au 

13eme 35x55 
Appuis -176.87 

77 115.5 9.62 
8.923 5T16 10.05 

Travée 126.2 6.205 5T16 10.05 

 

• Ferraillage Poutres palière 30x35 : 

Tableau V- 90: Ferraillage longitudinal de le poutre PPal selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

Mmax 

(KNm) 

A sm ax 

(ZC) 

(cm2) 

A sm ax 

(ZR) 

(cm2) 

m in 
A sRPA 

(cm2) 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

Du RDC au 

13eme 30x35 
Appuis -15.095 

42 63 5.25 
0.851 3T16 6.03 

Travée 5.54 0.407  3T16 6.03 
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• Condition de non-fragilité : 

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise à la 

flexion simple ou composée, les armatures longitudinales de traction doivent 

présenter une section au moins égale à 0,001 de la section droite de la poutre. 

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans 

les sections doit satisfis la condition suivante : 

A𝑡 ≥ 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

Avec : 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑡28 = 2.1 𝑀𝑃𝑎. 

Tableau V- 91: Les sections d'acier minimales des poutres selon le RPA2024. 

Section (cm2)  
A s choisi 
(cm2) A sm in (cm2)  Vérification  

PP 35x65 12.06 11.38 Vérifié  

PP V 35x65 12.06 11.38 Vérifié 

PS 35x65 12.06 11.38 Vérifié 

PS V 35x65 22.88 11.38 Vérifié 

PS centrale 35x65 22.88 11.38 Vérifié 

PCH 35x55 10.05 9.62 Vérifié 

PPal 30x35 6.03 5.25 Vérifié 

 

• Vérification vis-à-vis de l’état limite service : 

On doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐼
(𝑑 −  𝑦)  ≤ 𝜎𝑠̅ = 201.6𝑀𝑃𝑎 
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

• Poutres principale 35x65 : 

Tableau V- 92: Vérification de l'ELS de la poutre PP selon le RPA2024. 

Niveau Position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -161.32 6.36 15 58.989 201.6 Vérifié 

Travée 146.88 6.75 67.214 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -121.3 4.29 15 39.572 201.6 Vérifié 

Travée 88.95 5.85 158.527 

 

 

 

• Poutres principales sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 93: Vérification de l'ELS de la poutre PP V selon le RPA2024. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -165.3 2.93 

15 
28.766 

201.6 Vérifié 
Travée 73.09 6.64  92.585 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -59.63 2.11 
15 

112.55 
201.6 Vérifié 

Travée 41.1 3 84.081 

 

• Poutres secondaires 35x65 : 

Tableau V- 94: Vérification de l'ELS de la poutre PS selon le RPA2024. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -53.04 1.86 

15 
164.199 

201.6 Vérifié 
Travée 28.92 3.4 89.546 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -69.08 4.06 
15 

143.271 
201.6 Vérifié 

Travée 77.78 3.61 161.432 

 

• Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 95: Vérification de l'ELS de la poutre PS V selon le RPA2024. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -304.62 5.82 

15 
54.887 

201.6 Vérifié 
Travée 165.66 10.37 111.525 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -133.14 5.72 
15 

113.398 
201.6 Vérifié 

Travée 158.82 4.66 193.16 
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• Poutres secondaires centrales 35x65 : 

Tableau V- 96: Vérification de l'ELS de la poutre PS centrale selon le RPA2024. 

Niveau Position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -286.48 7.28 15 69.485 201.6 Vérifié 

Travée 203.12 10.15 108.496 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -137.4 7.48 15 195.286 201.6 Vérifié 

Travée 174.36 5.88 56.675 

 

• Poutres de chaînage 35x55 : 

Tableau V- 97: Vérification de l'ELS de la poutre PCH selon le RPA2024. 

Niveau Position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

14eme 
Appui -108.63 6.18 15 60.183 201.6 Vérifié 

Travée 106.75 6.28 200.15 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -128.36 5.31 15 51.726 201.6 Vérifié 

Travée 91.59 7.4 171.634 

 

• Poutres palière 30x35 : 

Tableau V- 98: Vérification de l'ELS de la poutre PPal selon le RPA2024. 

Niveau Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝝈𝒃𝒄 
(MPa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(MPa) 

𝝈𝑺 
(MPa) 

𝝈𝑺̅̅ ̅ 
(MPa) 

verification 

Du RDC 

au 13eme 

Appui -8.3 0.8 
15 

63.218 
201.6 Vérifié 

Travée 4 1.66 30.468 

 

• Vérification vis-à-vis l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que :       𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

Avec : 

𝑇𝑢 : l’effort tranchant maximum 

𝑏 : Largeur de la section de la poutre  

𝑑 : hauteur utile 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0.10𝑓𝑐28 ; 4𝑀𝑃𝑎 ) = 2.5𝑀𝑃𝑎 (Fissuration préjudiciable) selon le BAEL91/99 

• Poutres principale 35x65 : 

Tableau V- 99: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PP selon le RPA2024. 

 

 

 

 

 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 
169.93 

 

0.83 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 

-160.9 

 

0.79 

 
2.5 

Vérifié 

Vérifié 
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• Poutres principales sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 100: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PP V selon le RPA2024. 

 

 

 

 

 

• Poutres secondaires 35x65 : 

Tableau V- 101: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS selon le RPA2024. 

 

 

 

 

• Poutres secondaires sous-voile 35x65 : 

Tableau V- 102: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS V selon le RPA2024. 

 

 

 

 

 

• Poutres secondaires centrales 35x65 : 

Tableau V- 103: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PS centrale selon le RPA2024. 

 

 

 

 

• Poutres de chaînage 35x55 : 

Tableau V- 104: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PCH selon le RPA2024. 

 

 

 

 

 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme -154.85 0.76 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 200.41 0.98 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 62.17 0.3 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 92.54 0.45 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme -464.61 2.27 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme -525.4 2.57 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Niveau 
𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme 314.9 1.54 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme 362.81 1.77 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Niveau 𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

14eme -145.26 0.84 2.5 
Vérifié 

Vérifié 

Du RDC au 

13eme -149.05 0.86 2.5 
Vérifié 

Vérifié 
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• Poutres palière 30x35 : 

Tableau V- 105: Vérification de l'effort tranchat de la poutre PPal selon le RPA2024. 

 

 

 

 

V.3.4.2. Ferraillage transversal des poutres 2024 : 

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE50 

(fe=500MPa) 

• Selon le BAEL91 modifié 99 :

{
 
 

 
 𝑆𝑡 ≤ min(0.9𝑑 ; 40𝑐𝑚)

𝐴𝑡

𝑏0𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢−0.3 𝑓𝑒 𝐾

0.8 𝑓𝑒
 (𝑘 = 1)

𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏0 𝑆𝑡
≥ max (

𝜏𝑢

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 )

 

 

• Selon le RPA2024 : 

{
 

 
𝐴𝑡 = 0.003 . 𝑠. 𝑏

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
 ; 12𝜙𝑙)………… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
……… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

 

Avec : 

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
 ;  𝜙𝑙 ;

𝑏

10
) = 1.2   𝑐𝑚   

On prend 𝜙𝑡 = 8 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau 𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 
(MPa) 

Vérification 

Du RDC au 

13eme 17.53 0.19 2.5 
Vérifié 

Vérifié 
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau V- 106: Ferraillage transversal des poutres selon le RPA2024. 

 

V.3.4.3. Armature de peau:  

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la 

section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en l’absence de ces 

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par mes 

armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres à haute 

adhérence sont plus efficaces que le rond lisses leur section est au moins 3cm2/ml pour mettre 

de longueur paroi mesuré perpendiculairement à leur direction : 

ℎ = 65 𝑐𝑚, 𝐴𝑝 = 3 × 0.65 = 1.95 𝑐𝑚
2  

 

On prend : 1T16 = 2.01 cm2  (fissuration préjudiciable) 

 

 

Niveau 
Section 

(cm²) 

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑻𝒖 

(MPa) 

BAEL91 RPA2024 Stadp As 

(cm²) 
Choix 

St (cm) St(cm)ZN St(cm)ZC ZN ZC 

14eme 

PP 35x65 169.93 0.83 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PP V 

35x65 
-147.9 0.72 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 35x65 62.17 0.3 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS V 

35x65 
-334.5 1.63 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 

centrale 

35x65 

227.6 1.11 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PCH 

35x55 
-145.2 0.84 40 13.75 27.5 10 15 1.2 3T8 

Du 

RDC 

au 

13eme 

PP 35x65 -160.9 0.79 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PP V 

35x65 

152.71 

 

0.75 

 
40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 35x65 
92.54 

 

0.45 

 
40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS V 

35x65 
-356.9 1.74 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PS 

centrale 

35x65 

-228.3 1.12 40 16.25 32.5 10 15 1.2 3T8 

PCH 

35x55 
-149.5 0.86 40 13.75 27.5 10 15 1.2 3T8 

PPal 

30x35 
17.53 0.19 40 8.75 17.5 10 15 1.2 3T8 
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V.3.4.4. Recouvrement des armatures longitudinales : 

𝐿𝑟 = 60 𝜙 (Zone VI). Lr : longueur de recouvrement  

On a : 

d. Φ=20 mm ………………….Lr =120 cm 

e. Φ=16 mm ………………….Lr =96 cm 

f. Φ=14 mm ………………….Lr =84 cm 

 

V.3.4.5. Arrêt des barres: 

Armatures inférieures : ℎ ≤
𝐿

2
 

Armatures supérieures : {

𝐿𝑚𝑎𝑥

4
  𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

𝐿𝑚𝑎𝑥

5
 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒

 

Avec :  𝐿 = max(𝐿𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 ; 𝐿𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒) 

 

 

Figure V- 4: Arrêtde barre. 
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• Vérification de la flèche : 

Flèche totale : Δ𝑓 = 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

Avec : {
𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝐿[𝑐𝑚]

500
     𝑠𝑖 𝐿 ≤ 5𝑚

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 0.5 +
𝐿[𝑐𝑚]

1000
     𝑠𝑖 𝐿 > 5𝑚

 

𝑓𝑖 : la flèche due aux charges instantanées 

𝑓𝑣 : la flèche due aux charges de longue durée 

 

- Calcul de la flèche due aux déformations différées  

𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑣 𝐼𝑓𝑣
  

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées : 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑙

2

10 𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖
  

𝑏

2
𝑦2+ 𝜂 𝐴𝑠

′
(𝑦− 𝑐′)− 𝜂 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0  

 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2 + 15𝐴𝑠
′ (𝑦 − 𝑐)2  

 

Moment d’inertie fictifs 

𝐼𝑓𝑖 =
1.1𝐼0
1 + 𝜆𝑖µ

   ;   𝐼𝑓𝑣 =
𝐼0

1 + 𝜆𝑣µ
 

Avec : 

 

𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑡28
5𝛿

    Pour la déformation instantanée  

𝜆𝑣 =
0.02𝑓𝑡28
5𝛿

   Pour la déformation différée  

𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0 𝑑
   Pourcentage des armatures 

µ = 1 −
1.75 𝑓𝑡28
4𝛿𝜎𝑠 + 𝑓𝑡28

 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐴𝑠𝑑

  Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée  

𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28
3

= 32164.19 𝑀𝑃𝑎  

𝐸𝑣 = 3700√𝑓𝑐28
3

= 10818.87 𝑀𝑃𝑎  
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 

Tableau V- 107: Vérification de la flèche des poutres selon le RPA2024. 

Niveau 
Section 

(cm²) 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
𝝀𝒊 𝝀𝒗 µ 

I0 

(cm4) 

14eme 

PP 35x65 161.32 12.06 3.46 1.39 0.52 1053912.17 

PP V 35x65 165.3 12.06 2.76 1.1 0.25 1085143.37 

PS 35x65 53.04 12.06 6.93 2.77 0.0 900392.57 

PS V 35x65 304.62 22.88 2.7 1.08 0.57 1186948.97 

PS 35x65 centrale 286.48 22.88 2.66 1.06 0.63 1169102.57 

PCH 35x55 108.63 10.05 2.93 1.17 0.53 646507.03 

Du RDC au 

13eme 

PP 35x65 121.35 12.06 3.92 1.57 0.33 994086.17 

PP V 35x65 59.63 12.06 4.52 1.81 0.0 973704.77 

PS 35x65 77.78 12.06 4.58 1.83 0.27 962854.97 

PS V 35x65 158.82 22.88 2.66 1.06 0.55 1169102.57 

PS 35x65 centrale 174.36 22.88 3.11 1.24 0.58 1050667.37 

PCH 35x55 128.36 10.05 2.93 1.17 0.48 646507.03 

PPal 30x35 8.3 6.03 4.17 1.67 0.0 123895.46 

 

Niveau 
Section 

(cm²) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

∆𝒇 

(mm) 

𝒇𝒂𝒅𝒎 

(mm) 
Verification 

14eme 

PP 35x65 411772.03 671608.14 11.19 12.7 Vérifiée 

PP V 35x65 703104.61 933217.07 1.6 9.6 Vérifiée 

PS 35x65 990421.82 990421.82 0.53 9 Vérifiée 

PS V 35x65 516004.16 809893.05 7.15 11.3 Vérifiée 

PS 35x65 

centrale 
480826.64 770143.69 9.16 11.3 Vérifiée 

PCH 35x55 278192.11 438298.53 12.54 12.7 Vérifiée 

Du RDC au 

13eme 

PP 35x65 475610.38 719567.34 5.41 12.2 Vérifiée 

PP V 35x65 1071075.24 1071075.24 0.77 9.6 Vérifiée 

PS 35x65 470025.82 705460.32 3.23 10.8 Vérifiée 

PS V 35x65 521089.12 810253.69 5.59 10.8 Vérifiée 

PS 35x65 

centrale 
411552.35 670654.66 7.39 10.8 Vérifiée 

PCH 35x55 296770.6 456300.74 8.78 12.2 Vérifiée 

PPal 30x35 136285 136285 0.14 4.7 Vérifiée 
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Dessin de ferraillage : 

- Les poutres du 14eme étages : 
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- Les poutres du RDC au 13eme étages : 
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V.4. Ferraillage des voiles : 

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport à la 

troisième appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan. 

Ces éléments peuvent être: 

- En maçonnerie non armée ou non armée. Auxquels on réservera le nom de murs. 

- En béton armé ou non armé, et appelés voiles 

On utilise aussi l’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton 

non armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface. 

 

On va traiter l’étude des voiles par la méthode des contraintes : 

Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les 

aciers horizontaux est conformément aux règlements BAEL91, RPA99/2003 et RPA 2024. 

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes. 

 

Figure V- 5: Disposition des voiles dans la structure. 

  e (cm) Li (m) Lf(m) 

Voile P1=P4=P5 25 4.8 1.82 

Voile P2=P5 25 4.8 1.82 

Voile P3=P7 25 3.3 1.82 

Voile P13 25 2 1.82 

Voile P8 25 3.15 1.82 

Voile P10 25 5 1.82 

Voile P14 25 5.7 1.82 

Voile P11 25 5.1 1.82 

Voile P9 25 1.8 1.82 
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V.4.1. Procédure de ferraillage des trumeaux : 

Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à la 

base. 

La figure suivante montre l’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis à 

une charge verticale N et une charge horizontale V en tête  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur 

toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement. 

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé : 

- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage 𝐴𝑉0) 

et d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage 𝐴𝑉) 

- D’armatures horizontales, parallèles aux faces des murs, elles aussi uniformément 

réparties et de pourcentage 𝐴𝐻 

- Les armatures transversales (épingle) (perpendiculaire aux parements du voile). 

Les armatures verticales extrêmes sont soumises à d’importantes forces de traction et de 

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. à la base du voile, 

sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la 

ductilité de ces zones. 

En fin, les armatures de l’âme horizontales et verticales ont le rôle d’assurer la résistance à 

l’effort tranchant.  

N 

V 

h 

L 

Figure V- 6: Section rectangulaire, soumise à la flexion composée. 
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Figure V- 7: Schema d’un voile plein et disponible du ferraillage. 

V.4.1.1. Préconisation du BAEL91 : 

• Justifications sous sollicitations normales  

• Condition d’application  

- La longueur d du mur : 𝑑 ≥ 5𝑎 

- L’épaisseur a du mur:  

𝑎 ≥ 10 𝑐𝑚 Pour les murs interieurs 

𝑎 ≥ 12 𝑐𝑚 Pour les murs extérieurs comportant une protection 

𝑎 ≥ 15 𝑐𝑚 Pour les murs extérieurs dont la résistance à la pénétration de l’eau 

peut être affectée par la fissuration du béton. 

