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RESUME  

Le présent travail est consacré à l’étude d’une structure (R+7+1 SOUS-SOL) à usage 

d’habitation et commercial contreventée par des portiques et des voiles. Cette structure est 

implantée à BLIDA -MOUZAIA-  (zone de forte sismicité, zone III). 

L’étude de ce projet porte dans un premier temps sur le pré dimensionnement des éléments 

structuraux et les éléments non structuraux de la structure, ensuite sa modélisation par un 

logiciel de calcul des structures (ETABS) afin d’effectuer une analyse sismique et 

dynamique. Les résultats obtenus seront utilisés dans le ferraillage des éléments 

structuraux et en dernier lieu, l’étude de l’infrastructure. 

L’étude sera faite confortement aux règles parasismiques Algériennes (RPA99 modifiées 

2003), aux règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93) et en 

appliquant le BAEL91. 

 

 

 ملخص

سكني، طوابق( للاستخدام ال 7تم تخصيص هذا العمل لدراسة هيكل )طابق تحتي + طابق أرضي + 

زل ة الزلاعالي )منطقة -موزاية-الهيكل في البليدة. يقع هذا جدار خرسانيمدعوم بأروقة وتجاري 

 .الثالثة(المنطقة 

لهيكلية اغير  تتعلق دراسة هذا المشروع في البداية بالأبعاد المسبقة للعناصر الهيكلية والعناصر

 كي. سيتميناميللهيكل ، ثم نمذجتها بواسطة برنامج الحساب الهيكلي من أجل إجراء تحليل زلزالي ود

 .التحتية لبنيةالنتائج التي تم الحصول عليها في تقوية العناصر الهيكلية وأخيراً دراسة استخدام ا

قًا ستتم الدراسة وف(2003RPA99معدل  ) وقواعد تصميم وحساب الهياكل الخرسانية المسلحة

 (CBA93) و تطبيق (BAEL91).لقواعد الزلازل الجزائرية

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

This work is devoted to the study of a structure (R + 7 + 1 BASEMENT) for residential 

use and commercial , braced by porticoes and sails. This structure is located in BLIDA        

-MOUZAIA- (zone of high seismicity, zone III). 

The study of this project initially concerns the pre-dimensioning of the structural elements 

and the non-structural elements of the structure, then its modeling by structural calculation 

(ETABS) software in order to carry out a seismic and dynamic analysis. The results 

obtained will be used in the reinforcement of the structural elements and finally, the study 

of the infrastructure. 

The study will be made in accordance with the Algerian seismic rules (RPA99 modified 

2003), the design and calculation rules for reinforced concrete structures (CBA93) and by 

applying the BAEL91. 
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Introduction Générale 

Durant des années notre pays a été victime d’une urbanisation anarchique, celle-ci a été 

l’une des principales causes de la prolifération des malfaçons dans le domaine du bâtiment, 

mais après avoir subie de nombreux séisme dévastateur notamment celui (du 21 mai 2003) 

qui secoué les régions d’Alger et de Boumerdes, Le choc du séisme a provoqué la mort 

d'environ 2 278 personnes, en plus des 11450 blessées et 190 000 maisons détruites [1], 

les normes de sécurité sont devenue de plus en plus strictes, maintenant le facteur sécurité 

est placée en avant de nombreux paramètres, sans oublier le facteur économie qui dépend 

de la capacité de l’ingénieur à réaliser un bon pré dimensionnement, et à optimiser l’usage 

des matériaux de construction et à implanter judicieusement sa structure. 

Le règlement parasismique Algérien RPA 99 (version 2003) [2] donne une ligne de 

conduite à respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, les calculs seront donc 

conformes à ses règles ainsi qu’aux règles de conception et de calcul des structures en 

béton armé (CBA 93) [3], de manière à assurer la stabilité de l’ouvrage. 

Après avoir présenté l’ouvrage à étudier et les différents matériaux utilisés 

(notamment l’acier et le béton), un pré-dimensionnement des éléments et une descente de 

charges s’imposaient afin d’éviter un surcoût de béton et d’acier. 

Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure 

(escaliers, planchers, …) après avoir défini leurs différentes sections ainsi que leurs charges 

et surcharges. 

Une modélisation par le logiciel ETABS a été mené on faits pour notre structure, 

l’exploitation des résultats obtenus, nous a permit de procéder aux différentes vérifications 

règlementaires avant de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments structuraux 

(poutres, poteaux et voiles). 

Pour finir ce projet, un radier nervuré a été adopté pour l’infrastructure, ce dernier a été 

dimensionné et ferraillé de manière à ce que les efforts provenant de la superstructure 

soient transmis au sol. 
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I.1.  Présentation de l’ouvrage 

I.1.1.  INTRODUCTION  

Ce projet porte sur l’étude d’un batiment (RDC+7+SS) à usage d’habitation et commercial 

qui sera implanté à « BLIDA -MOUZAIA- », région correspondant à la zone (III), zone 

moyenne sismicité selon le RPA2003. 

I.1.2. Description du bâtiment 

La bâtisse est composée de « 07 » étages identiques à usage d’habitation et un rez de 

chaussée à usage d’habitation et commercial et un sous-sol  

Plancher :  

Le type de plancher à adopté pour tous les niveaux est celui des planchers à corps creux. 

Néanmoins, il existe des zones où on a opté pour les dalles pleines, et ça dans le but de 

minimiser le temps et le coût nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées à ces 

zones.  

La terrasse est inaccessible sauf pour l’entretien avec des revêtements. 

Escaliers :   

Les escaliers sont à paillasse adjacente comprenant deux paillasses et un palier 

intermédiaire. 

Revêtement : 

-Carrelage pour les planchers et les escaliers. 

-Mortier de ciment pour les murs extérieurs. 

-Enduit de plâtre pour les plafonds et les murs intérieurs.  

Maçonnerie : 

La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses. 

 Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées 

 Brique creuse de 15 cm d’épaisseur. 

 L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur. 

 Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

 Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 

10 cm d’épaisseur. 
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I.1.3.  Caractéristiques dimensionnelles 

Cette étude se fera en considérant les paramètres suivants : 

 Contrainte admissible du sol s = 1,6 bars. 

 Largeur en plan           -----------------------------   20,45 m 

 Longueur en plan        -----------------------------   28,75 m 

 Hauteur de sous-sol     ----------------------------    2,92m 

 Hauteur du RDC          -----------------------------  4,05 m 

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

 Hauteur totale         ---------------------------   25,93m « avec acrotère ». 

 La hauteur de l’acrotère est de --------------------- 60 cm. 

I.1.4. Conception structurelle 

La construction est structurée en portiques au nombre de (06) dans le sens transversal et de 

03 dans le sens longitudinal. 

Le contreventement de l’immeuble est constitué d’éléments verticaux assurant la stabilité 

sous l’action des sollicitations horizontales (vent ou forces d’origine sismiques). Ces 

éléments (refonds pleins, portiques) transmettent également les charges verticales aux 

fondations. L’effet des charges verticales est généralement estimé d’une maniérée simple, 

au prorata des surfaces de plancher. Les résultats ainsi obtenus sont suffisamment   proches 

de la réalité. 

Pour les sollicitations horizontales, le problème peut se résumer à :  

   -La connaissance les efforts horizontaux engendrés par le séisme. 

   -Déterminer leur répartition entre les différents éléments de contreventement. 

Choix du système de contreventement. 

Notre bâtiment dépasse quatre niveaux (14 mètres) et est situé en zone III. Le 

contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix 

va se porter sur un contreventement mixte (voiles et portiques). 

Pour un système de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit : 

 Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20   des 

sollicitations dues aux charges verticales. 
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 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

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. 

I.2. Caractéristiques des matériaux de construction 

Le béton armé se compose de béton et d’armatures. Il ne représente pas une bonne 

résistance à la traction ou au cisaillement, l’acier offre une bonne résistance aux efforts de 

traction, de l’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau composite dans 

lequel chacun répond au mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis. 

I.2.1. Le béton 

  a) Définition : 

Le béton est obtenu en mélangeant en quantité et en qualité convenable du ciment, des 

granulats (gravier, sable) et de l’eau selon le type d’ouvrage à réaliser. 

On choisira les différentes proportions à donner pour chaque composant, l’ensemble de ces 

composants est basé avant tous sur l’expérience et sur les résultats obtenus après les essais 

des éprouvettes à la compression et à la traction. 

Donc le problème posé est de définir les pourcentages des différents granulats, dont on 

dispose pour obtenir le béton avec un dosage approprié en ciment. 

Le béton est connu par sa bonne résistance à la compression mais d’autre part à la 

mauvaise résistance à la traction, pour cela on introduit des armatures pour palier à cet 

inconvénient pour avoir un béton armé résistant à la compression et à la traction. 

b) Composition du béton : 

On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de 

ciment, de granulats (sables et pierraille) et d’eau et éventuellement des produits d'addition 

(adjuvants). C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en 

bâtiment ou en travaux publics. 

 La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et   

d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange. 
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 Le béton est constitué de deux types de granulats :  

 - Sable de dimension inférieure à 5 mm. 

- Gravier de dimension inférieure à 25 mm 

 L’eau utilisée doit être propre, elle ne doit pas contenir des matières organiques qui   

influent sur le durcissement et la cohésion du béton 

c)  Préparation du béton :  

On appelle dosage le poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton.  

 La composition ordinaire pour un mètre cube du béton est : 

 350Kg/m3 de ciment CPA325 

 400 L de sable Dg ≤ 5mm 

 800 L de gravillon Dg ≤ 25 mm 

 210 L d’eau. 

Il existe plusieurs méthodes de préparation basées sur la granulométrie parmi lesquelles la 

méthode de DREUX-GORISSE. 

d) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :  

 La masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et   

2400 kg/m.Cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en œuvre, 

en particulier avec la vibration.   

 Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton. On peut l’assimiler 

à l’effet d’un abaissement de la température qui entraîne un raccourcissement.   

 La dilatation : puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer à 10-

5, pour une variation de ± 20°C on obtient : L = ± (2/1000) x longueur 

 Le fluage : C’est le phénomène de déformation provoquée dans le temps sous une 

charge fixe constamment applique.   