- L’élancement mécanique λ:  𝜆 ≤ 80 

- Le raidisseur d’extrémité r : 𝑟 ≥ 3𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ℎ ≥ 3𝑎 

𝑑 ≥ 5𝑎 

𝑎 

Figure V- 8: Définition de l’élément murs. 
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• Longueur de flambement : (murs non raidis latéralement) 

Soit : 

𝑙 : La hauteur libre du mur 

𝑙𝑓 : La longueur libre de flambement d’un mur non raidi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de 

flambement de 𝑙𝑓 déduit de la hauteur libre du mur l, en fonction de ses liaisons avec le 

plancher. 

Les valeurs du rapport (
𝑙𝑓

𝑙
) sont données par le tableau suivant : 

L’élancement mécanique λ se déduit de la longueur libre de flambement par la 

relation : 

𝜆 =
𝑙𝑓√12

𝑎
 

Tableau V- 108: Valeurs de 
𝑙𝑓

𝑙
. 

Liaisons du mur  
Mur armé 

verticalement  

Mur non armé 

verticalement  

Mur encastré en 

tête et en pied  

Il existe un plancher 

de part et d’autre  
0,80  0,85  

Il existe un plancher 

d’un seul côté  
0,85  0,90  

Mur articulé en tête et en pied  1,00  1,00  

 

 

 

h 

a 

L (ou d) 

Figure V- 9: Mur encastré. 
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• Effort de compression en état limite ultime : 

Soient : 

𝑙𝑓 : longueur de flambement calculée en (b) 

𝑎 : épaisseur de voile 

𝑑 : longueur de viole 

𝑓𝑐28 : résistance caractéristique du béton à 28 jours 

𝑓𝑒 : limite élastique de l’acier 

𝛾𝑏 = 1.5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles 𝛾𝑏 = 1.15 ) 

𝛾𝑠 = 1.15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles 𝛾𝑏 = 1 ) 

 
Tableau V- 109: Calcule de 𝜎𝑢 𝑙𝑖𝑚. 

 Notation Unité  Voiles armé 

verticalement 

Voile non armé 

verticalement 

Elancement 𝜆  𝑙𝑓√12

𝑎
 

Section reduite 𝐵𝑟 𝑚2 𝑑(𝑎 − 0.02) 
 

Pour  𝝀 ≤ 𝟓𝟎 

 

 

 

Pour  𝟓𝟎 ≤ 𝝀 ≤ 𝟖𝟎 

 

 

 

𝛼 

 

 

/ 

 
0.85

1 + 0.2 (
𝜆
35
)
2 

 

0.6 (
50

𝜆
)
2

 

 

 

 

 
0.65

1 + 0.2 (
𝜆
30)

2 

Effort limite ELU 𝑁𝑢 𝑙𝑖𝑚 KN 
𝛼 [
𝐵𝑟 𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

+
𝐴𝑠 𝑓𝑒
𝛾𝑠

] 𝛼 [
𝐵𝑟  𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

] 

Contraintes limites 𝜎 KPa 
𝜎𝑏𝑎 =

𝑁𝑢 𝑙𝑖𝑚
𝑎𝑑

 𝜎𝑏𝑛𝑎 =
𝑁𝑢 𝑙𝑖𝑚
𝑎𝑑

 

 

Remarque :  

Les valeurs de α données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de 

la moitié des charges est appliquée après 90 jours. 

La contrainte limite vaut 𝜎𝑢 𝑙𝑖𝑚 =
𝑁𝑢 𝑙𝑖𝑚

𝑎 𝑑
que nous appellerons 𝜎𝑏𝑎 ou 𝜎𝑏𝑛𝑎 suivant que 

le béton est armé ou non armé. 
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• Niveaux de vérification : 

 

 

 

 

 

 

 

On vérifie le voile à deux niveaux différents : 

- Niveau I-I  à mi-hauteur d’étage : 𝜎𝑢 ≤ 𝜎𝑢 𝑙𝑖𝑚 

- Niveau II-II sous le plancher haut : 𝜎𝑢 ≤
𝜎𝑢 𝑙𝑖𝑚

𝛼
 

En cas de traction, on négligera le béton tendu. 

• Aciers minimaux : 

Si  𝜎𝑢
𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑛𝑎 on n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs 

minimales données par le tableau suivant : (𝜎𝑢
𝑐 est la contrainte de compression ultime 

calculée). 

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a. 

• Aciers verticaux, horizontaux : 

La section d’armatures correspondant au pourcentage 𝜌𝑉 doit être répartie par moitié 

sur chacune des faces de la bonde de mur considérée. 

La section des armatures horizontales parallèles aux faces du murs doit être répartie par 

moitié sur chacune des faces d’une façon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 

l’élément de mur limité par des ouvertures. 

Tableau V- 110: Aciers verticaux et horizontaux. 

 

 

 Aciers verticaux  Aciers horizontaux  

Espacement 

maximal entre 

axes 

𝑆𝑡 ≤ min(0.33𝑚 ; 2𝑎) 𝑆𝑡 ≤ 0.33𝑚 

 

Acier minimal 

 

 

Pourcentage 

minimal 

 

𝐴𝑠𝑣 = 𝜌𝑣 𝑑 𝑎 

𝜌𝑣

= max [0.001 ; 0.0015
400 𝜃

𝑓𝑒
(
3𝜎𝑣
𝜎𝑢 𝑙𝑖𝑚

− 1)] 

Par moitié sur chaque face 

Avec :𝜃 = 1.4 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

𝜃 = 1  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑒𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝐴𝑠ℎ = 𝜌ℎ 𝑑 𝑎 

𝜌ℎ =
𝐴ℎ
100𝑎

≥ max [
2𝜌𝑣 𝑚𝑎𝑥
3

 ; 0.001] 

 
𝜌𝑣 𝑚𝑎𝑥

= 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 
 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑎𝑟𝑚é𝑒 

h/2 

h/2 

Niveau II-II 

Niveau I-I 
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• Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements) 

Seuls les aciers verticaux (de diamètre ϕl) pris en compte dans le calcul de Nu lim sont à 

maintenir par des armatures transversales (de diamètre ϕl). 

Tableau V- 111: Aciers transversaux. 

 Nombres d’armatures 

transversale 

Diamètre 𝝓𝒍 

𝝓𝒍 ≤ 𝟏𝟐𝒎𝒎 4 épingles par m² de voile 6mm 

𝟏𝟐𝒎𝒎 ≤ 𝝓𝒍 ≤ 𝟐𝟎𝒎𝒎 Reprendre toutes les barres 

verticales espacement ≤
15𝜙𝑙 

6mm 

𝟐𝟎𝒎𝒎 ≤ 𝝓𝒍 8mm 

 

• Cisaillement : 

Aucune vérification à l’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le 

cisaillement est inférieur à 0.05fc28 (il faudra donc vérifier que 𝑆12 ≤ 0.05𝑓𝑐28). 

V.4.1.1. Méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux) 

Comme déjà dit, les voiles du bâtiment sont sollicités en flexion composée. 

 Les contraintes normales engendrées (σ) peuvent être soit des contraintes de 

compression ou de traction.  

- Zone comprimée 

Si 𝜎 < 0  compression 

- Zone tendue 

Si 𝜎 > 0  traction 

Lorsqu’une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) σm vaut : 

σm =
𝐹𝑇
𝑒  𝑙𝑚

 

Avec : 

 𝐹𝑇 : force de traction 

𝑒 : épaisseur de voile 

𝑙𝑚 : longueur de la section considérée (ici maille) 

Cette contrainte entraîne une section d’acier As tel que : 𝐴𝑠 =
𝐹𝑇

𝜎𝑠
 

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile) rappelons 

que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell à 4 nœuds. 

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-après) de chaque voile est nécessaire pour 

approcher les valeurs réelles des contrainte. 

 

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de l’unité 
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La lecture contrainte moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au 

milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par l’équation (1) dans le cas de la 

traction 

• Aciers horizontaux : 

𝐴ℎ1 =
2

3
 𝐴𝑉  (Av = As précédemment définie) 

𝐴ℎ2 =
𝜏𝑢̅̅̅̅  𝑏0 𝑆𝑡

0.8(0.8 𝑓𝑒)
= 1.2 ×

1.4𝜏𝑢 𝑎 𝑆𝑡

0.8𝑓𝑒
   

𝜏𝑢 = 𝑆12 Est donnée par les résultats du logiciel Etabs 22.0.0. 

𝑆𝑡 : espacement maximal trouvé pour Av 

𝑏0 = 𝑎 (épaisseur du trumeau) 

𝐴ℎ ≥ max (𝐴ℎ1 ;  𝐴ℎ2)  

• Aciers supplémentaires et dispositions constructives : 

- Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous) 

Tableau V- 112 : Armatures de peau des voiles RPA99/2003. 

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux 

Section minimale cm2 
400 

0,6  
f e 

400 

1,2  
f e 

Espacement maximal M 0,5 0,33 

 

 

 

 

 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

Hauteur  

du voile 
b 

𝑎 𝑜𝑢 𝑙𝑚 

L (longueur du voile)  

maill

e 

Figure V- 10 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque. 
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V.4.1.2. Préconisation du règlement parasismique algérien RPA99/2003 : 

• Aciers verticaux : 

Lorsqu’une partie de voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, 

l’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des 

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2% 

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale 

à 0.2% de la section horizontales du béton tendu. 

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

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

Si les efforts importants de compressions agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets (jonction par 

recouvrement) 

A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduit de moitié 

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm 

 

 

 

 

 

• Aciers horizontaux 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10ϕ. Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

 

• Règles communes  

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est 

donné comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0.15% 

- En zone courante 0.10% 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 𝑠 ≤ {
1.5 𝑎
30 𝑐𝑚

 

 

Figure V- 11 ¨disposition des armatures verticales dans les voiles. 
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Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur  

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile  

Les longueurs de recouvrement doivent être égale à : 

40ϕ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

20ϕ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges 

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

de couture dont la section être calculée avec la formule : 

𝐴 = 1.1
𝑉̅

𝑓𝑒
 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement. 

Remarque :  

 Pour notre cas on va faire le calcul pour un voile avec deux éléments de rive, un voile 

avec un seul élément de rive et un voile avec ouvertures. 

 Pour le présent projet nous intéressons le calcul pour P1=P4=P5 et P2=P6 et P12.  

 

• Exemple de calcul (P1) : 

Soit le voile de longueur L = 4.8 m 

a = 0.25 m (épaisseur) 

he = 3.23 m (hauteur de RDC)  
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• Contraintes normales limites  

Pour une hauteur d’étage de 3.23 m d’où la hauteur libre est égale à : 

ℎ𝑒 = 3.23 − 0.65 = 2.85 𝑚  

Tableau V- 113 : Calcul de𝜎𝑏𝑛𝑎 et 𝜎𝑏𝑎 pour l'exemple de voile RPA99/2003. 

 Unité Béton non armé Béton armé 

Longueur de 

flambement 
m 0.85*2.85=2.42 0.8*2.85=2.28 

Elancement λ  
𝑙𝑓√12

0.2
= 41.945 

𝑙𝑓√12

0.2
= 39.49 

Coefficient α  0.463 0.637 

Section réduite 𝑩𝒓 
(par ml avec d=1m) 

m2 
(a-0.02)1=(0.25-

0.02)1=0.23 
0.23 

Contraintes limites 

𝝈 =
𝑵𝒖 𝒍𝒊𝒎
𝒂 𝒅

 
MPa 

𝜎𝑏𝑛𝑎

=
0.463

1
[

0.23 × 25

0.9 × 1.15 × 0.25
] 

𝜎𝑏𝑛𝑎 = 10.288 

𝜎𝑏𝑎 =
0.637

0.25 × 1
[
0.23 × 25

0.9 × 1.15

+ 𝐴𝑠
500

1
] 

𝜎𝑏𝑎 = 15.17 

 

Remarque : 

𝐵𝑒𝑡 = (0.25)(1)𝑚
2  

𝐴𝑠 = 2.10
−4 𝑚2  

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-après correspondant 

à la combinaison de charge G+Q±E 
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• Ferraillage voile P1 : 

On a L=4.8m et e=25cm  

Tableau V- 114: Les effortz et contraintes du voile P1 selon le RPA99/2003. 

Niveau H P (kN) M (kNm) V (kN) σ t σ c Cas 

Story13 3.23 161.97 1425.98 289.69 1527.63 -1265.85 SPC 

Story12 3.23 186.96 1124.35 490.87 1240.57 -939.94 SPC 

Story11 3.23 134.48 1124.29 625.12 1186.9 -971.73 SPC 

Story10 3.23 97.39 1069.33 744.38 1005.32 -856.91 SPC 

Story9 3.23 64.14 949.02 852.23 859.24 -762.43 SPC 

Story8 3.23 -411.13 1934.75 949.99 1314.91 -1929.67 SPC 

Story7 3.23 -479.77 2597.52 1036.79 1782.49 -2493.26 SPC 

Story6 3.23 -557.13 3417.47 1128.81 2400.05 -3225.42 SPC 

Story5 3.23 -650.5 4423.96 1190.49 3097.18 -4052.05 SPC 

Story4 3.23 -774.05 5691.25 1247.45 3952.43 -5078.32 SPC 

Story3 3.23 -931.55 7297.85 1279.93 5014.79 -6357.56 SPC 

Story2 3.23 -1127.13 9299.2 1264.69 6311.64 -7921.83 SPC 

Story1 3.23 -1312.96 11440.12 1076.05 7817.36 -9693.02 SPC 

 

Tableau V- 115: Ferraillage du voile P1 selon le RPA99/2003. 

LT 
As 

(cm²) 

As min 

(cm²) 

Ag 

(cm²) 
Ah (cm²) Tout le voile At 

Sh 

(cm) 

271 10.34 13.53 18.5625 0.31 T12 ep=15 T12 15 

283 8.78 14.15 18.6375 0.52 T12 ep=15 T12 15 

275 8.16 13.75 18.75 0.66 T12 ep=15 T12 15 

283 7.12 14.17 19.6875 0.74 T12 ep=15 T12 15 

281 6.03 14.04 19.875 0.84 T12 ep=15 T12 15 

217 7.13 10.84 20.0625 0.93 T12 ep=15 T12 15 

225 10.03 11.26 20.25 1.01 T12 ep=15 T12 15 

229 13.82 11.52 20.25 1.1 T12 ep=15 T12 15 

236 18.28 11.81 20.4375 1.15 T12 ep=15 T12 15 

241 23.79 12.04 20.625 1.19 T12 ep=10 T12 15 

245 30.68 12.24 20.8125 1.21 T12 ep=10 T12 15 

248 39.18 12.42 21 1.19 T12 ep=10 T12 15 

250 48.86 12.5 21 1.01 T12 ep=10 T12 15 
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• Ferraillage voile P2 : 

On a L=4.8m et e=25cm 

Tableau V- 116: Les effortz et contraintes du voile P2 selon le RPA99/2003. 

Niveau H P (kN) M (kNm) V (kN) σ t σ c Cas 

Story13 3.23 316.23 1092.16 209.55 1401.19 -874.14 SPC 

Story12 3.23 256.45 952.1 433.55 1205.48 -778.06 SPC 

Story11 3.23 184.76 1038.1 562.48 1235.32 -927.38 SPC 

Story10 3.23 154.57 1034.1 674.55 1105.92 -859.84 SPC 

Story9 3.23 154.78 969.94 769.16 1035.4 -790.19 SPC 

Story8 3.23 -236.75 1691.02 846.97 1389.15 -1762.36 SPC 

Story7 3.23 -191.53 2017.48 898.2 1711.36 -2011.79 SPC 

Story6 3.23 -135.33 2585.84 961.25 2279.88 -2492.15 SPC 

Story5 3.23 -71.6 3051.97 987.65 2732.83 -2844.59 SPC 

Story4 3.23 -17.47 3596.95 996.89 3241.29 -3268.42 SPC 

Story3 3.23 7.44 4290.05 986.54 3850.37 -3838.86 SPC 

Story2 3.23 -29.77 5266.73 972.12 4651.72 -4697.51 SPC 

Story1 3.23 -153.22 6854.75 918.28 5966.23 -6201.96 SPC 

 

Tableau V- 117: : Ferraillage du voile P2 selon le RPA99/2003. 

LT 
As 

(cm²) 

As min 

(cm²) 

Ag 

(cm²) 
Ah (cm²) Tout le voile At 

Sh 

(cm) 

296 10.35 14.78 18 0.23 T12 ep=15 T12 15 

292 8.79 14.59 18 0.47 T12 ep=15 T12 15 

274 8.47 13.71 18 0.62 T12 ep=15 T12 15 

283 7.82 14.14 18.8625 0.7 T12 ep=15 T12 15 

286 7.41 14.32 18.9375 0.8 T12 ep=15 T12 15 

224 7.77 11.19 19.05 0.88 T12 ep=15 T12 15 

234 10.03 11.72 19.0875 0.92 T12 ep=15 T12 15 

244 13.89 12.18 19.0875 0.99 T12 ep=15 T12 15 

250 17.16 12.56 19.2 1.01 T12 ep=15 T12 15 

256 20.78 12.82 19.3125 1.02 T12 ep=15 T12 15 

259 24.94 12.96 19.425 1 T12 ep=10 T12 15 

259 30.09 12.94 19.5 0.98 T12 ep=10 T12 15 

254 38.03 12.75 19.5 0.93 T12 ep=10 T12 15 
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• Ferraillage voile P12 : 

On a L=3.5m et e=25cm 

Tableau V- 118: Les effortz et contraintes du voile P12 selon le RPA99/2003. 

Niveau H P (kN) M (kNm) V (kN) σ t σ c Cas 

Story13 3.23 -431.84 4618.09 482.96 59.05 -170.13 SPC 

Story12 3.23 -651.97 4575.87 267.65 29.69 -197.4 SPC 

Story11 3.23 -879.95 4981.7 326.41 10.44 -236.79 SPC 

Story10 3.23 -1579.16 5477.3 385.46 -67.2 -339.02 SEC 

Story9 3.23 -1866.41 5522.37 427.09 -103.02 -377.08 SEC 

Story8 3.23 -2127.89 5404.82 483.47 -139.57 -407.8 SEC 

Story7 3.23 -2355.06 5077.58 547.61 -176.83 -428.01 SEC 

Story6 3.23 -2705.4 4836.48 657.22 -227.78 -467.03 SEC 

Story5 3.23 -2906.76 4049.88 737.22 -273.09 -473.43 SEC 

Story4 3.23 -3067.94 3352.61 840.31 -311.03 -476.88 SEC 

Story3 3.23 -3210.91 2938.68 950.37 -339.63 -485 SEC 

Story2 3.23 -3327.39 3073.67 1063.83 -351.25 -503.3 SEC 

Story1 3.23 -3594.26 3546.11 1116.3 -373.37 -548.23 SEC 

 

Tableau V- 119: Ferraillage du voile P12 selon le RPA99/2003. 

b 
As 

(cm²) 

As min 

(cm²) 

Ag 

(cm²) 
Ah (cm²) Poteau G Milieux Poteau D At 

Sh 

(cm) 

80 1.18 40.07 11.66 0.08 10x2 T25 
T12 

ep=20 
10x2 T25 T10 15 

40 0.3 20.33 11.66 0.05 4x2 T20 
T12 

ep=20 
4x2 T20 T10 15 

13 0.03 6.56 11.66 0.06 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.66 0.07 T12 ep=20  T10 15 

0 0 0 11.66 0.07 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 116.62 0.08 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.68 0.09 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.681 0.11 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.681 0.12 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.681 0.14 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.681 0.16 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.681 0.18 T12 ep=20 T10 15 

0 0 0 11.7 0.19 T12 ep=20 T10 15 
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V.4.2. Procédure de ferraillage des linteaux : 

Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur, 

bi-encastrés dans les trumeaux. 

Sous l’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un 

moment M et un effort normal V. les linteaux pourront donc être calculés en flexion simple. 

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le R.P.A 99/2003. 

Le R.P.A 99/2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux et les 

trumeaux) dans le béton à : 𝜏𝑏 ≤ 𝜏𝑏̅ = 0.2𝑓𝑐28 

𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏0 𝑑
            Avec :         𝑉̅ = 1.4𝑉𝑢

𝑐𝑎𝑙 

Ou bien : 𝜏𝑏 = 1.4𝜏𝑢
𝑐𝑎𝑙  (𝜏𝑢

𝑐𝑎𝑙 = 𝑆12 du fichier résultats du Etabs 22.0.0) 

Avec : 

𝑏0 : Epaisseur de linteau de voile. 

𝑑 : hauteur utile d=0.9h. 

ℎ : hauteur totale de la section brute. 

 

• Premier cas : 

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V). 

On devra disposer : 

− Des aciers longitudinaux de flexion (Al). 

− Des aciers transversaux (At). 

− Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (Ac). 

 

a. Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux inférieures ou supérieures sont calculés par ma formule : 

𝐴𝑡 ≥
𝑀

𝑍 𝑓𝑒
 

Avec : 𝑍 = ℎ − 2𝑑′ 

Où :  

ℎ : hauteur totale du linteau 

𝑑′ : distance d’enrobage 

𝑀 : moment dû ç l’effort tranchant (𝑉̅ = 1.4𝑉𝑢
𝑐𝑎𝑙) 
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b. Aciers transversaux : 

Deux cas se présentent : 

- Premier sous cas : lintaux longs (𝜆𝑔 =
𝑙

ℎ
> 1 

On doit avoir :  𝑆 ≤
𝐴𝑡 𝑓𝑒 𝑙 

𝑉+𝐴𝑡 𝑓𝑒
 

Avec  

 𝑉 = min (𝑉1 ; 𝑉2) 

 𝑉2 = 2𝑉𝑢
𝑐𝑎𝑙 

𝑉1 =
𝑀𝑐𝑖+𝑀𝑐𝑗

𝑙𝑖𝑗
  

Avec : Mcj et Mcj le moment « résistants ultimes » des sections d’about à droite et à 

gauche du linteau de portée lij et calculés par 𝑀𝑐 = 𝐴𝑡 𝑓𝑒 𝑍 

Avec : 𝑍 = ℎ − 2𝑑′ 

- Deuxième cas :  𝜏𝑏 > 0.06𝑓𝑐28 

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), 

transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires. 

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant 

l’axe moyen des armatures diagonales AD à disposer obligatoirement. 

Le calcul de AD se fait suivant la formule 𝐴𝐷 =
𝑉

2 𝑓𝑒 sin𝛼
 

Avec : 𝑡𝑔 𝛼 =
ℎ−2𝑑

𝑙
 

Et : 𝑉 = 𝑉𝑢
𝑐𝑎𝑙  (sans majoration) (𝜏𝑏 =

𝑉

𝑒 ℎ
= 𝑆12) 

c. Ferraillage minimal : 

𝑏 : epaisseur de linteau 

ℎ : hauteur totale de linteau 

S : espacement des armature transversales 

- Armatures longitudinales Al et Al’ : 

(𝐴𝑙  ;  𝐴𝑙’) ≥ 0.0015 𝑏 ℎ  (0.15%) (avec Al lit inférieur et Al’ lit supérieur) 

- Armatures transversales At :  

• Si 𝜏𝑏 ≤ 0.025𝑓𝑐28   :   𝐴𝑡 ≥ 0.0015 𝑏 𝑆 

• Si 𝜏𝑏 > 0.025𝑓𝑐28   :   𝐴𝑡 ≥ 0.0025 𝑏 𝑆 

 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

4
   (Espacement des cadres) 
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- Armatures de peau (ou en section courante) Ac : 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent être au totale 

d’un minimum égal à 0.2%  

C’est-à-dire 𝐴𝑐 ≥ 0.002 𝑏 ℎ  (en 2 nappes) 

- Armature diagonale AD : 

Si 𝜏𝑏 ≤ 0.06𝑓𝑐28   :   𝐴𝐷 = 0 

Si 𝜏𝑏 > 0.06𝑓𝑐28   :   𝐴𝐷 ≥ 0.0015 𝑏 ℎ 

 

• Example de calcul : 

Soit le linteau suivant : 

 h = 1.10m 

l = 1.30m 

b = 0.25m 

On a : 𝜏𝑏 = 2.31𝑀𝑃𝑎 et 0.06𝑓𝑐28 = 𝜏𝑏
′ = 1.5𝑀𝑃𝑎 

 𝜏𝑏 > 0.06𝑓𝑐28  Donc on est dans le cas N°2 

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), 

transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires 

suivants : 

𝐴𝑙  =  𝐴𝑙’ ≥ 0.0015(0.25)(1.30)104 = 6.862𝑐𝑚² 

Soit 𝐴𝑙  =  𝐴𝑙’ = 6T12 = 6.89 𝑐𝑚² 

 

𝐴𝑐 ≥ 0.002(0.25)(1.3)10
4 = 9.15𝑐𝑚² 

Soit 𝐴𝑐 = 3𝑇14 = 9.24𝑐𝑚² (repartie en 2 nappes) (soit 2 barres / nappe) 

 

0.0025 𝑓𝑐28 = 0.625𝑀𝑃𝑎   : 𝜏𝑏 > 0.025𝑓𝑐28 donc : 

𝐴𝑡 ≥ 0.0025 𝑏 𝑆 = 0.0025(0.25)(0.402)104 = 0.805c𝑚2  

Car 𝑆𝑡
𝑚𝑎𝑥 =

ℎ

4
= 0.402 𝑚 

Soit 𝐴𝑡 = 2𝑇10 = 2.51𝑐𝑚² 

𝑆𝑡 =
110

4
= 27.5 𝑐𝑚 or 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑡

𝑚𝑎𝑥 
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𝐴𝐷 =
𝜏𝑢 𝑏 ℎ

2 𝑓𝑒 sin 𝛼
 

Avec : 𝑡𝑔𝛼 =
ℎ−2𝑑′

𝑙
=

110−2(3)

200
= 0.72 → 𝛼 = 48.4° 

𝐴𝐷 =
2.31(200)(950)

2 400sin23.98°
= 11.133𝑚2    

Soit AD =2 x 4T14=13.57cm² 

• 𝐴𝐷 ≥ 0.0015 𝑏 ℎ = 2.85 𝑐𝑚²  c’est vérifié  

• Longueur d'encrage : 𝐿𝑎 ≥
ℎ

4
+ 50𝜑 =

110

4
+ 50(1.2) = 87.5 

Donc on prend 𝐿𝑎 = 100𝑐𝑚  

 

• Choix des armatures : 

Tableau V- 120: Les efforts du linteau S1. 

Niveau H V (kN) M (kNm) Cas 

Story13 3.23 11.08 -83.486 1er 

Story12 3.23 344.975 240.213 1er 

Story11 3.23 -55.274 -242.581 1er 

Story10 3.23 -137.528 -261.704 1er 

Story9 3.23 -205.567 -287.276 1er 

Story8 3.23 456.434 170.578 2eme 

Story7 3.23 501.351 211.609 2eme 

Story6 3.23 563.063 250.279 2eme 

Story5 3.23 622.603 316.503 2eme 

Story4 3.23 673.912 366.424 2eme 

Story3 3.23 738.469 421.899 2eme 

Story2 3.23 804.127 475.485 2eme 

Story1 3.23 832.488 491.176 2eme 
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Tableau V- 121: Choix de ferraillage du linteau S1. 

Al (cm²) At (cm²) St (cm) Ac (cm²) Ad (cm²) Alpha ° Choix Al Choix At Choix Ac Choix Ad 

4.003 0.053 10 3.65 0  

6T12 2T10 3T14 4T14  

4.594 0.805 10 9.15 0  

4.64 0.129 10 9.15 0  

5.005 0.321 10 9.15 0  

5.494 0.48 10 9.15 0  

6.862 0.625 10 9.15 6.104 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 6.705 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 7.53 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 8.326 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 9.013 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 9.876 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 10.754 48.4 

6.862 0.625 10 9.15 11.133 48.4 

 

Dessin de ferraillage : 
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V.4.1.3. Préconisation du règlement parasismique algérien RPA2024 : 

• Vérification de l’effort normal réduit : 

L’article 7.7.2 [1] stipule que dans le but de limiter ou d’éviter le risque de rupture fragile 

(en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues aux séisme, l’effort normal de 

compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante : 

𝑉𝑑 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐  𝑓𝑐28
≤ 0.4 

Avec :  

𝑁𝑑 : effort normal de compression du voile aux combinaisons sismiques 

𝐵𝑐 : surface totale du voile, y compris les éléments de rive 

Dans le cas de notre étude  

𝐵𝑐 = 2(0.8 × 0.8) + (4.8 × 0.25) = 2.48 𝑚² 

𝑁𝑑 =-12611.8345 𝐾𝑁 

Ce qui donne: 

𝑉𝑑 =
12611.8345 × 103

2.48 × 25 × 106
= 0.203 ≤ 0.4 

La condition est donc vérifiée  

 

• Vérification de type des voiles : 

Un voile est dit élancé si la condition suivante satisfaite : 

ℎ𝑤
𝑙𝑤
≥ 2.0 

Avec : 

ℎ𝑤 : hauteur du voile 

𝑙𝑤 : longueur du voile (y compris les éléments de rive) 

 

ℎ𝑤
𝑙𝑤
=
45.22

6.4
= 7.06 ≥ 2.0 

La condition étant vérifié, le voile calculé est en effet un voile élancé  
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• Evaluation du diagramme des moments de calcul : 

D’après le R.P.A 99 (article 7.7.4), le diagramme du moment fléchissant de calcul pour un 

voile élancé, en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire (du diagramme 

des moment des moments obtenu sur le logiciel ETABS), déplacée verticalement d’une 

distance égale à la hauteur de la zone critique du voile. Pour ce faire, il faut : 

− Obtenir l’enveloppe linéaire qui joint le moment maximal à la base à celui d sommet  

− Décaler l’enveloppe précédente verticalement par la hauteur critique ℎ𝑐𝑟 

 

Figure V- 12: Diagramme et enveloppe des moments de calcul du voile. 

La hauteur critique se calcule comme suite : 

ℎ𝑐𝑟 = max (𝑙𝑤 ;  
ℎ𝑤
6
) 

Ce qui donne: 

ℎ𝑐𝑟 = max(6.4𝑚 ; 7.53𝑚) = 7.53𝑚 

On doit s’assurer que: 

ℎ𝑐𝑟 ≤ {

2𝑙𝑤
ℎ𝑒    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 ≤ 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥
2ℎ𝑒  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 > 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥

 

Donc: 

ℎ𝑐𝑟 ≤ {
2𝑙𝑤 = 12.8𝑚             𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
2ℎ𝑒 = 6.46𝑚       𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

 

On retient donc : ℎ𝑐𝑟 = 6.46𝑚 

La hauteur critique a permis d’obtenir le diagramme du moment de calcul suivants : 
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Figure V- 13: diagramme du moment de calcul du voile. 

• Calcul de ferraillage: 

a) Calcul de la longueur confinée : 

 

Figure V- 14: Longueur confinée Lc d'un voile avec deux élémentsde rive. 

D’après l’article 7.7.4 [1], le béton situé aux extrémités des voiles est confiné sur une 

longueur 𝑙𝑐 mesurée à partir du bord du voile jusqu’au point correspondant à une déformation 

critique du béton prise égale à 0.35%. 

𝑙𝑐 = max(0.15𝑙𝑤 ; 0.15𝑏𝑤) 

Avec : 

𝑙𝑤 : longueur du voile 

𝑏𝑤 : largeur du voile 
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b) Vérification des éléments de rive : 

On doit s’assurer que: 

𝑙𝑐 ≥ max(2𝑏𝑤 ; 0.2𝑙𝑤) 

 {
𝑠𝑖 ∶ 𝑙𝑐 < max(2𝑏𝑤 ; 0.2𝑙𝑤)    

𝑠𝑖 ∶ 𝑙𝑐 ≥ max(2𝑏𝑤 ; 0.2𝑙𝑤)     𝑏𝑐 ≥
ℎ𝑒

15

 

𝑙𝑐 = 0.95𝑚 < max (0.5𝑚 ; 0.96𝑚) 

Donc: 

𝑏𝑐 ≥
ℎ𝑒
15

=
3.23

15
= 0.23 𝑚 

Alors:  

𝑏𝑐 = 0.80 𝑚 > 0.23 𝑚         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

La condition étant vérifiée, on retient les dimensions des éléments de rive 

c) Calcul des armatures de confinement : 

Le calcul de la section d’armatures se fait en flexion composée, en zone critique, à l’aide 

du logiciel SOCOTEC (avec un enrobage de 3cm) 

Tableau V- 122: Calcul des armatures de confinement du voile. 