 La résistance : 

      1-Résistance du béton à la compression : 

Pour l’établissement des projets, dans les cas courants ; un béton est défini par la valeur de 

la résistance à la compression mesurée en décroisant des éprouvettes cylindriques de 

200cm2 de section d=16cm ; h=32cm. 
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La résistance est mesurée à l’age de 28 jours  

Selon les règles  91BAEL  la résistance du béton à la compression peut être estimée 

suivant la loi : 0.685ƒc28 .log (j+1)…………………….  91BAEL   

Si j ≥28→ƒ cj =ƒ 28c  

La réalisation du projet en étude fait normalement l’objet d’un contrôle régulier ; la 

résistance caractéristique du béton à adopter sera ainsi : 

   ƒ 28c =30MPA.     (Valeur adoptée pour les constructions civiles et industrielles). 

    2-Résistance du béton à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à «  j »jours notée ƒ tj  ; est 

conventionnellement  définie par la relation : 

       ƒ tj =0.6+0.06ƒ cj  pour ƒ cj ≤40MPA. 

       ƒ 28c =30MPA→ƒ 28t =2.4MPA…………………. 91BAEL  

 Module de déformation longitudinale du béton : 

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures ; on admet 

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

instantanée du béton « IJ  »est égale : 

        ij =11000(ƒ cj )1/3………………….BAEL91 

        ij =34179.558MPA 

Le module de déformation différée « vj  »à « j »jours du au fluage est donnée par la 

formule : 

       vj =3700(ƒ cj ) 1/3 

         vj =11496.76MPA 

et sous les mêmes actions le module de déformation transversale est donnée par la 

relation : 

             G= /2*(1+υ). 
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    υ : coefficient de poisson 

    E : Déformation relative transversale au longitudinale. 

Selon les règles  91BAEL  les valeurs de ce coefficient :     

     υ =0.20 ; dans le cas des états limites de service.  

      υ=0.00 ; dans L’E.L.U. 

e) Caractéristiques limites du béton : 

   1-Contrainte ultime du béton en compression : 

On a : ƒbu=0.85ƒcj /γb ; en pratique ; on aura : ƒcj=ƒc28 

Avec : ƒbu : contrainte limite ultime de compression. 

          γb : coefficient de sécurité. 

  γb=1.15 ; pour les situations accidentelles. 

      ƒbu=22.174MPA. 

   γb= 1.50 ; pour les situations durables. 

      ƒbu=17MPA. 

  2-Contrainte ultime du béton au cisaillement : 

On a : 

        u =min (0.2ƒcj/γb ; 5MAP) ; si la fissuration non préjudiciable. 

        u =min (0.15ƒcj/γb ; 4MAP) ; si la fissuration préjudiciable. 

   3- Contrainte de service du béton en compression :  

σ bc  =0.6ƒc28            pour     σbc=18MPA 

   4-Diagramme contrainte déformation : 

Pour la vérification à l’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non 

linéaire dit « parabole-rectangle » ou bien, dans un but de simplification le diagramme 

rectangulaire qui en est début. 
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Figure I. 1: Diagramme parabole-rectangle des contraintes déformation d’un béton 

comprimé. 

I.2.2. L’acier 

a) Définition : 

L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorbé les efforts 

de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers : 

   Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 ٪ de carbone. 

 Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone. 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à :  E s =210 000 MPa. 

b) Types d’acier :  

Tableau I. 1: Valeur de la limite d’élasticité garantie ƒ e  

Type Nuance ƒ e (MPa) Emploi 

Ronds lisses F e E 22 

F e E 24 

215 

235 

Emploi courant 

Epingle de levage des 

pièces préfabriquées 

Barre HA 

Type 3 
F e TE 40 

F e TE 50 

400 

500 

Emploi courant 

Fils tréfiles HA      type 3 F e TE40 

F e TE 

400 

500 

Emploi sous forme de 

Barres droites ou de 

treillis 

 

Fil tréfiles                lisses 

type 4 

TL 50  > 6 mm         TL 

52  ≤ 6 mm  

500        

520 

Treillis soudés 

uniquement emploi 

courant 

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de F e E50 type 1, 

  fbu 

  bc  

  b  
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ƒe =500 MPa    

  d) Contraintes limites : 

1. Contraintes limites à l ’ELU : 

         S = fe /S                                    aciers naturels   

         S = 1.1 fe /  S                            aciers écrouis          

Avec :   S : Coefficient de sécurité dépend  de type de situation.            

            S = 1.15        en situation courante       S = 435 MPa 

            S = 1             en situation accidentelle  S = 500 MPa 

2. Contrainte limite de service :       

Les contraintes limites de l’acier S sont données en fonction de l’état limite d’ouverture 

des fissures.             

Fissuration peu nuisible de la contrainte. 

Fissuration préjudiciable                                  

Fissuration très préjudiciable    …………………… S = Min  (2 fe /3 ; 90√ŋ. 𝑓𝑡𝑗 )µ : 

Coefficient de sécurité dépend de l’adhérence     µ : 1      pour les aciers (RL). 

                                                                                    µ : 1,6   pour les aciers (HA). 

3. Diagramme de déformation - contrainte : 

 

 

 

                                      

 

 

                      

Figure I. 2: Diagramme de calcul contrainte – déformation du béton à L’ELU. 

 

S = Min  (2 fe /3 ; 110√ŋ. 𝑓𝑡𝑗 ) 
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Figure I. 3: Diagramme de calcul contrainte – déformation du béton à L’ELS. 

 L’allongement est donné par s = fe / (s * Es ) 

        Dans notre cas, la fissuration sera considérée comme étant peut nuisible.Nous aurons 

donc s = fe  / s = 500 / 1.15 = 435 Mpa.   

I.2.3. Les Actions 

  a) définition : les actions sont des forces appliquées aune construction soit : 

-directement : action permanentes ; actions variables d’exploitation ; actions 

climatiques et action accidentelles. 

-indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement 

  b) les actions permanentes (G) : 

 Elles ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps, elles comprennent : 

-poids propre de la structure. 

-poids des éléments (remplissage en maçonnerie, cloisonnement, revêtement) 

-efforts (poids, poussée des eaux et des terres) 

-efforts dues à des déformations permanentes (mode de construction, tassement, 

retrait) 

  c) les actions variables (Q) : 

Elles varient de façon importante dans le temps : 

 Les charges d’exploitation  

 Les charges climatiques  

 Explosion (gaz, bombes) 

 Séismes 
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I.2.4. Hypothèses de calcul des sections en béton armé 

a/ Calcul aux états limites de services : 

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

 La résistance de traction de béton est négligée. 

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques. 

 Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est pris 

égal à 15(n= 
b

s

E

E
 ), n : est appelé coefficient d’équivalence. 

b/  calcul aux états limite ultimes de résistance : 

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

 Le béton tendu est négligé. 

 Le raccourcissement relatif de l’acier est limite à : 10‰. 

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à  

bc = 3.5 ‰ ………………  en flexion  

bc = 2 ‰ ………………..   en compression centrée  

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

défini par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B 

ou C définis par la figure -1- 

Tel que : 

A : correspond à un allongement de 10×10-3 de l’armature la plus tendue, supposée 

concentrée. 

B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10-3 du béton de la fibre la plus 

comprimée. 

C : correspond à un raccourcissement de 2×10-3  du béton de la fibre située à 3/7h de 

la fibre la plus comprimée. 
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Introduction 

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure 

est une étape très importante dans un projet de génie civil. 

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent 

directement sur la stabilité et la résistance de l’ouvrage, et des formules empiriques 

utilisées par les règlements en vigueur, notamment le RPA99 version 2003, BAEL 91 

modifie 99 et CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en béton armé). 

Le pré dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents. 

II.1. Pré-dimensionnement des planchers  

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

dimensions et peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis. 

Ils sont conçus afin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et 

assurer l’isolation thermique et phonique. 

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de l’avant-projet ou pour la descente de 

charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes :  

II.1.1. Plancher corp creux 

 

Figure II. 1: Coupe d’un plancher en corps creux. 

à partir de la condition de la fléche: ℎ𝑡 ≥
𝐿
22   .5⁄  

L max entre nu d'appuis dans le sens des poutrelles :  

Lmax=min (Lmax(x); Lmax(y)) 

Lmax(x)= 715 cm 

Lmax(y)= 500 cm 

Lmax(y)= 500 cm 

e>500/22,5                         22,222222 

Plancher Corps-Creux (20+5) 
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II.1.2 Planchers dalle pleine : 

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions 

d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc l’épaisseur des dalles à 

partir des conditions suivantes : 

 Résistance au feu : 

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

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

On admet :     e =11 cm. 

 Isolation phonique : 

Selon les règles « CBA.93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 16 cm, 

pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

Soit :              e = 16 cm. 

 Résistance à la flexion : 

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

-Dalle reposant sur deux appuis : 
35

xl
 ≤ e ≤

30

xl
. 

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 
50

xl
  ≤ e ≤  

40

xl
 . 

   Avec   Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité. (Lx = 7,45 m). 

On aura donc : 14,9 ≤ e ≤ 18,625 (cm). 

On limite donc notre épaisseur à : e=15 cm. 

Conclusion : 

    Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :         

 Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm. 
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II.2. Pré-dimensionnement des poutres 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré dimensionnement se 

base sur les trois étapes suivantes : 

 Détermination des dimensions (h, b) à partir des formules empiriques données par 

le B.A.E.L 91 modifié 99 

 Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Règlement Parasismique 

Algérien (RPA 99 version 2003). 

 Vérification de la rigidité. 

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit : 

 Selon le BAEL 91 modifié 99 :   

La hauteur h de la poutre doit être : 
1015

L
h

L
  

La longueur b de la poutre doit être : hbh 7,03,0   

Avec : 

L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée  

h : Hauteur de la poutre. 

b : Largueur de la poutre. 