Hauteur critique 𝒉𝒄𝒓 (𝒎) 6.46 

Effort normal de calcul 𝑵 (𝑲𝑵) 12611.8345 

Moment fléchissant de calcul 𝑴 (𝑲𝑵.𝒎) 18400.9438 

Section calculée 𝑨𝒕
𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆 (𝒄𝒎²) 52,89 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟓%𝑺𝒄𝒐𝒏𝒇𝒊𝒏é𝒆 10 

Choix des barres 2x6T25 

Section adoptée 𝑨𝒕
𝒂𝒅𝒑𝒐𝒕é𝒆

 (𝒄𝒎²) 2x29.45=58.9 

 

Les armatures verticales des éléments de rive (armatures de confinement calculées ci-

dessus) doivent être confinées avec des cadres et/ou des étriers horizontaux dont 

l’espacement vertical satisfait la condition suivante : 

𝑆𝑡 ≤ min (
𝑏0
3
 ; 12.5 𝑐𝑚 ; 6∅𝑡) 

Donc: 

𝑆𝑡 ≤ min(26.67  ; 12.5 ; 7.2) = 12.5 𝑐𝑚 

On opte pour des cadres avec un espacement de 10 cm 
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La section d’armatures confinée doit satisfaire les conditions suivantes : 

{
 
 

 
 𝐴𝑡 ≥ 0.09𝑆𝑡. 𝑏0.

𝑓𝑐28
𝑓𝑒

𝐴𝑡 ≥ 0.3𝑆𝑡. 𝑏0. (
𝐴𝑔

𝐴𝑐
− 1) .

𝑓𝑐28
𝑓𝑒

 

Où :  

𝐴𝑔

𝐴𝑐
 : représente le rapport de la surface totale de l’élément de rive sur sa surface confinée. 

{
𝐴𝑡 = 58.9 𝑐𝑚

2 ≥ 0.09 × 10 × 80 ×
25

500
= 3.6 𝑐𝑚²

𝐴𝑡 = 58.9 𝑐𝑚2 ≥ 0.09 × 10 × 80 × (
6550

4974
− 1) ×

25

500
= 1.14 𝑐𝑚²

 

d) Calcul des armatures de l’âme : 

• Les aciers verticaux : 

Le diamètre maximal des armatures d’âme doit respecter la condition : 

8𝑚𝑚 ≤ ∅𝑚𝑎𝑥 ≤
𝑏𝑤
8
= 31.25𝑚𝑚 

On opte pour des barres : 2x22T10=34.76cm² avec un espacement de 25 cm 

8𝑚𝑚 ≤ ∅𝑚𝑎𝑥 = 10𝑚𝑚 ≤ 31.25𝑚𝑚 

La condition est vérifiée 

 

• Les aciers horizontaux : 

Le ferraillage nécessaire pour la résistance à l’effort tranchant doit satisfaire la condition 

suivante : 

𝐴ℎ
𝑆
≥

𝑉̅

𝑍 𝑓𝑒
 

Avec : 

𝑉̅ : effort tranchant de calcul (𝑉̅ = 1.4𝑉𝑢) 

Z : distance entre le centre de gravité des armatures des deux extrémités confinées 

𝐴ℎ =
𝑉̅. 𝑆

𝑍 𝑓𝑒
=
2145.40 × 103 × 100

2056 × 500
× 10−2 = 2.08 𝑐𝑚² 

On opte pour des barres : 4T10 = 3.14 cm² 
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• Vérification de la ductilité locale : 

a) Vérification du rapport en volume des armatures de confinement : 

D’après l’article 7.7.5 [1], dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en 

volume des armatures de confinement reprises 𝜔𝑤𝑑 dans les éléments de rive doit respecter la 

condition suivante : 

𝛼𝜔𝑤𝑑 = 30. µ∅. (𝑣𝑑 +𝜔𝑣). 𝜀𝑠𝑦𝑑.
𝑏𝑐
𝑏0
− 0.035 

𝜔𝑤𝑑 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑦𝑒𝑎𝑢 𝑒𝑛 𝑏é𝑡𝑜𝑛 
.
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
 

 

Avec: 

𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

𝑓𝑒
𝑓𝑐28

.
𝛾𝑏
𝛾𝑠
=
500

25
.
1.2

1
= 24 

𝜀𝑠𝑦 : valeur de la déformation à la limite élastique de l’acier donnée comme suit 

𝜀𝑠𝑦 =
𝑓𝑒
𝐸𝑠
=

500

2.1 × 105
= 2.38 × 10−3 

𝐸𝑠 : module d’élasticité de l’aciers 

𝑣𝑑 : effort normal réduit 

𝜔𝑑 : pourcentage normalisé des armatures verticales d’âmes  

𝜔𝑣 =
𝐴𝑠𝑣

(𝑙𝑤 − 2𝑙𝑐)𝑏𝑤
.
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
 

𝐴𝑠𝑣 : section d’armatures de l’âme du voile 

𝛼 : coefficient d’efficacité du confinement égal à (𝛼𝑛 ; 𝛼𝑠) avec : 

{
 
 

 
 𝛼𝑛 = 1 −∑ (

𝑏𝑖
2

6 𝑏0 ℎ0
)

𝑛

𝛼𝑠 = (1 −
𝑡

2 𝑏0
 ) (&1 −

𝑡

2 ℎ0
)

 

𝑛 ∶ Nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de 

confinement ou des épingles  

𝑏𝑖 : distance entre des barres maintenues consécutives 

𝑏0; ℎ0; 𝑡 : grandeurs géométriques 

µ∅ : valeur requise du coefficient de ductilité en courbure calculé comme suit : 
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µ∅ =

{
 

 2(
𝑅

𝑄𝐹
.
𝑀𝑒𝑑
𝑀𝑟𝑑

) − 1                              𝑠𝑖 ∶ 𝑇0 ≥ 𝑇2

1 + 2 [2 (
𝑅

𝑄𝐹
.
𝑀𝑒𝑑

𝑀𝑟𝑑
) − 1] .

𝑇2
𝑇0
       𝑠𝑖 ∶ 𝑇0 < 𝑇2 

 

𝑀𝑒𝑑  : moment fléchissant issu de l’analyse à la base du voile 

𝑀𝑟𝑑 : moment de résistance à la flexion 

 

• Calcul de pourcentage normalisé des armatures verticales d’âmes  

𝜔𝑣 =
𝐴𝑠𝑣

(𝑙𝑤 − 2𝑙𝑐)𝑏𝑤
.
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

34.76

(640 − 160). 25
. 24 = 0.0695 

• Calcul de coefficient d’efficacité du confinement : 

{
 
 

 
 𝛼𝑛 = 1 −∑ (

𝑏𝑖
2

6 𝑏0 ℎ0
)

𝑛
= 1 − 20(

142

6(80)(80)
) = 0.89

𝛼𝑠 = (1 −
𝑡

2 𝑏0
 ) (&1 −

𝑡

2 ℎ0
) = (1 −

10

2 × 80
) (1 −

10

2 × 80
) = 0.87

 

Ce qui donne: 

𝛼 = 𝛼𝑛 × 𝛼𝑠 = 0.895 × 0.87 = 0.778 

 

• Calcul du moment résistant à la flexion : 

Ce dernier peut être calculé à l’aide du logiciel SOCOTEC (application « MR »), le 

résultat obtenu est le suivant : 

𝑀𝑟𝑑 = 28632 𝐾𝑁.𝑚 

• Calcul du coefficient de ductilité en courbure : 

Pour 𝑇0 ≥ 𝑇2 : 

µ∅ = 2(
𝑅

𝑄𝐹
.
𝑀𝑒𝑑
𝑀𝑟𝑑

) − 1 = 2 (
4.5

1.05
.
18400.9438

28632
) − 1 = 4.508 

On peut à présent calculer 𝜔𝑤𝑑 et effectuer la vérification de la ductilité : 

𝜔𝑤𝑑 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑦𝑒𝑎𝑢 𝑒𝑛 𝑏é𝑡𝑜𝑛 
.
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

540000

62740000
. 24 = 0.21 

On doit vérifier que: 

𝜔𝑟𝑑 ≥
30. µ∅. (𝑣𝑑 +𝜔𝑣). 𝜀𝑠𝑦𝑑.

𝑏𝑐
𝑏0
− 0.035

𝛼
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𝜔𝑟𝑑 = 0.21 ≥
30. µ∅. (𝑣𝑑 +𝜔𝑣). 𝜀𝑠𝑦𝑑.

𝑏𝑐
𝑏0
− 0.035

𝛼
= 0.125 

La condition est vérifiée. 

b) Vérification de la longueur comprimée des parties de rive : 

On doit s’assurer que: 

𝑙𝐶
𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 ≥ max(0.15𝑙𝑤 ; 1.5𝑏𝑤) 

Avec : 

𝑙𝐶
𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 : longueur comprimée des parties de rive 

𝑙𝐶
𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 = 𝑥𝑢 (1 −

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢.𝑐

) 

Où : 

𝜀𝑐𝑢.𝑐 : raccourcissement limite à la rupture du béton comprimé 

𝑥𝑢 : position de l’axe neutre 

Calcul de raccourcissement limite: 

𝜀𝑐𝑢.𝑐 = 0.0035 + 0.1 𝛼 𝜔𝑤𝑑 = 0.0035 + 1 × 0.778 × 0.21 = 0.009686 

Calcul de la position de l’axe neutre : 

On doit calculer la position de l’axe neutre 𝑥𝑢 correspondant à la courbure ultime 

après éclatement du béton situé hors de noyau confiné des éléments de rive : 

𝑥𝑢 = (𝑣𝑑 +𝜔𝑣).
𝑙𝑤 𝑏𝑐
𝑏0

= (0.22 + 0.064).
640 × 80

74
= 19.649 𝑐𝑚 

Ce qui donne: 

𝑙𝐶
𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 = 𝑥𝑢 (1 −

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢.𝑐

) = 189.3 𝑐𝑚 = 1.89 𝑚 

 

Alors: 

𝑙𝐶
𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 = 1.89𝑚 ≥ max(0.96𝑚 ; 0.375𝑚) 

La condition est vérifiée  

Les conditions exigées par le R.P.A 2024 sont satisfaites, la ductilité du voile est alors 

vérifiée. 

Remarque : 

Pour les autres voiles les valeurs vont être récapituler dans les tableaux suivants. 
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Trumeau lw ≥ lmin 
lc ≥ lc 

min 
bw ≥ bmin  

bc ≥ 

(he/15) 
Vérification 

P2 4.55  455 25 80  Vérifiée 

P12 3.15  315 25  25  Vérifiée 

 

V.4.1.4. Ferraillage des trumeaux : 

• Ferraillage voile P1 : 

On a L=4.8m et e=25cm  

 

Tableau V- 123 : Ferraillage longitudinal du voile P1 selon le RPA2024. 

Niveau H P (kN) M (kNm) As Calcul (cm²) As choix (cm²) As min Choix St (cm) 

Story13 3.23 -37.0 5329.0 22.17 

75.36 

68.0 

T20 15 

Story12 3.23 -86.89 6578.71 26.94 68.0 

Story11 3.23 -143.68 7828.42 31.66 68.0 

Story10 3.23 -188.62 9078.12 36.53 68.0 

Story9 3.23 -216.0 10327.83 41.62 68.0 

Story8 3.23 -227.88 11577.53 46.92 68.0 

Story7 3.23 -232.75 12827.24 52.31 68.0 

Story6 3.23 -237.06 14076.94 57.73 68.0 

Story5 3.23 -242.1 15326.65 63.16 68.0 

Story4 3.23 -259.54 16576.36 68.47 68.0 

Story3 3.23 -293.93 17826.06 73.61 68.0 

Story2 3.23 -263.2 17826.06 73.96 68.0 

Story1 3.23 -208.87 17826.06 74.57 68.0 

 

Tableau V- 124: Ferraillage transversal du voile P1 selon le RPA2024. 

Sh 

max 
(cm) 

Ah 

Calcul 

(cm²) 

Ah choix 

(cm²) 
Choix 

25 1.22 

1.58 2xT10 

25 1.34 

25 1.46 

25 1.57 

25 1.69 

25 1.81 

25 1.92 

25 2.04 

25 2.02 

25 2.13 

25 2.2 

25 2.19 

25 1.83 
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• Ferraillage voile P2 : 

On a L=4.8m et e=25cm 

 

 

Tableau V- 125: Ferraillage longitudinal du voile P2 selon le RPA2024. 

Niveau H P (kN) M (kNm) 
As Calcul 

(cm²) 
As choix 

(cm²) 
As 

min 
Choix St (cm) 

Story13 3.23 -55.94 430.41 20.72 

100.48 

64.0 

2xT20 10 

Story12 3.23 -54.61 720.39 25.02 64.0 

Story11 3.23 -26.59 1165.15 29.65 64.0 

Story10 3.23 49.05 1720.26 41.88 64.0 

Story9 3.23 176.64 2342.9 48.31 64.0 

Story8 3.23 356.5 3011.21 55.26 64.0 

Story7 3.23 572.93 3641.28 62.58 64.0 

Story6 3.23 799.72 4716.05 70.0 64.0 

Story5 3.23 1071.65 5690.86 77.87 64.0 

Story4 3.23 1351.72 6852.98 85.83 64.0 

Story3 3.23 1611.36 8368.62 93.58 64.0 

Story2 3.23 1787.5 10571.08 95.34 64.0 

Story1 3.23 1766.79 13943.13 95.13 64.0 

 

 

Tableau V- 126: Ferraillage longitudinal du voile P2 selon le RPA2024. 

Sh 

max 
(cm) 

Ah 

Calcul 

(cm²) 

Ah choix 

(cm²) 
Choix 

25 1.26 

1.58 2xT10 

25 1.4 

25 1.54 

25 1.67 

25 1.81 

25 1.95 

25 2.08 

25 2.22 

25 2.22 

25 2.18 

25 2.12 

25 2.1 

25 1.99 
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• Ferraillage voile P12 : 

On a L=3.5m et e=25cm 

 

Tableau V- 127 : Ferraillage longitudinal du voile P12 selon le RPA2024. 

Niveau H P (kN) M (kNm) 
As Calcul 

(cm²) 
As choix (cm²) 

As 

min 
Choix St (cm) 

Story13 3.23 -230.69 1289.85 15.0 

75.36 

56.0 

T20 15 

Story12 3.23 -458.9 1737.42 15.95 56.0 

Story11 3.23 -632.22 2202.28 17.55 56.0 

Story10 3.23 -741.4 2665.47 19.9 56.0 

Story9 3.23 -780.24 3124.73 23.08 56.0 

Story8 3.23 -749.58 3606.77 27.07 56.0 

Story7 3.23 -649.04 3980.3 31.86 56.0 

Story6 3.23 -523.47 4793.31 36.95 56.0 

Story5 3.23 -304.38 5450.48 43.1 56.0 

Story4 3.23 -4.48 6184.19 50.18 56.0 

Story3 3.23 335.8 7023.83 67.85 56.0 

Story2 3.23 605.82 8067.94 70.55 56.0 

Story1 3.23 631.13 10157.08 70.8 56.0 

 

 

Tableau V- 128: Ferraillage transversal du voile P12 selon le RPA2024. 

Sh 

max 
(cm) 

Ah 

Calcul 

(cm²) 

Ah choix 

(cm²) 
Choix 

25 1.49 

2.26 2xT12 

25 1.48 

25 1.47 

25 1.46 

25 1.44 

25 1.44 

25 1.42 

25 1.41 

25 2.99 

25 3.0 

25 2.95 

25 2.85 

25 2.5 
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V.4.1.5. Ferraillage du linteau : 

 Pour les linteaux on a la même méthode de calcul pour les deux versions des 

RPA99/2003 et RPA2024. 

Tableau V- 129: Les efforts du linteau S1. 

Niveau H V (kN) M (kNm) Cas 

Story13 3.23 -88.83 -48.823 1er 

Story12 3.23 47.771 149.07 1er 

Story11 3.23 -299.035 -171.68 1er 

Story10 3.23 -363.364 -204.147 1er 

Story9 3.23 -422.428 -234.747 1er 

Story8 3.23 -474.194 -209.778 1er 

Story7 3.23 -539.882 -240.174 1er 

Story6 3.23 -616.776 -339.412 1er 

Story5 3.23 -681.782 -376.711 2eme 

Story4 3.23 -737.034 -404.103 2eme 

Story3 3.23 -806.905 -437.809 2eme 

Story2 3.23 -854.374 -470.306 2eme 

Story1 3.23 -859.377 -470.383 2eme 

 

 

Tableau V- 130: Choix de ferraillage du linteau S1. 

Al (cm²) At (cm²) St (cm) Ac (cm²) Ad (cm²) Alpha ° Choix Al Choix At Choix Ac Choix Ad 

2.341 0.426 10 3.65 0  

6T14 2T10 6T14 6T16 

2.229 0.426 10 3.65 0  

3.113 0.706 10 9.65 0  

3.702 0.134 10 9.65 0  

4.257 0.837 10 9.65 0  

7.238 0.837 10 9.65 0  

7.238 1.017 10 9.65 0  

7.238 1.017 10 9.65 0  

7.238 1.183 10 9.65 9.05 54.5 

7.238 1.183 10 9.65 8.142 54.5 

7.238 0.625 10 9.65 9.907 54.5 

7.238 0.625 10 9.65 9.127 54.5 

7.238 0.625 10 9.65 10.49 54.5 
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Dessin de ferraillage : 

 

 

 



 

 

CHAPITRE VI 

VI. 

 

Comparaison Des Résultats Sismiques 
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VI.1. Introduction  

L'objectif de cette comparaison est d'analyser l'impact de l'évolution des normes 

parasismiques algériennes (passage de la version 2003 à la version 2024 des RPA) sur la 

conception et le ferraillage des éléments en béton armé pour un même bâtiment. 

D’après les résultats de l’analyse modale selon les deux versions, on peut rapidement 

constater une majoration des forces sismiques pour tous les éléments de la superstructure 

impliqué par l’augmentation des coefficients de sécurité (voire le chapitre Etude au séisme) 

cela explique d’une manière directe le changement des sections d’aciers que se soit 

diminution ou augmentation de ces efforts. 

Un choix de ferraillage a été fait pour tous les éléments structuraux poteaux, poutres 

et les voiles pour pouvoir faire la comparaison quantitative. 

VI.1.1. La comparaison des résultats de l’étude au séisme  

VI.1.1.1. Comparaison de la période : 

Selon le RPA99/2003 

Tableau VI- 1: Résultats de l'analyse modale RPA99/2003. 

   Facteur de participation massique (%) 

Mode Case 
Period 

(sc) 

Ux 

% 

Uy 

% 

RZ 

% 

Sum Ux 

% 

Sum Uy 

% 

Vibration 

Mode 

1 Modal 0.741 65.08 0.21 0.95 65.08 0.21 Translation 

2 Modal 0.615 0.33 66.23 0.98 65.41 66.43 Translation 

3 Modal 0.4411 0.92 1.01 65.99 66.32 67.44 Torsion 

4 Modal 0.2058 17.53 0.18 0.47 83.85 67.63  

5 Modal 0.177 0.25 16.87 0.24 84.1 84.49  

6 Modal 0.128 0.4 0.37 16.52 84.5 84.86  

7 Modal 0.0996 6.1 0.13 0.42 90.6 84.99  

8 Modal 0.0869 0.33 5.84 0.12 90.93 90.83  

9 Modal 0.0678 1.69 0.44 2.26 92.62 91.27  

10 Modal 0.0623 1.17 0 3.42 93.79 91.27  
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Selon le RPA 2024 

Tableau VI- 2: Résultats de l'analyse modale RPA2024. 

   Facteur de participation massique (%) 

Mode Case 
Period 

(sc) 
Ux % Uy % RZ % 

Sum 

Ux % 

Sum 

Uy % 

Vibration 

Mode 

1 Modal 0.7458 65.09 0.16 0.96 65.09 0.21 Translation 

2 Modal 0.6193 0.33 67.19 0.98 65.42 66.45 Translation 

3 Modal 0.444 0.92 0.79 66 66.34 67.46 Torsion 

4 Modal 0.2072 17.52 0.07 0.48 83.86 67.65  

5 Modal 0.1781 0.25 17.06 0.24 84.11 84.5  

6 Modal 0.1288 0.41 0.32 16.51 84.51 84.87  

7 Modal 0.1003 6.1 0.06 0.42 90.61 85  

8 Modal 0.0874 0.33 5.67 0.12 90.94 90.84  

9 Modal 0.0682 1.7 0.35 2.23 92.64 91.28  

10 Modal 0.0627 1.15 0.02 3.45 93.79 91.28  

Constatation : 

Les périodes ne sont pas égaux vu l’augmentation de l’effort sismique le RPA2024 E1 

et E2 systématiquement on aura une petite différence entre les deux valeurs, sinon selon les 

deux règlements la période et les modes sont vérifiés (voire le détailles dans le chapitre étude 

au séisme). 

VI.1.1.2. Comparaison de l’effort tranchant a la base  

Selon le RPA99/2003 

Tableau VI- 3: Les efforts tranchants a le base RPA99/2003. 

 V 0.8V r Observation  

Vx 𝟗𝟐𝟗𝟏. 𝟑𝟗 𝟖𝟖𝟔𝟓. 𝟔𝟗𝟏 1.03 Vérifié  

Vy 𝟖𝟗𝟕𝟐. 𝟗𝟏 𝟖𝟕𝟓𝟎. 𝟖𝟖 1 Vérifié 

Selon le RPA 2024 

Tableau VI- 4: Les efforts tranchants a le base RPA2024. 

 V 0.8V r Observation  

Vx 12608.809 12598.19 1.184 Vérifié  

Vy 12723.54 12598.19 1 Vérifié 

Constatation : 

 On peut facilement constater une augmentation remarquable des efforts tranchants 

pour le RPA2024 expliqué par les deux combinaisons d’action sismique G + Q ±E, les E1 et 

E2 ont déjà le Ex±0.3Ey et le contraire, c’est pour cette combinaison des deux Ex et Ey dans 

une seule combinaison qu’on aura des efforts plus importants que le RPA99/2003 qui dépend 

de Ex et Ey dans leurs propres sens. 
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VI.1.1.3. Comparaison des déplacements inter étage  

 

Tableau VI- 5: Comparsaison des déplacements inter étages. 

 Selon le RPA99/2003 Selon le RPA 2024  

Elevation 

(m) 
Δ𝑘
𝑥(cm) Δ𝑘

𝑦
(cm) ∆(cm) Δ𝑘

𝑥(cm) Δ𝑘
𝑦

(cm) ∆(cm) Verification 

45.22 0.9576 0.4872 3.23 1.13868 0.71532 4.845 Vérifié 

41.99 0.78435 0.4956 3.23 0.9324 0.729 4.845 Vérifié 

38.76 0.81165 0.5124 3.23 0.96588 0.75384 4.845 Vérifié 

35.53 0.83405 0.53235 3.23 0.99216 0.78372 4.845 Vérifié 

32.3 0.8442 0.54635 3.23 1.00476 0.80532 4.845 Vérifié 

29.07 0.8414 0.553 3.23 1.00188 0.81468 4.845 Vérifié 

25.84 0.82565 0.55055 3.23 0.9828 0.81144 4.845 Vérifié 

22.61 0.7945 0.53795 3.23 0.94536 0.79344 4.845 Vérifié 

19.38 0.7504 0.5159 3.23 0.89352 0.75996 4.845 Vérifié 

16.15 0.68215 0.4774 3.23 0.8118 0.70272 4.845 Vérifié 

12.92 0.59605 0.4249 3.23 0.70884 0.62532 4.845 Vérifié 

9.69 0.49 0.3563 3.23 0.58248 0.52272 4.845 Vérifié 

6.46 0.36225 0.26635 3.23 0.42948 0.39024 4.845 Vérifié 

3.23 0.1869 0.1365 3.23 0.22104 0.1998 4.845 Vérifié 

 

Constatation : 

 Pour les déplacements aussi on remarque une petite augmentation de 0.3mm a peut 

près dans tous les étages. 
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VI.1.1.3. Comparaison des vérifications spécifique aux sollicitations normales 

 

Tableau VI- 6: Comparaison des sollicitations normales 

 Selon le RPA99/2003 Selon le RPA 2024  

Étages  
Section 

(cm²) 
Nu Nu bar Nu Nu bar Verification 

Story14 30x30 0.126 0.3 0.122 0.35 Vérifié 

Story13 30x30 0.241 0.3 0.23 0.35 Vérifié 

Story12 35x35 0.264 0.3 0.252 0.35 Vérifié 

Story11 40x40 0.27 0.3 0.257 0.35 Vérifié 

Story10 45x45 0.267 0.3 0.254 0.35 Vérifié 

Story9 50x50 0.26 0.3 0.247 0.35 Vérifié 

Story8 55x55 0.252 0.3 0.246 0.35 Vérifié 

Story7 60x60 0.247 0.3 0.245 0.35 Vérifié 

Story6 60x60 0.284 0.3 0.283 0.35 Vérifié 

Story5 65x65 0.275 0.3 0.273 0.35 Vérifié 

Story4 70x70 0.267 0.3 0.264 0.35 Vérifié 

Story3 75x75 0.259 0.3 0.255 0.35 Vérifié 

Story2 80x80 0.252 0.3 0.245 0.35 Vérifié 

Story1 80x80 0.277 0.3 0.262 0.35 Vérifié 

 

Constatation : 

 L’effort normal réduit des poteaux pour notre cas sont pratiquement les mêmes, le Nu 

bar a été changé dans le RPA2024 et augmenté à 0.35 pour d’autres type d’ouvrages et d’autres 

systèmes de contreventement qui transmet plus d’effort normal réduit. 
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VI.1.1.4. Comparaison des justifications vis-à-vis de l'effet P-Δ 

 
Tableau VI- 7: Comparaison des justifications vis-à-vis de l'effet P-Δ. 

 Selon le RPA99/2003 Selon le RPA 2024  

Étages  θx θy θx θy θ≤0.1 Verification 

Story14 0.0442 0.0303 0.004 0.0034 0.1 Vérifié 

Story13 0.0429 0.0297 0.0039 0.0030 0.1 Vérifié 

Story12 0.0387 0.0266 0.0035 0.0026 0.1 Vérifié 

Story11 0.0353 0.0236 0.0033 0.0024 0.1 Vérifié 

Story10 0.0323 0.0211 0.0031 0.0022 0.1 Vérifié 

Story9 0.0296 0.0189 0.0029 0.0020 0.1 Vérifié 

Story8 0.0268 0.0168 0.0028 0.0019 0.1 Vérifié 

Story7 0.0244 0.0150 0.0026 0.0017 0.1 Vérifié 

Story6 0.0221 0.0133 0.0024 0.0016 0.1 Vérifié 

Story5 0.020 0.0117 0.0023 0.0014 0.1 Vérifié 

Story4 0.0179 0.0103 0.0021 0.0013 0.1 Vérifié 

Story3 0.0160 0.0091 0.0020 0.0012 0.1 Vérifié 

Story2 0.0142 0.0081 0.0018 0.0011 0.1 Vérifié 

Story1 0.0162 0.0073 0.0015 0.0010 0.1 Vérifié 

 

Constatation : 

 L’effet P- Δ est plutôt plus élevé selon le RPA99/2003 que le RPA2024, mais dans les 

deux cas on est resté dans le premier ordre donc l’effet P- Δ est négligé. 
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VI.1.1.5. Comparaison des vérifications du renversement  

1.3Mr<Ms  

Tableau VI- 8: Comparaison des vérifications du renversement. 

RPA sens 1.3Mr Ms Observation  

99/2003 x-x 137082.40 1703226.631 Vérifié  

y-y 137082.40 1648283.84 Vérifié 

2024 x-x 195884.49 1725885.5 Vérifié  

y-y 158105.72 1670211.77 Vérifié 

Constatation : 

 Les moments de renversement ont augmenté mais les moments stabilisants sont a peu 

près les mêmes valeurs. 

VI.1.2. Comparaison des résultats de ferraillage des éléments résistants  

VI.1.2.1. Les poteaux 

a. Ferraillage longitudinal  

Tableau VI- 9: Comparaison des résultats de ferraillage longitudinal des poteaux. 

 RPA99/2003 RPA 2024 

Niveau 
Section 

(cm2) 

Choix 

des 

armatures 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

 

 

Choix 

des 

armatures 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

 

 

(cm2) (cm2) 

RDC 80x80 4T25 + 3T20 61.8 4T25 + 4T20 69.84 

1er 80x80 4T25 + 3T20 61.8 4T25 + 4T20 69.84 

2eme 75x75 9T20  56.54 4T25 + 3T20 69.84 

3eme 70x70 7T16 48.24 8T16 56.28 

4eme 65x65 6T16 40.2 7T16 48.24 

5eme 60x60 6T16 40.2 7T16 48.24 

6eme 60x60 6T16 40.2 7T16 48.24 

7eme 55x55 5T16 32.16 6T16 40.2 

8eme 50x50 5T14 32.16 5T16 32.16 

9eme 45x45 4T14 18.48 4T16 24.12 

10eme 40x40 4T14 18.48 4T14 16.6 

11eme 35x35 3T14 18.48 4T14 16.6 

12eme 30x30 3T12 18.48 3T14 10.44 

13eme 30x30 3T12 18.48 3T14 10.44 

 

Constatation : 

 Pour le présent projet toutes les sections des poteaux sont des sections entièrement 

comprimées donc le ferraillage de ces éléments était fait par la section d’acier minimale 0.9% 

RPA99/2003 et 1% pour les éléments de le RPA 2024 donc systématiquement on a des 

sections plus grandes que celle de le RPA99/2003. 
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b. Ferraillage transversal  

 

Tableau VI- 10: Comparaison des résultats de ferraillage transversal des poteaux. 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau Section Choix 
𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 
Choix 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 

RDC 80x80 
8T10 7.11 8T10 7.11 

8T10 7.11 8T10 7.11 

1 80x80 
8T10 7.11 8T10 7.11 

8T10 7.11 8T10 7.11 

2 75x75 
8T10 6.32 8T10 6.32 

8T10 6.32 8T10 6.32 

3 70x70 
8T10 6.32 6T10 5.53 

8T10 6.32 6T10 5.53 

4 65x65 
8T10 6.32 6T10 4.74 

8T10 6.32 6T10 4.74 

5 60x60 
8T8 4.0 6T10 4.74 

8T8 4.0 6T10 4.74 

6 60x60 
8T8 4.0 6T10 4.74 

8T8 4.0 6T10 4.74 

7 55x55 
6T8 3.0 6T8 3.0 

6T8 3.0 6T8 3.0 

8 50x50 
4T8 2.5 4T8 2.5 

4T8 2.5 4T8 2.5 

9 45x45 
4T8 2.5 4T8 2.5 

4T8 2.5 4T8 2.5 

10 40x40 
4T8 2.5 4T8 2.5 

4T8 2.5 4T8 2.5 

11 35x35 
4T8 2.5 4T8 2.5 

4T8 2.5 4T8 2.5 

12 30x30 
4T8 2.5 4T8 2.5 

4T8 2.5 4T8 2.5 

13 30x30 
4T8 2.5 4T8 2.5 

4T8 2.5 4T8 2.5 

Constatation : 

 On n’a pas des sections de ferraillage transversal différentes comparant avec le 

ferraillage longitudinal car les efforts tranchants n’ont pas augmenté autant que les efforts 

normaux. On remarque une augmentation de 5%. 
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VI.1.2.2. Les poutres  

a. Ferraillage longitudinal 

Tableau VI- 11:Comparaison des résultats de ferraillage longitudinal des poutres. 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau 
Section 

(cm2) 
Position 

cal A s 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

cal As 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

A 
sadp 

(cm2) 

14eme 

PP 35x65 
Appuis 9.58 6T16 12.06 12.209 6T16  12.06 

Travée 5.433 6T16  12.06 8.51 6T16 12.06 

PP V 

35x65 

Appuis 9.494 6T16 12.06 8.213 6T16  12.06 

Travée 6.27 6T16  12.06 7.924 6T16 12.06 

PS 35x65 
Appuis 2.909 6T16 12.06 2.909 3T16 6.03 

Travée 1.67 3T16 6.03 2.026 3T16 6.03 

PS V 

35x65 

Appuis 18.968 6T20 + 3T16 24.87 18.968 6T20+2T16  22.88 

Travée 11.749 6T16 12.06 16.965 6T20+2T16  22.88 

PS 

centrale 

35x65 

Appuis 17.306 6T20 + 3T14 23.46 17.306 6T20 + 2T16 22.88 

Travée 11.424 6T16 12.06 11.424 6T16  12.06 

PCH 

35x55 

Appuis 7.391 5T16 10.05 8.34 5T16 10.05 

Travée 7.261 5T16 10.05 7.261 5T16 10.05 

Du RDC 

au 13eme 

PP 35x65 
Appuis 6.936 5T16 10.05 5.99 6T16  12.06 

Travée 5.009 5T16 10.05 5.009 6T16 12.06 

PP V 

35x65 

Appuis 4.522 3T16 6.03 5.747 6T16  12.06 

Travée 4.254 3T16 6.03 5.702 6T16 12.06 

PS 35x65 
Appuis 3.559 3T16 6.03 3.997 3T16 6.03 

Travée 4.286 3T16 6.03 4.286 3T16 + 2T14 9.11 

PS V 

35x65 

Appuis 10.523 6T16 12.06 16.639 6T20+2T16  22.88 

Travée 11.573 6T16  12.06 17.842 6T20+2T16  22.88 

PS 

centrale 

35x65 

Appuis 7.566 6T16 12.06 7.566 6T16 12.06 

Travée 9.743 6T16 12.06 9.743 6T16 12.06 

PCH 

35x55 

Appuis 8.923 5T16 10.05 8.923 5T16 10.05 

Travée 6.205 5T16 10.05 6.205 5T16 10.05 

PPal 

30x35 

Appuis 0.889 3T16 6.03 0.851 3T16 6.03 

Travée 0.407  3T16 6.03 0.407  3T16 6.03 

 

Constatation : 

 On remarque des sections d’acier plus élevés de 10% dans les poutres en 

dessus des voiles et aussi bien que les poutres porteuses comme les poutres 

secondaires qui portent les poutres de chaînage et les poutres principales qui 

portent les poutrelles. 
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b. Ferraillage transversal 

Tableau VI- 12: Comparaison des résultats de ferraillage transversal des poutres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Constatation : 

 Pour le ferraillage transversal des poutres on a opté pour les mêmes sections d’aciers 

pour les deux versions des RPA. 