 Selon le R.P.A 99 (version2003) : 

- La hauteur h de la poutre doit être : 30h cm  

- La largeur b de la poutre doit être : 20b cm  

- Le rapport hauteur largueur doit être : 4
h

b
  
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Les poutres 

Les poutres principales Les poutres secondaires 

𝑳

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟎
 

On a L=715cm 

715

15
≤ ℎ ≤

715

10
⟺ 47,667 ≤ ℎ ≤ 71,5 

On prend 

 

𝟎. 𝟑𝒉 ≤ 𝒃 ≤ 𝟎. 𝟕𝒉 

16,5 ≤ 𝑏 ≤ 38.5 

On prend   

 

 

 

              55 

 

                            30 

𝑳

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟎
 

On a L=500cm 

500

15
≤ ℎ ≤

500

10
⟺ 33,333 ≤ ℎ ≤ 50 

On prend  

 

𝟎. 𝟑𝒉 ≤ 𝒃 ≤ 𝟎. 𝟕𝒉 

13,5 ≤ 𝑏 ≤ 31,5 

On prend   

 

 

 

                 45 

 

                                  30 

 

h 45 
h 55 

B  30 

       B  30 
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Vérification RPA : 

Les poutres doivent respecter les dimensions : {

ℎ ≥ 30𝑐𝑚
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚

ℎ

𝑏
≤ 4

 

Tableau II. 1: Vérification des conditions exigées par le RPA 

Condition Poutre principale Poutre secondaire Verification 

𝐡 ≥ 𝟑𝟎𝐜𝐦 h=55cm h=45cm Vérifiée 

𝐛 ≥ 𝟐𝟎𝐜𝐦 b=30cm b=30cm Vérifiée 

𝐡

𝐛
≤ 𝟒 

h

b
= 1.83 

h

b
= 1.5 

Vérifiée 

 

II.3. Pré-dimensionnement des poteaux 

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la 

compression simple A L’ELU selon la formule suivante : 

 1..............
9,0

. 28











s

s

b

c
u

feAfBr
N


  

Avec : 

* Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ; 

* α : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité  )( f . 

    * λ: élancement d’EULER 











i

l f
 . 

   * lf : longueur de flambement ; 

    * i : rayon de giration















B

I
i . 

 *i: moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par son centre de gravité et 

perpendiculaire au plan de flambement 









12

3bh
I . 

* B : surface de la section du béton  

* γb : coefficient de sécurité pour le béton (γb=1,50)………..situation durable. 

* γs : coefficient de sécurité pour l’acier (γs=1,15)………….situation durable.  

* fe : limite élastique de l’acier (fe=500MPa) .  

* fc28 : contrainte caractéristique du béton à 28 jours (fc28=30MPa). 
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* As : section d’acier comprimée. 

* Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm   

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que : 

 Poteau rectangulaire …………. ( 0,02) ( 0,02)rB a b   [cm2]  

 Selon le « BAEL 91 modifié 99 »    

%5%2,0 
B

As  

On cherche à dimensionner le poteau de telle sorte que : %1
B

As

 







































10050
50

6,0

50

35
2,01

85,0

2

2











si

si

 

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 708,035    

On tire de l’équation (1) la valeur de Br : 

u

s

s

b

c

u N
fe

B

Af

N
Br 66,0

9,0

28




















 

 Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »   

    Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum :  

 

 





















4
4

1

20
;

30;

b

a

h
baMin

cmbaMin

e Avec : 

(a ; b) : dimensions de la section. 

he : hauteur d’étage. 

Loi de dégression  

       Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on 

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges 

identiques à chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q. 
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Q : Charge d’exploitation. 

 Lorsque le nombre d’étage est supérieur à cinq (n≥5) on applique la loi suivante :       

 nQQQ
n

n
Q 


 ............

2

3
210  Donnée par   [DTR B.C.2.2][3]. 

Avec : 

n : nombre d’étage. 

       Q0 : la structure d’exploitation sur la terrasse. 

Q1 , Q2 ,……, Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs. 

Evaluation des charges et surcharge  

1-Charges permanentes 

1.1) LES PLANCHERS : 

Plancher étage Plancher terrasse 

 

 

 

 

 

 

    1           2             3            4            5                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                           

                                                                                                                

 

 

 

 

 

1          2            3          4             5        6   

Figure II. 2: Coupe d’un plancher étage et plancher terrasse. 

a) Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau II. 2: Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible 

 

G=6.63 KN/ml 

Q=1 KN/m 

 

N°= 

 

Eléments 

Épaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

1 Protection mécanique en gravier 0.05 18 0.9 

2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente 0.10 22 2.2 

4 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

5 Dalle corp creux 0.21 14.53 3.05 

6 Enduit au plâtre 0.02 10 0.20 

Poids surfacique du plancher Σ G= 6.63 
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b) Plancher courant : 

Tableau II. 3: Caractéristiques des éléments du plancher étage courant 

 

N°= 

 

Eléments 

Épaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 

4 Dalle corp creux 0.25 14.53 3.45 

5 Enduit au plâtre 0.02 10 0.2 

6 Cloisons légères / / 1.00 

Poids surfacique du plancher Σ G= 5.99 

 
G=5.59 KN/ml 

Q=1.5 KN/m 

c) Maçonnerie 

Tableau II. 4: Poids des matériaux maçonnerie 

Matériaux Epaisseur 

(m) 

Poids volumiques 

(KN /m3) 

Poids 

(KN/m2) 

 1-Enduit intérieur au plâtre 0.02 10 0.20 

 2-Briques creuses 0.10 9 0.90 

 3-Lame d’air - - 0 

 4-Briques creuses 0.15 9 1.35 

5- Enduit extérieur au ciment 0.02 18 0.36 

Poids surfacique du mur   Σ G= 2.81 

 

d) Acrotère : 

Le poids propre de l’acrotère pour 1 ml 

S= 0.099 m2 

 est de G = ρb.s=25*0.099=2.475 kn/m² 

ρb : Le poids volumique du béton tel que ρb= 25 KN/m3 

s : La surface transversale total  

S = (75×12) + (12×5) + (
12×5

2
) = 990cm2 = 0,099 m² 

Ppropre = (0,099 ×25) =2,475 kN/ml  

Poids propre de revêtement : 

Ppropre =15×0,02×(0,75+0,12+0.12+0.12+0.75) 

                             = 0,558KN/ml 
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Charges d’exploitation : 

 Q = 1 kN/ml.  

2-Charges d’exploitation : 

Tableau II. 5: Surcharges d’exploitation des différents éléments 

Éléments Surcharges Q (KN/m2) 

Terrasse inaccessible 1.00 (KN/m2) 

Habitation 1.50 (KN/m2) 

Balcon 3.50 (KN/m2) 

Escaliers 2.50 (KN/m2) 

Main courante (Acrotère) 1.00 (KN/ml) 

 

e) les murs : 

 
Murs extérieurs 

 
Cloison intérieure 

                        

  

                                                                                                                                                                                                     

                         

  

                                                                                                                

                       

                     

  

                          

     

 

 e).1.Cloison extérieur): 

 Tableau II. 6: Les charges de cloison extérieure 

 

G = 2.81 (KN/m²) 

 

 

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1-Enduit de ciment 2 18 0.36 

2-Brique creux 15 9 1.35 

3-Ame d’air 5 - - 

4-Brique creux 10 - 0.90 

5-Enduit de plâtre 2 10 0.20 

5 

3 

2 

1 

4 

2 

1 

3 
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e).2. Cloison intérieure de 10cm : 

Tableau II. 7: Les charges de cloison intérieure de 10cm 

 

G = 1.30 (KN/m²) 

 

e).3.Cloison intérieur à double paroi : 

 Tableau II. 8:  Les charges de cloison intérieure à double paroi 

 
G = 2.60 (KN/m²) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids 

(KN/m
2
) 

1-Enduit de plâtre 2 10 0.20 

 2-Brique creux 10 - 0.90 

3-Enduit de platre 2 10 0.20 

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1-Enduit de plâtre 2 10 0.20 

2-Brique creux 15 - 1.30 

3-Ame d’air 5 - - 

4-Brique creux 10 - 0.90 

5-Enduit de plâtre 2 10 0.20 
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- Descente de charges : 

II.3.1. Poteau central (C-7) 

 

Figure II. 3: Emplacement d’un Poteau centrale. 

 

Figure II. 4: Surface influence de poteau central. 
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II.3.1.1. Poteau supportant le plancher terrasse 

St = (7,5075+ 9,0269 + 6,5625 + 7,8906) = 𝟑𝟎, 𝟗𝟖𝟖 m
2     

Srvt1 = 34,475 m2                                   Srvt2=0 m2 

 Charge permanente : 

- Poids du plancher terrasse accessible ..........GxS=3.05×30,988=94,5134 KN. 

- Poids de la poutre principal……….ρbx.lppxhxb=25[6,6x0, 6×0,3] =29,7 KN. 

- Poids de la poutre secondaire……...ρbx.lpsxhxb=25[4,525×0.45×0,3]=15,27 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.06x0,45²] =15,49125 KN. 

- Poids de rouvetment ……………….. GxSrvt = 3.58×34,475 = 123,421 KN. 

 𝑮 = 𝟐𝟕𝟖, 𝟑𝟗𝟓𝟓 𝑲𝑵 

 Charge d’exploitation : 

 Q0=QxS=1x34,475=𝟑𝟒, 𝟒𝟕𝟓 KN                       Q=𝟑𝟒, 𝟒𝟕𝟓 KN 

II.3.1.2. Poteau supportant le plancher (1er jusqu’à 6eme étage) 

        St = (9,0269+ 6,5625 + 7,8906) = 𝟐𝟑, 𝟖𝟏 m
2     

Srvt1 = 25,445m2                       Srvt2(escalier)=9,03 m2 

 Charge permanente : 

- Poids du plancher étage …..............GxS=3.05×23,481=71,617 KN. 

- Poids de la poutre principal………ρbx.lppxhxb=25[6,6x0, 6×0,3] =29,7 KN. 

- Poids de la poutre secondaire…..….ρbx.lpsxhxb=25[4,525×0.45×0,3]=15,27 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.06x0,45²] =15,27 KN. 

- Poids de rouvetment 1………….... GxSrvt1 = 2.54×25,445 = 64,6303 KN. 

- Poids de rouvetment escalier…….. GxSrvt2 = 2,74×9,03 = 24,7422 KN. 