 

 

 

 

 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau 
Section 

(cm²) 

As 

(cm²) 
Choix 

As 

(cm²) 
Choix 

14eme 

PP 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8 

PP V 

35x65 
1.2 3T8 1.2 3T8 

PS 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8 

PS V 

35x65 
1.2 3T8 1.2 3T8 

PS 

centrale 

35x65 

1.2 3T8 1.2 3T8 

PCH 

35x55 
1.2 3T8 1.2 3T8 

Du 

RDC 

au 

13eme 

PP 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8 

PP V 

35x65 
1.2 3T8 1.2 3T8 

PS 35x65 1.2 3T8 1.2 3T8 

PS V 

35x65 
1.2 3T8 1.2 3T8 

PS 

centrale 

35x65 

1.2 3T8 1.2 3T8 

PCH 

35x55 
1.2 3T8 1.2 3T8 

PPal 

30x35 
1.2 3T8 1.2 3T8 
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VI.1.2.3. Les voiles  

Avec le RPA 2003 

La méthode repose sur le calcul de la longueur tendue des voiles, basée sur les contraintes 

de traction. Cette approche, issue de l'ancien code parasismique français PS92, consiste à 

répartir la force de traction sur la longueur tendue pour déterminer l'armature longitudinale 

nécessaire. 

Avec le RPA 2024 

- La méthode s'aligne désormais sur l'Eurocode 8. 

- Détermination de la hauteur critique pour confiner les zones plastiques. 

- Définition des éléments d'extrémité (bouts confinés des voiles). 

- Calcul de l'armature longitudinale à partir de l'enveloppe du moment fléchissant et de 

l'effort normal. 

- Distribution des armatures concentrées principalement dans les zones confinées 

(éléments d'extrémité). 

 

a. Comparaison du ferraillage des trumeaux  

 
 

Tableau VI- 13: Comparaison du ferraillage du voile P1. 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau Al At Al At 

Story13 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story12 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story11 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story10 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story9 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story8 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story7 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story6 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story5 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story4 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story3 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story2 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story1 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 
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Tableau VI- 14 : Comparaison du ferraillage du voile P2. 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau Al At Al At 

Story13 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story12 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story11 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story10 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story9 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story8 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story7 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story6 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story5 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story4 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story3 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story2 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

Story1 T12 ep=15 T12 ep=15 T20 ep=15 T10 ep=25 

 
 

Tableau VI- 15: Comparaison du ferraillage du voile P12. 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau Al At Al At 

Story13 T25 ep=20 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story12 T20 ep=20 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story11 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story10 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story9 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story8 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story7 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story6 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story5 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story4 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story3 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story2 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 

Story1 T12 ep=15 T10 ep=15 T20 ep=10 T12 ep=25 
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b. Comparaison du ferraillage des linteaux  

  

Tableau VI- 16: Comparaison du ferraillage du linteau. 

 RPA99/2003 RPA2024 

Niveau 
Choi

x Al 

Choix 

At 

Choix 

Ac 

Choix 

Ad 

Choix 

Al 

Choix 

At 

Choix 

Ac 

Choix 

Ad 

Story13 

6T12 2T10 3T14 4T14  6T14 2T10 6T14 6T16 

Story12 

Story11 

Story10 

Story9 

Story8 

Story7 

Story6 

Story5 

Story4 

Story3 

Story2 

Story1 

 
Constatation : 

 Pour le ferraillage des voiles il est bien clair selon l’étude et le calcul de ferraillage 

que y a une augmantation remarquable des sections d’aciers selon le RPA2024 de 60%.
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VII.1. Introduction  

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles 

assurent ainsi la transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur 

lequel elles reposent. Donc elles représentent une partie essentielle de l’ouvrage. 

L’instabilité des constructions lors d’un séisme majeur est souvent causée par le sous 

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol les charges verticales et 

les charges sismiques horizontales. Cela exige d’une part une liaison efficace des fondations 

avec la superstructure, et d’autre part un bon ancrage au niveau du sol.  

VII.2. Fonctionnalités des fondations  

Dans le cas général, un élément de la structure peut transmettre à sa fondation  

- Un effort normal : charges verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes. 

- Une force horizontale résultante dû à l’actions du vent ou du séisme qui peut être 

variable en grandeur et en directions. 

- Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exerce dans des plans différents. 

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la 

cohérence du projet vis-à-vis du site, du sol, de l’ouvrage et l’interaction sol structure. 

Elles servent aussi à : 

- Réaliser l’encastrement de la superstructure  

- La bonne répartition des charges  

- Limiter les tassements des sols  

VII.3. Classification des fondations 

Fondé un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’ils supportent sur 

le sol ou dans le sol suivant l’importance des charges et la résistance du terrain.  

Lorsque les couches de terrain capable de supportée l’ouvrage sont à une faible 

profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou radier général).  

Lorsque les couches de terrain capable de supportée l’ouvrage sont à une grande 

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux). 

VII.4. Choix du type de fondation  

Avec une capacité portante du terrain égale à 2.2 bars pour un ancrage de 6.46m à partir 

du terrain naturel, la première approche de semelles filantes et filantes croisées nous conduit à 

des dimensions très importantes (largeur de la semelle) favorisant ainsi le chevauchement des 

bulbes de pression sous semelles voisines engendrant inévitablement l’instabilité de l’ouvrage. 

Notre choix portera sur un radier nervuré, qui est un système de fondations composé d’une 

dalle occupant la totalité de la surface de l’emprise de la structure et des nervures, il présente 

les avantages suivants : 

- Une meilleure rigidité (disposition de nervure) 

- Une répartition équitable des charges 

- Evite les tassements différentiels importants. 
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- Facilité de coffrage et de mise en œuvre du béton. 

- Rapidité d’exécution. 

VII.4.1 Justification pour le choix de des fondations : 

Le choix de type de fondation est en fonction de plusieurs paramètres qui sont : 

- Les caractéristiques du sol  

- Le type de la structure 

- Les charges transmises au sol 

VII.4.2. Confirmation de choix : 

Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire 

pour que celles-ci transmettent au sol une contrainte inférieur à la contrainte admissible : 

𝑆𝑆= 
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜎𝑎𝑑𝑚

≥ 50% 𝑆𝑏𝑎𝑡  

Avec : 

𝑆𝑠: la surface des semelles. 

𝜎𝑎𝑑𝑚: contrainte admissible du sol. 

Calcul de la surface 𝑆𝑠 

La somme des efforts normaux apportés par les poteaux et les voiles à la base à l’ELS  𝑁𝑠𝑒𝑟 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 128741.36KN         𝜎𝑠𝑜𝑙= 220 KN/m² 

𝑆𝑆= 
128741.36

220
 = 585.188 m²  <Sbat = 0.5x1293.6 = 646.8 m²………….. CNV 

La surface nécessaire pour la fondation dépasse 50% de la surface d’emprise du 

bâtiment,  

Pour cela on a opté pour un radier général nervuré comme type de fondation pour fonder 

l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont : 

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la 

structure.  

- La réduction des tassements différentiels.  

- La facilité d’exécution. 

Remarque :  

Des calculs et des vérifications sur logiciel Etabs ont été menés pour les semelles isolés 

et les semelles filantes, ces derniers ont montrés que ces types de fondations ne conviennent 

pas à notre structure, pour cela nous avons opté pour un radier général. 
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VII.5. Etude du radier général : 

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la structure. Cette dalle 

peut être massive ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais raidie par des nervures 

croisées de grande hauteur. 

Dans notre cas on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) 

renversé.  

 

Figure VII- 1: Coupe 3D d'un radier nervuré. 

VII.5.1. Combinaison d’action  

Les combinaisons d’actions à prendre en compte lors du calcul du radier sont : 

- ELU : 1.35G+1.5Q 

- ELS : G+Q  

VII.5.2. Prédimensionnement de radier  

Le radier est assimilé à un plancher nervuré renversé soumis à la réaction du sol. Son 

prédimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes : 

- La plus grande portée : Lmax= 8.00m. 

- La largeur de la nervure : b0 ≤ bpoteau   b0 ≤ 0.75m, on adopte : b0 = 0.50m 

- Epaisseur de l’hourdis : h0 ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 = 

8

20
 = 0.40m, on adopte h0 = 0.50m 

- La hauteur de la nervure : ht ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 = 

8

10
 = 0.75m 

Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut s’assurer que le 

radier est de type rigide, pour cela la hauteur totale « h » de la nervure doit satisfaire la condition 

de la langueur élastique 
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• La condition de la langueur élastique  

𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
𝑙𝑒 . 𝑎 

Avec : 𝑙𝑒 = √
4×𝐸×𝐼

𝐾×𝐵𝑠𝑓

4
      𝑙𝑒 =6.811m 

Portée max entre deux nervures successive (entre axe). 

𝑙𝑒: La longueur élastique de la semelle. 

E : Module d'élasticité différé du béton E = 3700√fc28
3

 = 10818865.631 kPa 

I : l'inertie de la semelle 

b : la largeur de la semelle 𝑏𝑆𝑓 = 2 𝑚   

K: le coefficient de raideur du sol.  

On peut prendre pour 𝜎𝑎𝑑𝑚= 2.2 bars et K = 44000 (KN/m²/m) 

Alors la relation devient: 

ℎ𝑛 ≥ √
48 × 𝐾 × 𝑏𝑆𝑓 × 𝑙4

𝐸 × 𝑏𝑛 × 𝜋4

3

 

Remarque :  

 ℎ𝑛 est calculé par l’inertie d’une section rectangulaire pour faciliter les calcule mais pour 

une section plus économique on doit la calculé pour section tee on ajoutons les ailes de la 

semelle   

VII.5.3. Résultats de de calcul selon le RPA99/2003 :  
Tableau VII- 1:  Les dimensions qui vérifié l e RPA99/2003. 

ap (mm) 800 

hs (mm) 400 

bsf (mm) 4950 

bn (mm) 500 

hn (mm) 1300 

k module elastique du sole (MN/m3) 44 

E module de young du beton en (MPa) 

donner pour un fc28 
10818.86 

Porté entre Axe (mm) 8000 

Porté entre nue d’appuis (mm) 7200 
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I inetie de la 
nervure 

mm4 

section T 3.46x10^12 

 

8𝑚 ≤  
𝜋

2
𝑙𝑒 . 𝑎 =  1.27m 

Alors la condition de la langueur élastique est vérifiée. 

 

Le choix final : 

Epaisseur de la dalle du radier :               h = 40 cm. 

Les dimensions de la nervure : 

ℎ𝑁 =  130 𝑐𝑚 

𝑏 =  50 𝑐𝑚 

 

• Vérifications nécessaires: 

• Vérification des contraintes sous le radier : 

a. Calcul des contraintes manuel : 

         Le rapport du sol offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et 

au laboratoire : σsol = 2.2 bars 

Les contraintes du sol sont données par : 

 
Tableau VII- 2: Les donnes du modele pour la verification des contraintes RPA99/2003. 

Nu Ns fc28 σsol S0 radier Lmax Lx Ly Ix Iy 

kN kN MPa Bars m² m m m m^4 m^4 

201940.092 148108.6249 25 2.2 1293.6 8 30.8 42 102263.392 190159.2 

 

- Sollicitation du premier genre: 

On doit vérifier que:  

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
≤ 𝜎̅𝑠𝑜𝑙  

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
=

148108.6244

1293.6
= 99.52 ≤ 𝜎̅𝑠𝑜𝑙 =220 ……. C.V 

 

- Sollicitation du second genre : 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (𝜎1 ;  𝜎2) 

Avec : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+
𝑀

𝐼
𝑉  

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−
𝑀

𝐼
𝑉  

On vérifie que : 

𝜎1 : ne doit pas dépasser 1.5 𝜎𝑠𝑜𝑙 

𝜎2 : reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier. 

𝜎 (
𝐿

4
) =

3𝜎1+𝜎2

4
 Reste toujours inférieur à 1.33𝜎𝑠𝑜𝑙 
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Figure VII- 2: Contrainte sous le radier. 

 

 
Tableau VII- 3: Verification des contraintes RPA99/2003. 

ELS ELU Stotale σs σu σ adm σ adm u 

kN kN m² bar bar bar bar 

201940.092 148108.6249 1293.6 1.00 1.37 2.2 3.3 

 

 

σ1 σ2 σadm 

1.38 1.26 1.50 

σ1' σ2' σadm 

0.62 0.74 1.50 

σm1 σm2 1,33σadm 

1.19 1.13 2.93 

 

• Résultats suivant le logiciel 

 

 
Figure VII- 3: Verification des contraintes sous radier avec L'Etabs RPA99/2003. 
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Figure VII- 4: Donnee de la verification des contraintes avec l'Etabs RPA99/2003. 

 

 

𝜎̅ = 220 𝑀𝑝𝑎 > 𝜎 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 = 205.13 𝑀𝑃𝑎 

• Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

- Calcul des contraintes manuel : 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0.1 𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎) = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
  

𝑇𝑢 =
𝑞𝑢 𝐿

2
  

 

 
Tableau VII- 4: Verification des contrainte tangentielle RPA99/2003. 

qu= 137.40 kN/m 

Tmax= 549.62 kN 

τ1 3.26 MPa 

h1 21.85 cm 

𝜏𝑢 = 3.2 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 …….. Vérifié CBA93 A.5.2.1 
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- Verification suivant le logiciel Etabs : 

Sens S12 : 

    

 

 

 

 

 

 

 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure VII- 6: : Verification du sens S12-BOT selon le RPA99/2003. 

 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

 

 

Figure VII- 5: Verification du sens S12-TOP selon le RPA99/2003. 
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Sens S13 : 

 
Figure VII- 7: Verification du sens S13-TOP selon le RPA99/2003. 

 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

 

 
Figure VII- 8/ Verification du sens S13-BOT selon le RPA99/2003. 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

Remarque :  

     Les points singuliers on les négligés car on a des coefficients de sécurité, et le sol n’as pas 

un comportement unique sur toute la surface comme il est déjà supposé. 
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- Vérification de poinçonnement : 

𝜇𝑐 = (𝑎 +𝑏 +2ℎ) × 2 

𝑁rd < 0.045. ℎ. 𝜇𝑐 . 𝑓𝑐𝑗 /𝛾b 

𝜇𝑐: facteur de poinçonnement  

𝑎 ,𝑏: dimensions de poteaux. 

ℎ : hauteur de poteau. 

𝑁rd : efforts normal du poteau le plus sollicité C18. 

Tableau VII- 5: Verification de poinçonnement RPA99/2003. 

h 3230 mm 

a 800 mm 

b 800 mm 

uc 15920 mm 

fcj 25 MPa 

𝛾b 1.5 MPa 

Nrd 38566.2 kN 

Nu C18 4360.1692 kN 

𝑁rd = 38566.2 kN > Nu = 4360.1692 kN 

On pas de risque de poinçonnement. 

 

a. Ferraillage du radier : 

       Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumises à une pression uniforme provenant du poids propre de 

l’ouvrage et des surcharges. 

      La fissuration est considérée très préjudiciable  

• Vérifications nécessaires : 

- Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0.23 𝑏 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 6.279 𝑐𝑚2  

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 6.279 𝑐𝑚2 ≤ 𝐴𝑠

𝑎𝑑𝑝
 Pour que la condition soit vérifiée. 
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 Sens y-y : 

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm. 

 
Figure VII- 9: Ferraillage du radier sens y - face TOP RPA99/2003. 

 

 

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones 

indiquées sur la capture d’écran. 

 
Figure VII- 10: Ferraillage du radier sens y - face BOT RPA99/2003. 

 

 

 

 

 



Chapitre VII                                                                                          Etude de l’infrastructure 

254 
 

Sens x-x : 

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones 

indiquées sur la capture d’écran. 

 
Figure VII- 11: Ferraillage du radier sens x - face TOP RPA99/2003. 

 

 

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones 

indiquées sur la capture d’écran. 

 

 

 

 

Figure VII- 12: Ferraillage du radier sens x - face BOT  RPA99/2003. 
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b. Ferraillage des nervures : 

• Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

On doit vérifier que: 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0.1 𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎) = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
  

𝑇𝑢 =
𝑞𝑢 𝐿

2
  

𝜏𝑢 = ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 …….. Vérifié  

• Vérifications nécessaires : 

- Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0.23 𝑏 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 6.279 𝑐𝑚2  

 

 

c. Armatures transversales : 

BAEL91 modifer 99 [1] : 

𝐴𝑡

𝑏0𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢−0.3 𝑓𝑒 𝐾

0.8 𝑓𝑒
 (𝑘 = 1 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒 )  

𝑆𝑡 ≤ min(0.9𝑑 ; 40𝑐𝑚) 

𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏0 𝑆𝑡
≥ max (

𝜏𝑢

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 )  

RPA 2003/99: 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
= 0.003𝑏0  

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
 ; 12𝜙𝑙) =   29.5 𝑐𝑚………… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒  

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 37.5 𝑐𝑚……… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

Avec : 

Position 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 
Vérification 

Travée 10.12 6.279 Vérifié 

Appuis 44.27 6.279 Vérifié 
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𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
 ;  𝜙𝑙 ;

𝑏

10
) =    𝑐𝑚  

On trouve : 

St =20 cm ………….zone nodale 

St = 30 cm ………….zone cournate 

d. Armatures de peau :  

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres 

de grande hauteur, leur section est au moins 3cm2/ml par mètre de longueur et paroi mesuré 

perpendiculairement à leur direction. 

 h =75 cm 𝐴𝑝 = 3 × 2.7 = 8.1  𝑐𝑚2  

On choisir Ap = 8T14  As=9T25 

VII.5.3. Résultats de de calcul selon le RPA 2024 :  
Tableau VII- 6 : :  Les dimensions qui vérifié l e RPA2024. 

ap (mm) 800 

hs (mm) 400 

bsf (mm) 4950 

bn (mm) 500 

hn (mm) 130 

k module elastique du sole (MN/m3) 44 

E module de young du beton en 

(MPa) donner pour un fc28 
10818.86 

Porté entre Axe (mm) 8000 

Porté entre nue d’appuis (mm) 7250 

 

I inetie de la 

nervure 
mm4 

section T 3.46x10^12 

 

𝐿max =8𝑚 ≤1.27 m 

Alors la condition de la langueur élastique est vérifiée. 
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Remarque : 

 On a gardé les mêmes sections pour pourvoir faire la comparaison. 

 

• Le choix final : 

Epaisseur de la dalle du radier :               h = 40 cm. 

Les dimensions de la nervure : 

ℎ𝑁 =  130 𝑐𝑚 

𝑏 =  50 𝑐𝑚 

 

 

• Vérifications nécessaires : 

- Vérification des contraintes sous le radier : 

a. Calcul des contraintes manuel : 

Le rapport du sol offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et au 

laboratoire : σsol = 2.2 bars 

Les contraintes du sol sont données par : 

 
Tableau VII- 7: Les donnes du modele pour la verification des contraintes RPA2024. 

Nu Ns fc28 σsol 
S0 

radier 
Lmax débord Lx Ly Ix Iy 

kN kN MPa Bars m² m cm m m m^4 m^4 

231537.4169 169320.9378 25 2.2 1293.6 8 50 30.8 42 102263.392 190159.2 

 

- Sollicitation du premier genre: 

On doit vérifier que:  

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
≤ 𝜎̅𝑠𝑜𝑙  

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
=

169320.9378

1293.6
= 130.89 ≤ 𝜎̅𝑠𝑜𝑙 =220 ……. C.V 

 

 

- Sollicitation du second genre: 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (𝜎1 ;  𝜎2) 

Avec : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+
𝑀

𝐼
𝑉  

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−
𝑀

𝐼
𝑉  

On vérifie que : 

𝜎1 : ne doit pas dépasser 1.5 𝜎𝑠𝑜𝑙 

𝜎2 : reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier. 

𝜎 (
𝐿

4
) =

3𝜎1+𝜎2

4
 Reste toujours inférieur à 1.33𝜎𝑠𝑜𝑙 
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Tableau VII- 8: Verification des contraintes RPA2024. 

ELS ELU S totale σs σu σ adm σ adm u 

kN kN m² bar bar bar bar 

169320.94 231537.42 1293.6 1.041 1.43 2.2 3.3 

 

 

σ1 σ2 σadm 

1.69 1.57 1.50 

σ1' σ2' σadm 

0.93 1.05 1.50 

σm1 σm2 1,33σadm 

1.50 1.44 2.93 

 

 

 

• Resultats suivant le logiciel 

 

 
Figure VII- 13: Verification des contraintes sous radier avec L'Etabs RPA2024. 
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Figure VII- 14:Donnee de la verification des contraintes avec l'Etabs RPA2024. 

 

 

𝜎̅ = 220 𝑀𝑝𝑎 > 𝜎 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 = 203.1 𝑀𝑃𝑎 

• Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

a. Calcul des contraintes manuel : 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0.1 𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎) = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
  

𝑇𝑢 =
𝑞𝑢 𝐿

2
  

 

 
Tableau VII- 9:Verification des contrainte tangentielle RPA2024. 

Qu 142.88 kN/m 

Tmax 571.55 kN 

τ1 3.26 (MPa) 

h1 26.955 cm 

𝜏𝑢 = 3.2 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 …….. Vérifié CBA93 A.5.2.1 
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• Verification suivant le logiciel Etabs : 

Sens S12 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

 

 
Figure VII- 16: Verification du sens S12-BOT selon le RPA2024. 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

 

Figure VII- 15: Verification du sens S12-TOP selon le RPA2024. 
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Sens S13 : 

 

 
Figure VII- 17: Verification du sens S13-TOP selon le RPA2024. 

 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

 

 
Figure VII- 18: Verification du sens S13-BOT selon le RPA2024. 

 

𝜏𝑢 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑠 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 
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• Vérification de poinçonnement : 

𝜇𝑐 = (𝑎 +𝑏 +2ℎ) × 2 

𝑁rd < 0.045. ℎ. 𝜇𝑐 . 𝑓𝑐𝑗 /𝛾b 

𝜇𝑐: facteur de poinçonnement  

𝑎 ,𝑏: dimensions de poteaux. 
ℎ : hauteur de poteau. 

𝑁rd : efforts normal du poteau le plus sollicité C18. 

Tableau VII- 10: Verification de poinçonnement RPA2024. 

h 3230 mm 

a 800 mm 

b 800 mm 

uc 15920 mm 

fcj 25 MPa 

𝛾b 1.5 MPa 

Nrd 38566.2 kN 

Nu C124 5196.3456 kN 

𝑁rd = 38566.2 kN > Nu = 5196.3456kN 

Le poinçonnement est vérifié. 

 

 

• Ferraillage du radier : 

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumises à une pression uniforme provenant du poids propre de 

l’ouvrage et des surcharges. 

La fissuration est considérée très préjudiciable  

• Vérifications nécessaires : 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0.23 𝑏 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 6.279 𝑐𝑚2  

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 6.279 𝑐𝑚2 ≤ 𝐴𝑠

𝑎𝑑𝑝
 pour que la condition sera vérifier. 
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Sens y-y : 

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm. 

 
Figure VII- 19: Ferraillage du radier sens y - face TOP RPA2024. 

 

 

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones 

indiquées sur la capture d’écran. 

 
Figure VII- 20: Ferraillage du radier sens y - face BOT RPA2024. 
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Sens x-x : 

- Nappe supérieur T14 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones 

indiquées sur la capture d’écran. 

 
Figure VII- 21: Ferraillage du radier sens x - face TOP RPA2024. 

 

- Nappe inférieure T16 chaque 15cm avec des barres de renforcement T14 dans les zones 

indiquées sur la capture d’écran. 

 
Figure VII- 22: Ferraillage du radier sens y - face BOT RPA2024. 
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• Ferraillage des nervures : 

• Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

On doit vérifier que: 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0.1 𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎) = 3.26 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏 𝑑 
  

𝑇𝑢 =
𝑞𝑢 𝐿

2
  

𝜏𝑢 = ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.26 𝑀𝑃𝑎 …….. Vérifié  

• Vérifications nécessaires : 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0.23 𝑏 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 6.279 𝑐𝑚2  

 

 

• Armatures transversales : 

BAEL91 modifer 99 [1] : 

𝐴𝑡

𝑏0𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢−0.3 𝑓𝑒 𝐾

0.8 𝑓𝑒
 (𝑘 = 1 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒 )  

𝑆𝑡 ≤ min(0.9𝑑 ; 40𝑐𝑚) 

𝐴𝑡 𝑓𝑒

𝑏0 𝑆𝑡
≥ max (

𝜏𝑢

2
 ; 0.4 𝑀𝑃𝑎 )  

 

 

 

Position 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 
Vérification 

Travée 15.06 6.279 Vérifié  

Appuis 14.27 6.279 Vérifié  
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RPA99/2003 et RPA 2024: 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
= 0.003𝑏0  

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
 ; 12𝜙𝑙) =   29.5 𝑐𝑚………… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒  

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 37.5 𝑐𝑚……… . . 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒  

Avec : 

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
 ;  𝜙𝑙 ;

𝑏

10
) =    𝑐𝑚  

On trouve : 

St =20 cm ………….zone nodale 

St = 30 cm ………….zone cournate 

 

• Armatures de peau :  

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres 

de grande hauteur, leur section est au moins 3cm2/ml par mètre de longueur et paroi mesuré 

perpendiculairement à leur direction. 

 h =75 cm 𝐴𝑝 = 3 × 2.7 = 8.1  𝑐𝑚2  

On choisir Ap = 5T16  

- Schéma de ferraillage des nervures : 
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VII.6. Voile périphérique : 

Notre structure comporte un voile périphérique de soutènement qui s’élève du niveau de 

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. 

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée à la base un caisson rigide et indéformable avec les 

planchers du RDC et les fondations. 

 

 
Figure VII- 23: Vue 3D du voile périphérique. 

  

VII.6.1. Prédimensionnement : 

       Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfère aux prescriptions du 

RPA99/2003 et le RPA 2024, qui stiple d’après l’article 10.1.2. 

       Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre 

le niveau de fondation et le niveau de base 

       Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

- Epaisseur e ≥ 15cm. RPA99/2003 e≥ 20 cm RPA 2024. 

- Les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et 

vertical) 

- Les ouvertures dans ce voile no ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante. 

- La longueur de recouvrement est de 50ϕ avec disposition d’équerres de renforcement 

dans les angles 

Avec B : la section du voile  
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VII.6.2. Evaluation des charges : 

On considère le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les 

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considère le tronçon le plus défavorable. 

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe à la base 

du voile (cas le plus défavorable). 

Lx = 30. ; Ly = 42 m ; e = 20c 

 
Figure VII- 24: poussées de terres. 

  

La charge de poussées des terres est donnée par : 

𝑄 = 𝐴 × 𝛾 × ℎ 

Avec :  

Q : contrainte sur une bande de 1m 

𝛾 : poids spécifique des terres 

ℎ : hauteur du voile 

A : coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne 

On suppose un remblai derrière de densité 𝛾 = 20.81 KN/m3 avec un angle de frottement 

La poussée horizontale sur le mur est égale à 𝑄 = 𝐴. 𝛾. ℎ 

Angle de frottement = 10° 

𝐴 = 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) = 0.70  

D'où : Q =  47.26 kN/m ; Qu = 1.35Q = 63.79 kN/m  
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VII.6.3. Effort dans le voile périphérique : 

𝜌 =
𝐿𝑥
𝐿𝑦
=  ≥ 0.4 

  

VII.6.4. Ferraillage du voile périphérique : 

𝑏 = 100𝑐𝑚; ℎ = 20𝑐𝑚;𝑑 = 0.9ℎ = 18𝑐𝑚; 𝑓𝑒 = 500𝑀𝑃𝑎; 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑡28 = 2.1𝑀𝑃𝑎; 𝜎𝑠 = 435𝑀𝑃𝑎; 𝑓𝑏𝑐 = 14.2 𝑀𝑃𝑎  

µx et µy sont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

3.23

8
=  {

µ𝑥 =  0.1101
µ𝑦 =  0.25    

𝑀𝑥 = µ𝑥 𝑞𝑥 𝐿𝑥
2 = 73.28 kN 

𝑀𝑦 = µ𝑦 𝑀𝑥 =18.32 kN 

Moments en travées : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.85𝑀𝑥 = 54.96𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡𝑦 = 0.85𝑀𝑦 = 13.74𝐾𝑁.𝑚 

Moments en appuis: 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = 0.5𝑀𝑥 = 36.64𝐾𝑁.𝑚 

 

 

• Condition exigée par les RPA99/2003 

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens disposées 

en deux nappes 

𝐴𝐿 ≥ 0.1 × 20 × 100 = 2𝑐𝑚
2…………..vérifie 

𝐴𝑇 ≥ 0.1 × 20 × 100 = 2𝑐𝑚
2 …………..vérifie  

 

 

 

 Sens 
𝑴𝒖 

(KN.m) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 
Choix 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(cm2) 

Esp 

(cm) 

Travée 
x-x 

54.96 6.43 
HA12 7.53 

15 

 

y-y 13.74 1.45 HA12 7.53 15 

Appuis 
x-x 36.64 4.2 HA12 7.53 15 

y-y 9.16 1.02 HA12 7.53 15 



Chapitre VII                                                                                          Etude de l’infrastructure 

270 
 

• Condition de non fragilité : 

Pour les voiles travaillent dans les deux sens et dont l’épaisseur est comptée entre 12 et 30 cm 

On a : 

12 ≤ 𝑒 ≤ 13  

ℎ = 𝑒 = 20 𝑐𝑚 ; 𝑏 = 100 𝑐𝑚 

{
𝐴𝑥 ≥ 𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛 ;   𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 [3 −

𝐿𝑥

𝐿𝑦
]
𝑏ℎ

2

𝐴𝑦 ≥ 𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 ;   𝐴𝑦

𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 𝑏 ℎ
  

𝜌0 = 0.0008 Pour les barres de FeE500 

𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 = 0.0008 [3 −

𝐿𝑥

𝐿𝑦
]
100×20

2
  

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 0.0008 × 100 × 20 = 1.6 cm2 

 

 

En travée : 

{
𝐴𝑥 = 7.53 ≥ 𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑦 = 7.53 ≥ 𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 1.6 𝑐𝑚2  

Sur appuis : 

{
𝐴𝑥 =  7.53 ≥ 𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑦 = 7.53 ≥ 𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 1.6 𝑐𝑚2 

 

• Vérification de l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 𝑑
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05 𝑓𝑐28 = 1.25𝑀𝑃𝑎  

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥𝐿𝑦

2𝐿𝑥+𝐿𝑦
=

63.79𝑥3.23𝑥8

2× 3.23+8
= 113.99  𝐾𝑁  

𝑇𝑦 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥
3

=
63.79𝑥3.23

3
= 68.68𝐾𝑁 
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𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = max(𝑇𝑥 ;  𝑇𝑦) = 113.99  𝐾𝑁  

𝜏𝑢 =
113.99

200𝑥1000
= 0.66 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05 𝑓𝑐28 = 1.25𝑀𝑃𝑎  

 

 

• Vérification à l’E.L.S : 

Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier que :  

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T12 ep=15cm 

Figure VII- 25: Ferraillage du voile périphérique. 