- Poids de DP……………..…..…Vx ρb=1,3125 x 25=32,8125 KN 

𝑮 = 𝟐𝟓𝟒, 𝟐𝟔𝟐𝟏 𝑲𝐍 

 Charge d’exploitation : 

- Q0=QxS=1.5x26,965=40,4475 KN                          Q=40,4475KN 

 Le poid total des poutres est: 

29,7+15,27=44,97 KN                        P=44,97KN 
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Tableau II. 9: Les efforts normal de poteau central 

Les niveau G  Q Ns Nu 

Unité KN KN KN KN 

Terrasse 288,3155 34,475 322,7905 440,938425 

7eme ETAGE 549,494625 93,69125 643,185875 882,354619 

6eme ETAGE 810,67375 146,985875 957,659625 1314,88838 

5eme ETAGE 1071,85288 194,358875 1266,21175 1738,53969 

4eme ETAGE 1333,032 235,81025 1568,84225 2153,30858 

3eme ETAGE 1594,21113 271,34 1865,55113 2559,19502 

2eme ETAGE 1855,39025 300,948125 2156,33838 2956,19903 

1er ETAGE 2121,58125 330,55625 2452,1375 3359,96906 

Sous-sol 2382,05163 360,164375 2742,216 3756,01626 

 

FeE = 500 

fc28 = 30 

ꙋb = 1,5 

ꙋs = 1,15 

fbc = 17 

Br sans Nu= 0,05417666 

 

 

Tableau II. 10: a et b calcule de poteau central 

Les niveau a caclulé a coisit b calculé b choisit 

Unité m m M m 

7eme ETAGE 0,214 0,3 0,105 0,3 

6eme ETAGE 0,214 0,3 0,191 0,3 

5eme ETAGE 0,214 0,3 0,274 0,3 

4eme ETAGE 0,214 0,3 0,356 0,4 

3eme ETAGE 0,214 0,3 0,437 0,45 

2eme ETAGE 0,214 0,3 0,515 0,55 

1er ETAGE 0,214 0,3 0,592 0,65 

RDC 0,284 0,3 0,670 0,7 

Sous-sol 0,204 0,3 0,747 0,75 
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Tableau II. 11: Choix a x b (initial) de poteau central 

Les niveau a b 

Unité cm cm 

7eme ETAGE 30 30 

6eme ETAGE 30 30 

5eme ETAGE 30 30 

4eme ETAGE 30 40 

3eme ETAGE 30 45 

2eme ETAGE 30 55 

1er ETAGE 30 65 

RDC 30 70 

Sous-sol 30 75 

 

Tableau II. 12: a et b calcule réparé de poteau central 

Les niveau a caclulé a coisit b calculé b choisit 

Unité cm cm cm cm 

7eme ETAGE 30 30 30 30 

6eme ETAGE 30 35 30 35 

5eme ETAGE 30 35 30 35 

4eme ETAGE 34,64 40 34,64 40 

3eme ETAGE 36,74 40 36,74 40 

2eme ETAGE 40,62 45 40,62 45 

1er ETAGE 44,16 45 44,16 45 

RDC 45,83 50 45,83 50 

Sous-sol 47,43 50 47,43 50 

 

Tableau II. 13: Choix final de a et b de poteau central 

  Choix final 

Les niveau A b 

Unité cm cm 

7eme ETAGE 30 30 

6eme ETAGE 35 35 

5eme ETAGE 35 35 

4eme ETAGE 40 40 

3eme ETAGE 40 40 

2eme ETAGE 45 45 

1er ETAGE 45 45 

RDC 50 50 

Sous-sol 50 50 



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux 
   

   
Page 28 

II.3.2. Poteau de rive (D-7) 

 

 

Figure II. 5: Surcharges d’exploitation des différents éléments. 

 

 

Figure II. 6: Surface influence de poteau de rive. 
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II.3.2.1. Poteau supportant le plancher terrasse 

St = (5.341875 + 4.57875) = 𝟗, 𝟗𝟐𝟎𝟔𝟐𝟓 m
2     

Srvt1 = 14.13562 m2                                   Srvt2= 0 m2 

 Charge permanente : 

- Poids du plancher terrasse accessible ..........GxS=3.05×9.9206=30.258 KN. 

- Poids DP balcon ………………….. Vx ρb=0.462x25=11.55KN. 

- Poids de la poutre principal……….ρbx.lppxhxb=25[3.875x0, 45×0,3] =13.078125 KN. 

- Poids de la poutre secondaire……...ρbx.lpsxhxb=25[3,475×0.4×0,3]=10.425 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.3x0,4²] =13.2 KN. 

- Poids de rouvetment ……………….. GxSrvt = 3.58×14.13562 = 50.60552 KN. 

- Poids de l`acrotere…………=(0,099×25×5.075) +2.83185=15.392475 KN 

𝑮 = 𝟏𝟒𝟒, 𝟓𝟎𝟗 𝑲𝑵 

 Charge d’exploitation :  

 Q0=QxS=1x14.136=14.136kN                         Q=𝟏𝟒, 𝟏𝟑𝟔 KN 

II.3.2.2. Poteau supportant le plancher (1ere jusqu’à 4eme étage) 

        St = 𝟓,𝟑𝟒𝟏𝟖𝟕𝟓 m
2     

Srvt1 = 6.069375 m2                       Srvt2= 5.07375 m2 

 Charge permanente : 

- Poids du plancher étage …..............GxS=3.05×5.341875=16.29272 KN. 

- Poids de la poutre principal………ρbx.lppxhxb=25[3.875x0, 45×0,3] =13.078125 KN. 

- Poids de la poutre secondaire…..….ρbx.lpsxhxb=25[3.475×0.4×0,3]=10.425 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.3x0,4²] =13.2 KN. 

- Poids de rouvetment 1…………….. GxSrvt1 = 2.54×6.069375 = 15.4162 KN. 

- Poids de rouvetment blc+esc……... GxSrvt2 = 1.7×6.88875= 11.710875 KN. 

- Poids de mur ………… …………...GxSrvt = 2.81x 10.3675=29.1327 KN. 

- Poids de DP………………….…..…Vx ρb=1,5x 25=37.5 KN. 

𝑮 = 𝟏𝟒𝟔,𝟕𝟓𝟓𝟔 𝑲𝑵 

 Charge d’exploitation : 

- Q0=QxS=(1.5x6.0693) + (2.5x4.579) + (3.5x2.31)=28.636 KN                             

Q0=28.636KN 
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 Le poid total des poutres est: 

        13.07812+10.425=23.50312 KN                              P=23.50312 KN 

II.3.2.3. Poteau supportant le plancher (RDC) 

St = 𝟓,𝟑𝟒𝟏𝟖𝟕𝟓 m
2     

Srvt1 = 6.069375 m2                       Srvt2= 6.90375 m2 

 Charge permanente : 

- Poids du plancher RDC …..............GxS=3.05×5.341875=16.29272 KN. 

- Poids de la poutre principal………ρbx.lppxhxb=25[3.3x0, 45×0,3] =11.1375 KN. 

- Poids de la poutre secondaire…..….ρbx.lpsxhxb=25[3.475×0.4×0,3]=10.425 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.3x0,4²] =13.2 KN. 

- Poids de rouvetment 1…………….. GxSrvt1 = 2.54×6.069375 = 15.4162 KN. 

- Poids de rouvetment blc+esc…….. GxSrvt2 = 1.7×6.90375= 11.736375 KN. 

- Poids de mur ………… GxSrvt = 2.81x 10.3675=29.1327 KN. 

- Poids de DP……………….…..…Vx ρb=1,4132x 25=35.33 KN. 

𝑮 = 𝟏𝟒𝟐, 𝟔𝟕𝟎𝟒𝟗𝟓 

 Charge d’exploitation : 

- Q0=QxS=(1.5x6.0693) + (2.5x4.579) + (3.5x2.325)=28.68895 KN                             

Q=28.68895KN 

 Le poid total des poutres est: 

11.1375+10.425=21.5625 KN                              P=21.5625 KN 

Tableau II. 14: L’effort normal de poteau Rive 

Les niveau G  Q Ns Nu 

Unité kN Kn kN kN 

Terrasse 162,244144 16,868125 179,112269 244,331782 

7eme ETAGE 330,516198 42,1703125 372,68651 509,452335 

6eme ETAGE 498,788251 64,9422813 563,730533 770,777561 

5eme ETAGE 667,060305 85,1840313 752,244336 1028,30746 

4eme ETAGE 835,332359 102,895563 938,227921 1282,04203 

3eme ETAGE 1003,60441 118,076875 1121,68129 1531,98127 

2eme ETAGE 1171,87647 130,727969 1302,60444 1778,12518 

1er ETAGE 1357,6094 143,379063 1500,98846 2047,84128 

Sous-sol 1523,41224 156,030156 1679,44239 2290,65175 
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Tableau II. 15: a et b calcule de poteau rive 

Les niveau a caclulé a coisit b calculé b choisit 

Unité m m M m 

7eme ETAGE 0,214 0,3 0,067 0,3 

6eme ETAGE 0,214 0,3 0,119 0,3 

5eme ETAGE 0,214 0,3 0,169 0,3 

4eme ETAGE 0,214 0,3 0,219 0,3 

3eme ETAGE 0,214 0,3 0,268 0,3 

2eme ETAGE 0,214 0,3 0,316 0,35 

1er ETAGE 0,214 0,3 0,364 0,4 

RDC 0,284 0,3 0,416 0,45 

RDC 0,204 0,3 0,463 0,5 

 

Tableau II. 16: Choix (initial) axb de poteau de rive 

Les niveau a b 

Unité cm cm 

7eme ETAGE 30 30 

6eme ETAGE 30 30 

5eme ETAGE 30 30 

4eme ETAGE 30 30 

3eme ETAGE 30 30 

2eme ETAGE 30 35 

1er ETAGE 30 40 

RDC 30 45 

Sous-sol 30 50 

 

 

 

 

 

FeE = 500 

fc28 = 30 

ꙋb = 1,5 

ꙋs = 1,15 

fbc = 17 

Br sans Nu = 0,05417666 
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Tableau II. 17: a et b calcule réparé de poteau de rive 

Les niveau a caclulé a coisit b calculé b choisit 

Unité cm cm Cm cm 

7eme ETAGE 30 30 30 30 

6eme ETAGE 30 30 30 30 

5eme ETAGE 30 30 30 30 

4eme ETAGE 30,00 30 30,00 30 

3eme ETAGE 30,00 30 30,00 30 

2eme ETAGE 32,40 35 32,40 35 

1er ETAGE 34,64 35 34,64 35 

RDC 36,74 40 36,74 40 

Sous-sol 38,73 40 38,73 40 

 

Tableau II. 18: Choix final de a et b de poteau de rive 

  Choix final 

Les niveau a b 

Unité cm cm 

7eme ETAGE 30 30 

6eme ETAGE 30 30 

5eme ETAGE 30 30 

4eme ETAGE 30 30 

3eme ETAGE 30 30 

2eme ETAGE 35 35 

1er ETAGE 35 35 

RDC 40 40 

Sous-sol 40 40 
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II.3.3. Poteau d`angle 

 

 

Figure II. 7: Emplacement de Poteau d’angle. 