 

 
 

Conclusion générale 

 

Ce mémoire a analysé l’évolution du Règlement Parasismique Algérien (RPA) entre 

les versions de 2003 et 2024, dans le but d’identifier les améliorations apportées à la 

conception des structures soumises aux sollicitations sismiques. À travers une comparaison 

approfondie des prescriptions normatives et une application à des cas d’étude concrets, nous 

avons mis en évidence des différences significatives dans les exigences de dimensionnement 

et de renforcement des éléments structuraux. 

Les résultats révèlent une augmentation notable des dimensions et des armatures des 

poteaux, poutres et voiles dans le RPA 2024, visant à renforcer leur ductilité et leur capacité 

de dissipation de l’énergie sismique. Cette évolution témoigne d’une prise en compte accrue 

des retours d’expérience post-sismiques ainsi que des avancées en ingénierie parasismique. 

En parallèle, les voiles présentent une augmentation encore plus marquée, tant en rigidité 

qu’en résistance, soulignant leur rôle fondamental dans la stabilité globale des structures 

selon les nouvelles normes. 

Ce travail contribue ainsi à une meilleure compréhension des implications pratiques 

du RPA 2024 pour les ingénieurs et concepteurs en Algérie, en mettant en lumière les 

ajustements nécessaires pour garantir la sécurité des constructions. Toutefois, ces nouvelles 

exigences peuvent engendrer des défis économiques et techniques, en particulier pour les 

projets de petite envergure, ce qui constitue une limite importante à prendre en considération. 

Pour approfondir cette étude, il serait pertinent d’analyser l’impact de ces évolutions 

sur les coûts de construction, ou d’en évaluer l’efficacité à travers des simulations 

dynamiques appliquées à des structures réelles. Ce mémoire établit ainsi les bases de futures 

recherches et d’applications concrètes, afin d’accompagner la mise en œuvre du RPA 2024 et 

de renforcer la résilience sismique du bâti en Algérie. 
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ORGANIGRAMME -I- 

SECTION RECTANGULAIRE A E.L.U EN FLEXION SIMPLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuance 

Co,binaison durable 

𝛾𝑠 = 1.15    𝛾𝑏 = 1.5 /𝛾𝑏 = 1.2 

Combinaison accidentelles 

𝛾𝑠 = 1   𝛾𝑏 = 1.15 

      

FeE400 348 0.668 0.391 400 0.636 0.379 

FeE500 435 0.617 0.371 500 0.583 0.358 

𝑏 ; ℎ ;  𝑓𝑐28 ;  𝑓𝑒 ; 𝑀𝑢   

𝑓𝑏𝑐 = 0.85𝑓𝑐28 /𝛾𝑠 

µ =
𝑀𝑢

𝑏 𝑑2 𝑓𝑏𝑐
 

µ𝑢 ≤ µ𝑅 

Armatures tendues 

seulement 

 

Armatures tendues & 

Armatures comprimées 

𝛼𝑢 = 1.25(1 − √1 − 2µ𝑢 ) 

𝑀𝑅 = µ𝑅. 𝑓𝑏𝑐. 𝑏. 𝑑
2 

𝐴𝑠
′ =

𝑀𝑢 −𝑀𝑅

(𝑑 − 𝑐′).
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

 

𝛼𝑅 = 1.25(1 − √1 − 2µ𝑅 ) 

𝑍𝑅 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑅) 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑅

𝑍𝑅.
𝑓𝑒
𝛾𝑠

+ 𝐴𝑠
′  

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢) 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑍𝑢.
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

Choix des armatures  

h 
d 

c’ 

c 

b 



 

 
 

ORGANIGRAMME -II- 

CALCUL D4UNE SE CTION RETANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSÉE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h 
d 

c’ 

c 

b 

𝐴𝑠 

𝐴𝑠
′  

G 

d 

Ψ1 ≤ 0.81 

LES DONNEES 

𝑏 ; ℎ ; 𝑑 ;  𝜎𝑏𝑐  ; 𝑒 ; 𝑁𝑢 ;  𝑀𝑢 

𝑁𝑢 =
𝑀𝑢

𝑒
 

Ψ1 =
𝑁𝑢

𝑏. ℎ. 𝜎𝑏𝑐
 

Ψ1 ≤ 0.81 

Calculer 𝑒𝑁𝐶 = 𝑓(Ψ1) 

 
𝜒 =

0.5 (
𝑑′

ℎ ) − [
(𝑑 − 𝑑′).𝑁𝑢 −𝑀𝑢

𝑏. ℎ2. 𝜎𝑏𝑐
]

(
6
7) − (

𝑑′

ℎ )
 

Ψ1 ≤ 0.81 

Section entièrement comprimée 

PIVOT C 

Ψ1 ≤ 0.81 

𝐴𝑠 ≠ 0 

𝐴𝑠
′ ≠ 0 

𝐴𝑠 ≠ 0 

𝐴𝑠
′ ≠ 0 

Section entièrement 

comprimée E.L.U non atteint 

% minimal d’armatures A = 4 

cm2/ml de parement  

𝟎. 𝟐 ≤
𝑨

𝑩
≤ 𝟓% 

Section partiellement 

comprimée E.L.U  

pouvant ne pas être atteint 

si passage …. 

Non Non 

Non Oui 

Oui Oui 



 

 
 

ORGANIGRAMME -III- 

VERIFICATION D’UNE SE CTION RETANGULAIRE A L’E.L.S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑓
𝑒
 ;  𝑓

𝑐28
 ;  𝜂 ; 𝑛 = 15 ; 𝐵 ; 𝑀𝑠𝑒𝑟  ;  𝑐 ; 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝜎𝑆 ̅̅ ̅ = 𝜉 = 𝑚𝑖 𝑛(
2

3
𝑓
𝑒
 ; 𝑚𝑎 𝑥 (

𝑓
𝑒

2
  ; 110√𝜂 𝑓𝑡𝑗 ))   𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢 − 𝑝𝑟𝑒𝑗 

𝜎𝑆 ̅̅ ̅  = 0.8𝜉     𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢 − 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑗 

𝜂 = 1.6  𝐻. 𝐴 

𝜂 = 1.0  𝑅. 𝐿 

𝜎𝑏𝑐̅̅̅̅ = 0.6 𝑓
𝑐28

 

𝐴𝑆 

𝐷 =
𝑛

𝑏(𝐴𝑠4 + 𝐴𝑠)
 

𝐸 =
2𝑛

𝑏[(𝐴𝑠4𝑑4) + (𝐴𝑠 𝑑)]
 

𝑦
1
= −𝐷 +√𝐷2 + 𝐸  

𝐼 =
𝑏 𝑦1

3

3
+ 𝑛[𝐴𝑠

′ (𝑦1 − 𝑐)
2 + 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)

2] 

𝜎𝑠
′ = 𝑛.

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑦

1
− 𝑑) 

𝐾 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 

 

𝜎𝑠
′ = 𝑛. 𝐾. (𝑦

1
− 𝑐) ;  𝜎𝑠 = 𝑛. 𝐾. (𝑑 − 𝑦

1
) ;  𝜎𝑏𝑐 =

𝐾. 𝑦    

𝜎𝑠
′  ;  𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑆 ̅̅ ̅   et 𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅̅̅  

 𝜎𝑆𝑡 ≤ 𝜎𝑆 ̅̅ ̅ 
Augmente la 

section du béton 
Section à E.L.U 



 

 
 

ORGANIGRAMME -VI- 

TRACTION SIMPLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐵 ; 𝑓𝑒 ; 𝑓𝑐28 ; 𝛾𝑠 ;  𝛾𝑏 ; 𝑁𝑢 ; 𝑁𝑠𝑒𝑟 

 

𝐵 ; 𝑓𝑒 ; 𝑓𝑐28 ; 𝛾𝑠 ;  𝛾𝑏 ; 𝑁𝑢 ; 𝑁𝑠𝑒𝑟 

Type de fissuration 

 

Type de fissuration 
Peu nuisible 

 

Peu nuisible 

préjudiciable 

 

préjudiciable 

très préjudiciable 

 

très préjudiciable 
𝜎̅ = 𝜎̅𝑠(10‰) 

 

𝜎̅ = 𝜎̅𝑠(10‰) 

𝜎̅ = min(
2

3
𝑓𝑒; 150𝜂) 

 

𝜎̅ = min(
2

3
𝑓𝑒; 150𝜂) 

𝜎̅ = min(
𝑓𝑒
2
; 110𝜂) 

 

 

𝜎̅ = min(
𝑓𝑒
2
; 110𝜂) 

 
𝐴𝑢 =

𝑁𝑢
𝜎̅

 

 

𝐴𝑢 =
𝑁𝑢
𝜎̅

 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜎̅

 

 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜎̅

 

 𝜂 = 1.6 → 𝐻.𝐴 

𝜂 = 1.0 → 𝑅. 𝐿  

 

 𝜂 = 1.6 → 𝐻.𝐴 

𝜂 = 1.0 → 𝑅. 𝐿  

𝐴𝑠 = max (𝐴𝑢 ; 𝐴𝑠) 

 

𝐴𝑠 = max (𝐴𝑢 ; 𝐴𝑠) 

Condition non fragilité 

 

Condition non fragilité 
𝐴𝑠. 𝑓𝑒 ≥ 𝐵. 𝑓𝑐28  

 

𝐴𝑠. 𝑓𝑒 ≥ 𝐵. 𝑓𝑐28  

Augmenter As 

𝐴𝐶𝑁𝐹 =
𝐵. 𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

 

Augmenter As 

𝐴𝐶𝑁𝐹 =
𝐵. 𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝐴𝑠 = max (𝐴𝑢 ; 𝐴𝑠𝑒𝑟 ; 𝐴𝐶𝑁𝐹) 

 

𝐴𝑠 = max (𝐴𝑢 ; 𝐴𝑠𝑒𝑟 ; 𝐴𝐶𝑁𝐹) 

Non 

 

Non 

Oui 

 

Oui 



 

 
 

ORGANIGRAMME -V 

FLEXION COMPOSÉE A L’E.L.S 

 

 

 

𝑒0 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑁𝑠𝑒𝑟

 

COMPRESSION TRACTION 

𝑒0 ≤ 1/(𝐵0. 𝑉2) 

S.E.C 

𝜎𝑏
1 = [𝑁𝑠𝑒𝑟/𝐵0] + [(𝑀𝑠𝑒𝑟. 𝑉1)/𝐼 ] 

𝜎𝑏
2 = [𝑁𝑠𝑒𝑟/𝐵0] − [(𝑀𝑠𝑒𝑟. 𝑉2)/𝐼 ] 

𝜎𝑆
1 = 15 ቈ

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝐵0 

+
𝑀𝑠𝑒𝑟 . (𝑉1 − 𝐶1)

𝐼
 ቉ 

𝜎𝑆
2 = 15 ቈ

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝐵0 

−
𝑀𝑠𝑒𝑟. (𝑉2 − 𝐶2)

𝐼
 ቉ 

S.P.C 

𝑒0 ≤ (ℎ/2) − 𝑒 

S.E.T 

𝜎2

=
𝑁𝑠𝑒𝑟. (𝑍 − 𝑎)

 

𝜎1 =
𝑁𝑠𝑒𝑟 . 𝑎

𝐴1. 𝑍
 

𝑝 = −3𝐶2 − ቈ 
90𝐴𝑆

′

𝑏
(𝐶 − 𝐶′) ቉ + [ 

90𝐴𝑆
𝑏

(𝑑 − 𝐶) ] 

𝑞 = −2𝐶3 − ቈ
90𝐴𝑆

′

𝑏
(𝐶 − 𝐶′)2቉ − [

90𝐴𝑆
𝑏

(𝑑 − 𝐶)2] 

𝑦2
3 + 𝑝. 𝑦2 + 𝑞 = 0 

 

𝑦1 = 𝑦2 + 𝑐 

𝑆 =
𝑏. 𝑦1

2

2
+ 15[𝐴𝑆

′ . (𝑦1 − 𝑐
′) − 𝐴𝑆(𝑑 − 𝑦1)] 

𝐾 = 𝑁𝑠𝑒𝑟/𝑆 

𝜎𝑏
′ = 𝐾. 𝑦1 

𝜎𝑏 = 15.𝐾. (𝑑 − 𝑦1) 

𝜎𝑆
′ = 15.𝐾. (𝑦1 − 𝐶

′) 



 

 
 

 

  DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

                                   ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 

  

α =    𝐋𝐱𝐋𝐲  

  

ELU ʋ=0  ELS ʋ=0,2  α =    𝐋𝐱𝐋𝐲  ELU ʋ=0  ELS ʋ=0,2  

μx  μy  μx  μy  μx  μy  μx  μy  

0,40  0,1101  0,2500  0,1121  0,2854  0,71  0,0671  0,4471  0,0731  0,594  

0,41  0,1088  0,2500  0,1110  0,2924  0,72  0,0658  0,4624  0,0719  0,6063  

0,42  0,1075  0,2500  0,1098  0,3000  0,73  0,0646  0,4780  0,0708  0,6188  

0,43  0,1062  0,2500  0,1087  0,3077  0,74  0,0633  0,4938  0,0696  0,6315  

0,44  0,1049  0,2500  0,1075  0,3155  0,75  0,0621  0,5105  0,0684  0,6447  

0,45  0,1036  0,2500  0,1063  0,3234  0,76  0,0608  0,5274  0,0672  0,658  

0,46  0,1022  0,2500  0,1051  0,3319  0,77  0,0596  0,5440  0,0661  0,671  

0,47  0,1008  0,2500  0,1038  0,3402  0,78  0,0584  0,5608  0,0650  0,6841  

0,48  0,0994  0,2500  0,1026  0,3491  0,79  0,0573  0,5786  0,0639  0,6978  

0,49  0,0980  0,2500  0,1013  0,3580  0,80  0,0561  0,5959  0,0628  0,7111  

0,50  0,0966  0,2500  0,1000  0,3671  0,81  0,0550  0,6135  0,0617  0,7246  

0,51  0,0951  0,2500  0,0987  0,3758  0,82  0,0539  0,6313  0,0607  0,7381  

0,52  0,0937  0,2500  0,0974  0,3853  0,83  0,0528  0,6494  0,0596  0,7518  

0,53  0,0922  0,2500  0,0961  0,3949  0,84  0,0517  0,6678  0,0586  0,7655  

0,54  0,0908  0,2500  0,0948  0,4050  0,85  0,0506  0,6864  0,0576  0,7794  

0,55  0,0894  0,2500  0,0936  0,4150  0,86  0,0496  0,7052  0,0566  0,7932  

0,56  0,0880  0,2500  0,0923  0,4254  0,87  0,0486  0,7244  0,0556  0,8074  

0,57  0,0865  0,2582  0,0910  0,4357  0,88  0,0476  0,7438  0,0546  0,8216  

0,58  0,0851  0,2703  0,0897  0,4462  0,89  0,0466  0,7635  0,0537  0,5358  

0,59  0,0836  0,2822  0,0884  0,4565  0,90  0,0456  0,7834  0,0528  0,8502  

0,60  0,0822  0,2948  0,0870  0,4672  0,91  0,0447  0,8036  0,0518  0,8646  

0,61  0,0808  0,3075  0,0857  0,4781  0,92  0,0437  0,8251  0,0509  0,8799  

0,62  0,0794  0,3205  0,0844  0,4892  0,93  0,0428  0,8450  0,0500  0,8939  

0,63  0,0779  0,3338  0,0831  0,5004  0,94  0,0419  0,8661  0,0491  0,9087  

0,64  0,0765  0,3472  0,0819  0,5117  0,95  0,0410  0,8875  0,0483  0,9236  

0,65  0,0751  0,3613  0,0805  0,5235  0,96  0,0401  0,9092  0,0474  0,9385  

0,66  0,0737  0,3753  0,0792  0,5351  0,97  0,0392  0,9322  0,0465  0,9543  

0,67  0,0723  0,3895  0,0780  0,5469  0,98  0,0384  0,9545  0,0457  0,9694  

0,68  0,0710  0,4034  0,0767  0,5584  0,99  0,0376  0,9771  0,0449  0,9847  

0,69  0,0697  0,4181  0,0755  0,5704  1  0,0368  1  0,0441  1  

 