 

Figure II. 8: Surface influence de poteau d’angle. 

St = (3,125 × 2,075) = 𝟔, 𝟒𝟖𝟒𝟑𝟕𝟓 m
2     
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II.3.3.1. Poteau supportant le plancher terrasse 

Srvt1 = 11,559375 m2                                    

 Charge permanente : 

- Poids du plancher terrasse accessible ..........GxS=3.05×6,484375=19,7773438 KN. 

- Poids DP balcon ………………….. Vx ρb=0.276x25=6.9 KN. 

- Poids de la poutre principal……….ρbx.lppxhxb=25[3.375x0, 55×0,3] =13,921875 KN. 

- Poids de la poutre secondaire……...ρbx.lpsxhxb=25[3,125×0.45×0,3]=10,546875 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.06x0,45²] =15,49125 KN. 

- Poids de rouvetment ……………….. GxSrvt = 3.58×11,559375 = 41.3825625 KN. 

- Poids de l`acrotere…………..=(0,099×25×5,8) +3.19455=17.54955 KN 

𝑮 = 𝟏𝟐𝟓,𝟓𝟔𝟗𝟒𝟓𝟔 

 Charge d’exploitation : 

 Q0=QxS=1x11,559375= 11,559375 KN                          Q0= 11,559375  K 

II.3.3.2. Poteau supportant le plancher étage 

Srvt1 = 9,609375 m2                        

 Charge permanente : 

- Poids du plancher étage …..............GxS=3.05×6,484375=19,7773438 KN. 

- Poids DP balcon ………………….. Vx ρb=0.276x25=6.9 KN. 

- Poids de la poutre principal……….ρbx.lppxhxb=25[3.375x0, 55×0,3] =13,921875 KN. 

- Poids de la poutre secondaire……...ρbx.lpsxhxb=25[3,125×0.45×0,3]=10,546875 KN. 

- Poids du poteau ………………........ρbxlpxaxb=25[3.06x0,45²] =15,49125 KN. 

- Poids de rouvetment ……………….. GxSrvt = 3.58×11,559375 = 41.3825625 KN. 

- Poids de mur ………………………... GxSrvt = 2.81x 13.17=37.0077 KN. 

𝑮 = 𝟏𝟓𝟑, 𝟏𝟐𝟗 𝑲𝑵 

 Charge d’exploitation : 

- Q0=QxS=(1.5x9,609375)=  14,4140625 KN                                    

Q0=14,4140625KN 
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Tableau II. 19: L’effort normal de poteau d’angle 

Les niveau G  Q Ns Nu 

Unité kN kN kN kN 

7eme ETAGE 119,715006 8,134375 127,849381 173,816821 

6eme ETAGE 264,145403 20,3359375 284,48134 387,1002 

5eme ETAGE 417,275299 42,7054688 459,980768 627,379856 

4eme ETAGE 570,405195 62,6560938 633,061289 864,031154 

3eme ETAGE 723,535091 80,1878125 803,722904 1097,05409 

2eme ETAGE 876,664988 95,300625 971,965613 1326,44867 

1er ETAGE 1029,79488 107,994531 1137,78942 1552,21489 

RDC 1195,65037 111,954688 1307,60505 1782,06002 

Sous-sol 1337,05095 116,45 1453,50095 1979,69378 

 

FeE = 500 

fc28 = 30 

ꙋb = 1,5 

ꙋs = 1,15 

fbc = 17 

Br sans Nu = 0,05417666 

 

Tableau II. 20: a et b calcule de poteau d’angle 

Les niveau a caclulé a coisit b calculé b choisit 

Unité m M M m 

7eme ETAGE 0,214 0,3 0,054 0,3 

6eme ETAGE 0,214 0,3 0,095 0,3 

5eme ETAGE 0,214 0,3 0,141 0,3 

4eme ETAGE 0,214 0,3 0,187 0,3 

3eme ETAGE 0,214 0,3 0,232 0,3 

2eme ETAGE 0,214 0,3 0,277 0,3 

1er ETAGE 0,214 0,3 0,320 0,35 

RDC 0,284 0,3 0,365 0,4 

Sous-sol 0,204 0,3 0,403 0,45 
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Tableau II. 21: Choix axb (initial) de poteau d’angle 

Les niveau A b 

Unité Cm cm 

7eme ETAGE 30 30 

6eme ETAGE 30 30 

5eme ETAGE 30 30 

4eme ETAGE 30 30 

3eme ETAGE 30 30 

2eme ETAGE 30 30 

1er ETAGE 30 35 

RDC 30 40 

Sous-sol 30 45 

 

Tableau II. 22: a et b calcule réparé de poteau d’angle 

Les niveau a caclulé a coisit b calculé b choisit 

Unité cm Cm Cm cm 

7eme ETAGE 30 30 30 30 

6eme ETAGE 30 30 30 30 

5eme ETAGE 30 30 30 30 

4eme ETAGE 30,00 30 30,00 30 

3eme ETAGE 30,00 30 30,00 30 

2eme ETAGE 30,00 30 30,00 30 

1er ETAGE 32,40 35 32,40 35 

RDC 34,64 35 34,64 35 

Sous-sol 36,74 40 36,74 40 

 

Tableau II. 23: Choix final de a et b de poteau d’angle 

  Choix final 

Les niveau a b 

Unité cm cm 

7eme ETAGE 30 30 

6eme ETAGE 30 30 

5eme ETAGE 30 30 

4eme ETAGE 30 30 

3eme ETAGE 30 30 

2eme ETAGE 30 30 

1er ETAGE 35 35 

RDC 35 35 

Sous-sol 40 40 
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Introduction : 

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : 

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. 

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.  

Dans le présent chapitre nous présenter des éléments que comporte notre bâtiment. Nous 

citons l’acrotère, les escaliers et les planchers en dalle pleine. 

III.1. L’acrotère 

III.1.1.  INTRODUCTION  

L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au 

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, l’acrotère 

est soumis à une flexion composée due aux charges suivantes : 

 Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical. 

 Une force horizontale due à une main courante Q=1kN/ml. 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes : 

- Largeur  b=100cm 

- Hauteur  H=60cm 

- Epaisseur  e=12cm   

 10 

  2 

                                                                                                                                                    8                  

                                                                                                                       60                                         

                                        10 

 

 

   

  

Figure III. 1: Coupe d‘un Acrotère. 
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III.1.2. Evaluation des charges 

 Charge d’exploitation : 

                                                               Q=1,00kN/ml 

 Charges permanentes : 

 

Surface de l’acrotère : 

 

                                     S    (0,6 × 0,1) + (0,1 × 0,08) + (
0,1×0,02

2
) = 0,07 m2 

 

                            Poids propre de l’acrotère  

                                          G = ρb.s=25*0.07=1.75 kN/m² 

               Revêtement en ciment (e=2cm ; ρ=14kN/m3) : 

                   S = ρci × e × Pcme = 14 × 0,02 × (0,6 + 0,1) × 2 = 0,392kN/ml 

𝐆 = 𝟐, 𝟏𝟒 𝐤𝐍/𝐦𝐥 

III.1.3. Calcul les sollicitations  

          Pour une bande de 1m de largeur : 

E.L.U :         















kNFT

mkNQM

kNGN

PU

hU

U

56,271,15,15,1

.54,16,071,15,16,05,1

89,214,235,135,1

 

E.L.S:       















kNFT

mkNQM

kNGN

PS

hS

S

71,171,1

.02,16,071,16,0

14,214,2
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Figure III. 2: Diagrammes des efforts à L’E.L.U. 

III.1.4. Ferraillage de l‘acrotère 

h=10cm ; b=100cm ; fc28=30MPa ; σbc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa 

 
Figure III. 3: La section de calcul. 

a. Calcul de l’excentricité : 

cm
N

M
e

u

u 32,53
89,2

54,1
0 

 

b. Coefficient de remplissage : 1  

3
3

1

1

10039,2
17,141001000

1089,2 










bc

u

bhf

N

 

Ѱ 1 ≤ 0,81 on calcul l’excentricité critique relative ξ 

On a Ѱ 1 ≤ 2/3 donc 
   

1666,0
1089,212934

1089,21291

12934

1291

3

3

1

1
















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c. Calcul eNC : 

eNC =ξ x h = 0,1666 x 10 = 1,666 cm. 

Donc : e > eNC   →   Section partiellement comprimée. 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 

Les armatures seront calculées à la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf. 

 

d. Calcul du moment fictif : « Mf
 »  

0178,0
17,14801000

1062,1

62,102,0
2

1,0
89,254,1'

2

2

6

2


























bc

f

uuf

bd

M

kNmc
h

NMM




 

0391,0 '  sl A   Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

   
    mmdZ 27,79022,04,01804,01

022,00178,021125,121125,1








 

 

22
6

47,047
43527,79

1062,1
cmmm

Z

M
A

s

f

S 






 

A ‘réel = A
’
S fictif  = 0 

A ‘réel = A’
S fictif  - 

2
3

35,40
435

1089,2
47 mm

N

S

U 





 

 











2

2

2

1

40,0

0
:

cmA

cmA
Donc

s

s
 

 

i. Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 modifié 99 » [5]: 

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la règle du millième et par la règle 

de non fragilité : 










fe

f
bd

bh
MaxA t

s

28min 23,0;
1000

 

Avec : 

ft28=2,1MPa ; fe = 500MPa ; b =100cm ; d=8 cm  

  222min 1772,0;1 cmcmcmMaxAs   

Donc : on opte finalement pour 4T6 = 1,13 cm2 
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Avec un espacement cmS t 25
4

100
  

ii. Armatures de répartitions : 

2282,0
4

13,1

4
cmA

A
A r

s

r   

On choisi 4T6=1,13cm2 avec un espacement cmS t 33,18
3

560



 → St = 15cm  

iii. Vérification à l’E.L.S : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

m
N

M
e

ser

ser 476,0
14,2

02,1
  

e
h

C 
2

 

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée. 

cmmC 6,42426,0476,0
2

1,0
 . 

D’après le « BAEL 91 modifié 99 » [5], on doit donc résoudre l’équation suivante : 

03  qpzz  

yc : Distance entre le centre de pression et l’axe neutre. 

Avec :

   

   

















322'
'

3

2'
'

2

77,149409
9090

2

35,5341
9090

3

cmcd
b

A
dc

b

A
cq

et

cmcd
b

A
dc

b

A
cp

SS

SS

 

La solution de l’équation du troisième degré est obtenue par : 

39,84
3

2

89,17199,0
3

2

3
cos

:0

10528,2
27

4 8
3

2

























p
a

pp

q

doncOn

p
q


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











































cmaz

cmaz

cmaz

70,38240
3

cos

59,45
3

cos

29,84120
3

cos

3

2

1







 

On calcul Yser, la distance entre le centre de pression et l’axe de la fibre la plus comprimé 

(supérieure) : 

czyser   

Pour z, on choisie parmi les trois solutions précédentes celui qui donne : 

0 ≤ yser ≤ d → 0 ≤ yser ≤  8 cm 

Alors on prend :  

z = z2 = 45,59 cm 

yser= 45,59-42,6 = 2,99cm < 8 cm    

En suite en calcul l’inertie de la section homogène réduite : 

     4223 92,1741'15
3

cmdyAydAy
b

I serssersser   

 

1. Calcul des contraintes : σbc et σs : 

a. Contrainte du béton : 

verifiéeConditionMPaMPa

MPafy
I

Nz

bc

cbcser

ser

bc






















 


15167,099,2
1092,1741

1014,21059,45

156,0

4

3

28





 

 
b. Contraintes de l’acier : 

 

  MPa

tenduAcieryd
I

Nz

s

sser

ser

s

09,429,2980
1092,1741

1014,21059,45
15

15

4

3






















 






 

)6,1(63,201)110;
3

2
HAacierlespouravecMPaffeMin tjs 








   

 

 

vérifiéeConditionMPaMPa ss  63,20109,42  
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iv. Vérification de l’effort tranchant : 

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

 

vérifiéeConditionMPaMPa

MPaMPafMin
bd

T

uu

cu

u

u









5,2032,0
100080

1056,2

5,24;1,0

3

28






 

 

 

Figure III. 4: Schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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III.2. ETUDE DES PLANCHER: 

III.2.1 Les planchers : 

Sont des éléments essentiels dans la conception et la construction de tout bâtiment. Pour 

répondre aux critères que vous avez énumérés, les planchers doivent être conçus avec soin 

en fonction de plusieurs facteurs, notamment la charge prévue, la portée, les matériaux de 

construction, la configuration de la structure, etc. 

Pour supporter leur propre poids et les surcharges d'exploitation, les planchers doivent être 

suffisamment résistants pour éviter tout fléchissement excessif ou tout affaissement. La 

charge prévue déterminera la section transversale des poutres ou des solives, l'espacement 

des membres de la charpente et la résistance des éléments de fixation. 

La transmission des charges et des surcharges est également un facteur important à 

considérer dans la conception des planchers. Les charges doivent être réparties 

uniformément pour éviter les contraintes localisées excessives, ce qui pourrait entraîner des 

dommages structurels. 

L'isolation thermique et acoustique est un autre élément important de la conception des 

planchers. Les planchers doivent être conçus pour minimiser la transmission de chaleur et 

de bruit entre les différents étages. Des matériaux d'isolation appropriés peuvent être 

utilisés pour atteindre cet objectif. 

Enfin, les planchers sont souvent utilisés pour répartir les charges horizontales dans les 

contreventements (diaphragmes). Cette fonction peut être réalisée en utilisant des dalles de 

plancher rigides ou des panneaux de contreplaqué attachés aux solives ou aux poutres. 

En résumé, la conception des planchers doit prendre en compte plusieurs facteurs 

importants pour garantir la stabilité et la durabilité du bâtiment. 
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III.2.2. Le plancher à corps creux : 

Le plancher à corps creux est un type de plancher qui est souvent utilisé pour les bâtiments 

à surcharge modérée, notamment dans le secteur résidentiel. Il est constitué d'éléments 

porteurs (poutrelles) et d'éléments de remplissage (corps creux) en béton, ainsi que d'une 

dalle de compression en béton armé. 

Les corps creux sont des éléments légers en béton, souvent en forme de T inversé, qui sont 

placés sur les poutrelles et remplissent l'espace entre celles-ci. Ces éléments de remplissage 

ont une section transversale en forme de U ou de T, avec des creux dans la partie 

inférieure. Les creux sont remplis d'air, ce qui réduit la transmission du son et de la chaleur 

entre les différents niveaux de la construction. 

Les poutrelles peuvent être en béton précontraint, en béton armé ou en acier. Elles sont 

disposées en fonction de la portée du plancher et de la charge qu'elles doivent supporter. 

Les corps creux sont placés sur les poutrelles de manière à former une grille ou un réseau 

qui couvre toute la surface du plancher. 

III.2.3.Calcule poutrelles : 

 Les poutrelles sont des éléments préfabriqué sou réalisés sur chantier, leur calcul est 

associé à celui d’une poutre continue semi-encastrée aux poutres de rives elles servent à 

transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont 

disposées suivant le plus grand nombre d’appuis.   

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 25cm. 

III.2.3.1 Etude du plancher : 

Les planches de notre ouvrage sont à corps creux du type (20+5) cm, ce type de plancher 

est utilisé dans les locaux d’habitation et de service, ils ont une bonne isolation thermique 

et phonique. La poutrelle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 
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Figure III. 5: Corps Creux. 

III.2.3.2Etude des poutrelles : 

    

 

                                                   

 

   

 

                       Figure III. 6: Schéma de poutrelle. 

b = 2*b1 + b0 

𝑏0= (0,4; 0,6)*h = (10; 15) cm.  

        Soit : b0=10cm. 

𝑏1 =
𝑏 − 𝑏0
2

≤ 𝑚𝑖𝑛(
𝐿𝑥
2
,
𝐿𝑀𝐴𝑋
10

) ⇒ 𝑏 ≤ 2.𝑚𝑖𝑛(
𝐿𝑥
2
,
𝐿𝑀𝐴𝑋
10

) + 𝑏0 

Avec : 

Lx: represent la distance entre poutrelle (𝐿𝑥 = 65 cm). 

Lmax: represente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaire (𝐿𝑚𝑎𝑥 = 490cm)   

Telque : 

Lx=b-b0=75-10=65 

b1 = min (
55

2
,
362

10
) = 27,5cm    

                          
⇒ b ≤ 2 x 27,5+ 10 = 75m. 

Soit : b= 65cm 

 

b1 

h 

b 

h0 

b0   b1 

65 cm 

20 cm 

20 cm 
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Dimensions de la poutrelle : 

On a : ht= 25cm ; avec h0 = 5cm ; h = 20cm. 

On a : b0= 12cm ; b=65cm. 

c= (b-b0)/2 = 26,5cm 

 Sollicitations 

 
- E.L.U: q u = 1.35G + 1.5 Q ; E.L.S : q s = G + Q 

On prend : L max= 4,9m (entre nus d’appuis) 

Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :  

 A l’ELU : qu = 1,35G + 1,5Q           et       pu = 0,65  qu 

 A l’ELS : qS = G + Q                        et       pS =0,65  qS    

Tableau III. 1: Charges et surcharges sur les poutrelles 

 
 ELU ELS 

G Q qu Pu qs Ps 

Désignation (KN/m²) (KN/m²) (KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) (KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6,53 1,00 10,31 6,7 7,53 4,89 

Etages d’habitation 5,5 1,50 9,67 6,28 7 4,55 

Etage commercial 6,29 5,00 15,99 10,39 11,29 7,34 

 

. Les Différents types de poutrelles : 

Type 1 : Poutrelle à 7 travées. 

 

Figure III. 7: Schéma de la Poutrelle à 7 travées. 

4,45m                3,9m              4,67m           2,88m      3,1m             5,35m                   4,5m 
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Après le coulage de la table de compression : 

Après le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle 

travaillera comme une poutrelle en « Té »  

1. Calcul des moments : 

Étant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur 

plusieurs appuis, leurs études se feront selon l’une des méthodes suivantes : 

A. Méthode forfaitaire :  

 Domaine d’application : 

 Q ≤ Max {2G ; 5kN/m2}. 

 Les moments d’inertie des sections transversales sont les même dans les différentes 

travées en continuité. 

 Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25. 

 Fissuration non préjudiciable. 

 

 Exposé de la méthode :  

  

 

 





















rivedeTravée
M

ermédiaireTravée
M

M

MM
MMMaxM

QG

Q

t

ew

t

.................
2

3,002,1

int.....................
2

3,01

2
3,01;05,1

0

0

00









 

Avec : 

 M0 : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment 

isostatique). 

 (Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite 

respectivement dans la travée considérée.  

 Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée. 

 

 Moment sur appuis : 

 M=0,2M0   →   appuis de rive. 

 M=0,6M0   →   pour une poutre à deux travées. 
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 M=0,5M0    →   pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre à 

plus de deux travée. 

 M=0,4M0    →   pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de 

deux travées. 

B. Méthode de CAQUOT : 

Cette méthode est appliquée lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire 

n’est pas vérifiée. 

Elle est basée sur la méthode des poutres continues. 

 

 Exposé de la méthode : 

 Moment sur appuis : 

Ma = 0.15M0    Appuis de rive. 

Ma =
qwlw

′3+qele
′3

8.5(lw
′ +le

′ )
 Appui intermédiaire. 

Avec : 
8

2

0

ql
M 

 

 Moment en travée :         w
we

t Mx
l

MMqlqx
xM 







 


22
)(

2

 

Avec : 

- M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment 

isostatique). 

- (Mw ; Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite 

respectivement dans la travée considérée. 

- qw: charge répartie à gauche de l’appui considérée.  

- qe: charge répartie à droite de l’appui considéré. 

On calcul, de chaque côté de l’appui, les longueurs de travées fictives « l’w
 » à gauche et 

« l’e
 » à droite, avec : 

-  l’=l……………pour une travée de rive. 

-  l’=0,8l………pour une travée intermédiaire. 

Où « l » représente la portée de la travée libre. 

 Effort tranchant : 
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 

 















l

MMql
T

l

MMql
T

we
e

we
w

2

2
 

Avec : 

- T w : effort tranchant à gauche de l’appui considéré. 

      - T e : effort tranchant à droite de l’appui considéré. 

C. Méthode des éléments finis : « ETABS »  

Les moments, et les efforts tranchants seront calculés à l’laide du logiciel ETABS. 

I. Avant le coulage de la table de compression : 

Poutrelle de travée L = 5,35m 

On considère que la poutrelle est simplement appuyée à ses extrémités, elle supporte : 

- Son poids propre. 

- Poids du corps creux. 

- Charge d’exploitation due à l’ouvrier Q=1kN/m2. 

Charges permanentes 

- Poids propre de la poutrelle : 0.12 × 0.05 × 25 = 0.15 kN/ml 

- Poids propre du corps creux : 0.65 × 0.25 × 14 =2.275 kN/ml ....... G=2.425 

kN/m 

Surcharge d’exploitation 

- Dues aux ouvriers : Q = 0.65 × 1 = 0.65 kN/ml 

 Sollicitations 

- E.L.U: q u = 1.35G + 1.5 Q ; E.L.S : q s = G + Q 

On prend : L max= 4,9m (entre nus d’appuis) 

Tableau III. 2: Evaluation des charges de la poutrelle avant le coulage 

Solicitations E.L.U: 1.35G +1.5Q E.L.S : G + Q 

 qu = 4.24875 kN/ml qs = 3.075 kN/ml 
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 Calcul des moments : 

 

 
kNm

lq
M

kNm
lq

M

ser

ser

u

u

34,4
8

542,1

8

18,6
8

501,2

8
22

22











 

 Ferraillage : 

La poutre est sollicitée à la flexion simple à l’E.L.U 

Mu=15,201kN.m ; b=12cm ; d=3,6cm ; σbc=17Mpa ; h=5 

D’après l’organigramme de la flexion simple ; on a : 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏𝑑2𝜎𝑏𝑐
= 4,5 ≻ 𝜇𝑅 = 0,392 ⇒ 𝐴𝑠

′ ≠ 0 

Les aciers comprimés sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des étaiements 

verticaux chaque un mètre pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle 

fléchisse. 

 

Lmax= 1,5 m. 

𝑀𝑢 =
4,24875 × (1)2

8
= 0,532𝑘𝑁.𝑚 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏. 𝑑2. 𝐹𝑏𝑐
= 0,157 ≤ 𝜇𝑅 = 0,371 ⇒ 𝐴𝑠

′ = 0 

 

𝛼 =
1 − √1 − 2𝑢

0,8
=
1 − √1 − 2. (0,214)

0,8
= 0,304 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑆
= 1,57 𝑐𝑚2

 

On prend : 2 T10 →  As =1,57 cm² 

II. Après le coulage de la table de compression : 

Après le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle 

travaillera comme une poutrelle en « Té »  

 

 Evaluation des charges :  

Tableau III. 3: Les charges ont ELU et ELS 

 
Désignation 

G 

(kN/m²) 

Q 

(kN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(kN/m
2
) 

Pu 

(kN/ml) 

qs 

(kN/m
2
) 

Ps 

(kN/ml) 

Etages courant 5.34 1.50 9.46 6,15 6.84 4.45 
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 Calcul des efforts internes : 

On a utilisé méthode des éléments fini (ETABS) pour déterminer les diagrammes 

des moments et des efforts tranchants.   
 

- Poutrelle type 1 :  

{
𝑞𝑢 = 6.84𝑘𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑠𝑒𝑟 = 4,45𝑘𝑁/𝑚𝑙

 

 

a. Schéma statique : 

                                                    q 

 

 

 

 

                       4,45m              3,9m            4,67m            2,88m         3,1m              5,35m                4,5m 

Figure III. 8: Schéma statique poutrelle type 1. 

b. Diagrammes des Moments : 

ELU :  

 

Figure III. 9: Diagrammes des Moments a ELU. 

Moment appuis max = -17,2535 kn.m 

Moment travée max = 11,0032 kn.m 

ELS : 

 
Figure III. 10: Diagrammes des Moments à ELS. 

Moment appuis max = -12,5022 kn.m 

Moment travée max = 7,9731 kn.m 
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a. Diagrammes des efforts tranchants : 

ELU : 

 

Figure III. 11: Diagrammes des efforts tranchants a ELU. 

ELS : 

 

Figure III. 12: Diagrammes des efforts tranchants à ELS. 

2. Calcul du ferraillage :  

On considère pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-à-dire qui a le 

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait à l’ELU en flexion simple. 

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont : 

E.L.U : 

- Mtu
max =11,0032  kn.m 

- Mau
max =17,2535 kn.m 

- Tu
max=18,9342 kN  

E.L.S : 

- Mtser
max=7,9731 kn.m 

- Maser
max=12,5022 kNm 

(ア) Ferraillage en travée : 

h=25 cm ; h0= 5cm ; b= 65cm ; b0=12cm ; d= 0,9h=22,5 cm ; σbc=17MPa ; fe=500MPa ; 

fc28=30MPa ; ft28=2,4MPa.  

Le calcul des sections en forme de « Té » s’effectue différemment selon que l’axe neutre est 

dans la table ou dans la nervure. 
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 Si Mu < Mtab : l’axe neutre est dans la table de compression. 

 Si Mu > Mtab : l’axe neutre est dans la table ou dans la nervure. 

𝑀𝑡𝑎𝑏 = 𝑏ℎ0𝜎𝑏𝑐 (𝑑 −
ℎ0
2
) = 110,5𝑘𝑁𝑚 

On a : Mtu<Mtab 

Alors : l’axe neutre est dans la table de compression. 

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le   calcul 

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale à la largeur de la table 

« b ». 

Donc, la section étudiée est assimilée à une section rectangulaire (bxh) en flexion simple. 

D’après l’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise à la flexion, on aura : 

Tableau III. 4: Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée 

Mtu(kNm) µ µ<µR As’(cm
2
) α Z(cm) σs(MPa) As(cm

2
) 

11,0032   0,0128 Oui 0 0,0161 22,35 434,78 1,13 

   

 Condition de non fragilité : 

As
min≥ 0,23𝑏0 ∗ 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒

 = 0,25 cm2 

As=Max {1,13 cm2 ; 0,3cm2} =1,13 cm2 

Choix : 3T10 (As=2,37 cm2). 

 

Ferraillage sur appuis : 

On a: Mau
max=17,2535 kn.m < Mtab=110,5kNm 

L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée à une 

section rectangulaire (b0xh) en flexion simple.  

Tableau III. 5: Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis 

Mua(kNm) µ µ<µR As’(cm
2
) α Z(cm) σs(MPa) As(cm

2
) 

17,2535 0,020 Oui 0 0,025 22,27 434,78 1,78 

 Condition de non fragilité : 

228

0

min 25,023,0 cm
fe

f
dbA t

s   

As=1,85 cm2>As
min=0,25cm2  

Choix : 1T10+1T12 (As=1,92 cm2). 
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3. Vérifications : 

a. Effort tranchant : 

Pour l’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus 

défavorable c'est-à-dire :  Tu
max=18,9342 kN  

  -    On doit vérifier que :  uu    

Tel que : 

          𝜏̄𝑢 = 𝑀𝑖𝑛 {0,2
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎} =

4𝑀𝑃𝑎. . . . . . . . . . . . . . . 𝐹𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑝𝑒𝑢𝑛𝑢𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  

 

          𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏0𝑑̄𝑢
=

18,9342

12∗22,5
 = 0,7 ≤ 𝜏̄𝑢 . . . . . . . . . . . . . .. Vérifie 

b. Vérification de la compression du béton et des armatures longitudinales : 

 Appui de rive : 

- Vérification de la compression du béton :  

b

cu
b

f

db

T


 28

0

4,0
9,0

  

Avec : Tu= 12,2075  (appuis de rive). 

𝜎𝑏 =
12,2075 × 103

0,9 × 120 × 225
= 0,502𝑀𝑃𝑎 ≺ 0,4

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 8𝑀𝑃𝑎. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

- Vérification des armatures longitudinales :  

 𝐴𝑠 = 1,92𝑐𝑚
2 ≥

𝑇𝑢
𝑓𝑒

𝛾𝑠

= 0,028 𝑐𝑚2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

  Appuis intermédiaires : 

- Vérification de la contrainte de compression :  

- 𝜎𝑏 =
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥

0,9×𝑏0×𝑑
=

18,9342×103

0,9×120×225
= 0,779 <   0,4 

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

=8MPa...................Vérifiée 

- Vérification des armatures longitudinales :  

Vérifiéecm
d

M
T

cmA
s

ua

u

s ..................71,1
9,0

92,1 2

max

2 





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c. Vérification à l’E.L.S : 

La fissuration étant peu préjudiciable, donc pas de vérification à faire à l’état de 

l’ouverture des fissures, et elle se limite à celle concernant l’état de compression du béton. 

- Vérification des contraintes du béton : 

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogène (par lequel passe 

l’axe neutre) à la fibre la plus comprimé. 

La section étant soumise à un moment Mser, la contrainte à une distance « y » de l’axe 

neutre : 

y
I

M ser
bc   

D’après l’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire à l’ELS, on doit 

vérifier que : MPafcbcbc 156,0 28   

- Détermination de l’axe neutre : 

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

 

 

Avec : 15
b

s

E

E
n  ; b=65cm (travée) ; b0=12cm (appuis) ; c=c’=2cm 

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

d’inertie : 

Si 0hy  l’hypothèse est vérifiée. 

Si 0hy  la distance « y » et le moment d’inertie « I » se Calculent par les formules qui 

suivent : 























.)(.).(.
3

)(
)(

3

0).(.).(
2

)(
).(

2

22''

3

0

0

3

''

2

0

0

2

ydAcyA
hy

bby
b

I

ydAcyA
hy

bby
b

ss

ss





 
 

Tableau III. 6: Vérification à l’ELS 

 Mser(kNm) As(cm
2
) Y(cm) I(cm

4
) σbc(MPa) Vérification 

Travée 10,64 2,37 4,34 12361,09 3,73 Vérifiée 

Appuis 11,35 1,92 3,95 10307,16 4,35 Vérifiée 

    0..
2

'''2  cAdAnyAAny
b

ssss
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d. Vérification de la flèche :  

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites : 
























0

0

10

2,4

16

1

M

M

L

h

fedb

A

L

h

t

s






















vérifiéenon

vérifiée

vérifiéenon

1,0048,0

0084,0008,0
2212

37,2

0625,0048,0
500

24

. 

 

Avec : 

h=24cm; b0=12cm; d=22cm; L=5m; As=2,37cm2; fe=500MPa. 

 

Alors : 

Puisque les (02) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la flèche. 

Flèche totale :   ffff ivT   

Tel que : )5(1
500

500

500
mLcm

L
f   

fi: La flèche due aux charges instantanées. 

fv: La flèche due aux charges de longues durée. 

- Position de l’axe neutre « y1
 » : 

 

  s

s

Abhhbh

dAh
hh

bhh
h

bh

y
15

15
22

000

0
0

00
0

0

1















  

- Moment d’inertie de la section totale homogène « I0
 » : 

 
 

   21

3

01
03

1
03

10 15
333

ydAhy
bb

yh
b

y
b

I s 


  

- Calcul des moments d’inerties fictifs : 

 v

fv

i

fi

I
I

I
I







1
;

1

1,1 00
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Avec : 

....................

32

05,0

0

28













b

b

f t
i



 Pour la déformation instantanée. 

....................

32

02,0

0

28













b

b

f t
v



 Pour la déformation différée. 

db

As

0

  : Pourcentage des armatures. 

28

28

4

75,1
1

ts

t

f

f





  

σs : Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée. 

 

 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 

Tableau III. 7: Calcul de la flèche 

Mser 

(KNm) 

As 

(cm
2
) 

Y1 

(cm) 

 s 

(MPa) 

i v µ I0 (cm
4
) Ifi (cm

4
) Ifv(cm

4
) 

10,65 2,37 8,67 0,009 204,25 4,57 1,83 0,61 162143 47088,55 76616,26 

 

- Calcul des modules de déformation : 

 

MPa
E

E

MPafE

i
v

ci

40,10721
3

20,3216411000 3

1

28





 
 

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées : 

)5(76,1
10

2

mLmm
IE

lM
f

fii

ser

i   

 

- Calcul de la flèche due aux déformations différées : 

vérifiéecmfcmmmfff

mm
IE

lM
f

ivT

fvv

ser

v

........................1148,048,176,124,3

24,3
10

2







 

 

dA

M

s

ser
s 
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- Calcul des armatures transversales et l’espacement : 

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

(fe=235MPa). 

 

 BAEL 91 modifié 99 [5] : 

 
































MPaMax
Sb

feA

cmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
fe

Kf

Sb

A

u

t

t

t

tju

t

t

4,0;
2

40;9,0

)1(
8,0

3,0

0

0





 

 

 RPA 99 / Version 2003 [1] : 





























couranteZone
h

S

nodaleZone
h

MinS

b
S

A

t

lt

t

t

........................................
2

......................12;
4

003,0 0

  

Avec :  











10
;;

35

bh
Min lt   

 Øl : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

 Øt≤Min(0,68cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,68cm. 

On adopte : Øt=6 mm 

 

Donc : 

 

 Selon le « BAEL 91 modifié 99 » [5]: 




















cm
S

A

cmS

cm
S

A

t

t

t

t

t

02,0

8,19

0089,0
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 Selon le « RPA 99 version 2003 » [1]: 




















couranteZonecm
S

A

nodaleZonecmS

cm
S

A

t

t

t

t

t

...............12

..................6

036,0

 

 

- Choix des armatures :

 

On adopte : At=2Ø6=0,57cm2 

 

- Choix des espacements : 











couranteZonecmS

nodaleZonecmS
Donc

cmS
S

A

t

t

t

t

t

....................15

......................6
:

83,15036,0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III. 14: Ferraillage de poutrelle 

sur appuis.

 

Figure III. 13: Ferraillage de poutrelle 

sur travée.
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III.3. ETUDE DES ESCALIERS 

III.3.1. Définition 

 Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins permettant la 

circulation entre les différents niveaux d’un immeuble 

Dans notre ouvrage, nous avons un escalier balancé composé de deux volées droite et une 

volée balancée pas de poutre palière, il relie entre les étages  

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

de BLONDEL 58 ≤ 𝑔 + 2ℎ ≤ 64 𝑐𝑚 

h :  Hauteur de la contre marche. 

g ; Largeur de la marche. 

H : Longueur horizontale de la paillasse. 

L : Hauteur verticale de la paillasse. 

 

Figure III. 15: Schéma d’escalier. 

III.3.2. Pré dimensionnement 

- le nombre de contre marche ………... n=18 

- le nombre des marches ……………n-1=17 

III.3.3/. Vérification de l’équation de « BLONDEL » 

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir : 

Alors : 

h=
𝐻 

𝑛
=

306

18
= 17 𝑐𝑚 

2h+g=64 cm 

H=h*n           h=
𝐻

𝑛
  

L=(n-1)g           g=
𝐿

𝑛−1
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59< g+2h <66            2h+g=65,5cm 

16<h<18                    h=17 cm                       vérifier  

22<g<33                   g=33 

III.3.4. Détermination de l’épaisseur de la paillasse 

 
𝐿

30
< 𝑒 <

𝐿

20
                               19<e<28,5  

Avec : 

L=3,45+2,25=5,7 m 

On prend donc l’épaisseur e=20 cm   

III.3.5. Angle d’inclinaison de la paillasse 

tan 𝛼 =
𝐻

𝐿′
=

306

570
 = 0,537                    𝛼 =28.23 ° 

Résume   e=20cm   ,  h=17cm   ,g=33cm , Lorizontale=5.7 m, α=28.23° 

 

 

Figure III. 16: Vue en plan d’escalier. 
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III.3.6. Evaluation des charges 

Paillasse : 

Tableau III. 8: Charges et surcharges revenant à la paillasse 

Poids propre de la paillasse  0.2

cos 28,23
∗ 25 = 5,675 𝑘𝑁 /𝑚²  

Mortier de pose horizontale (e=2 cm) 

Dalle de sol (e=2 cm) 

0.02*20=0.4 kN/m² 

0.02*28=0.56 kN/m² 

Mortier de pose verticale (e=3 cm) 

Dalle de sol (e=2 cm) 

0.03*20=0.6 kN/m² 

0.02*28 =0.56 kN/m² 

Poids propre de la marche  22∗0.17

2
=1.87 k N/m² 

Garde corp : 1 kN/m² 

Enduit en ciment 2*0.18=0.36 kN/m² 

∑G = G=11.025 kN/m² 

 

Charge d’exploitation : 

Q=2.5 kN/m² 

Schéma statique :                                     

                                                           G=11,025kN/ml  

 

 

 

                                                               5.7 m 

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur. 

Combinaison de charge : 

ELU : qu=1.35(11.025)+1.5(2.5)=18,634 kN/ml 

ELS :qs=11.025+2.5=13,525 kN/ml 

Calcul des efforts interne : 

M=
𝑞𝑙2

8
                𝑀𝑢 =  75,68 𝐾𝑁.𝑚       ;    𝑀𝑠=54,93  KN.m 

𝑇 =
𝑞.𝑙

2
              𝑇𝑢 = 53,107 𝐾𝑁           ;      𝑇𝑠=38,546KN 
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 Remarque 

Notre escalier est encastré partiellement à ses extrémités. 

Donc :    M appui=0,3Mu max 

              M travée=0,95Mu max 

Charges Permanentes de la Paillasse : 

Tableau III. 9: Charges Permanentes de la Paillasse 

M appuis  M travées (KN.m) T max (KN) 

ELU 22,704 71,896 53,107 

ELS 16,479 52,184 38,546 

 

   Calcul des armatures ; 

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1ml de largeur et fissuration peu 

nuisible. 

Pour le béton :fc28=30 MPa , ft28=2.4 MPa ,fbc=17 MPa  

Pour l’acier (FeE500) : fe=500 MPa , 𝜎𝑠 =435 MPa  

h =20 cm ;  d = 18 cm. ; b = 1m (ferraillage pour 1 ml) 

µ=
𝑀

𝑏∗𝑑²∗𝑓𝑏𝑐
 et    µr=0.371 

Tableau III. 10: Choix de Ferraillage (travée et appuis) 

/ M(kN.m) µ AS’ α Z As 

(Calculer) 

Choix As (add) 

A travée 71.896 0.131 0 0.175 167.365 87cm² 10T14 15.39cm² 

A appuis 22.704 0.0412 0 00526 176.21 2,96 cm² 4T12 4.52 cm² 

 

Espacement des armature : 

 En travé : 

esp <
100

10
= 10 𝑐𝑚              esp =10 cm 

 En appuis :  

esp <
100

4
= 25 𝑐𝑚              esp =25  cm 

Armature de répartition : 

 En travé : 

𝐴𝑠
𝟒
≤ 𝑨𝒓 ≤

𝐴𝑠
𝟐
             𝟐. 𝟖𝟐𝟕𝟓 ≤ 𝑨𝒓 ≤ 𝟓.𝟔𝟓𝟓 

Choix : 4T12=4.52  cm2/ml   avec    esp =25  cm 
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 En appuis : 

𝐴𝑠
𝟒
≤ 𝑨𝒓 ≤

𝐴𝑠
𝟐
          𝟏. 𝟏𝟑 ≤ 𝑨𝒓 ≤ 𝟐. 𝟐𝟔  

Choix : 4T 8=2.01  cm2/ml   avec    esp =25  cm 

Vérification à l’ELU : 

1 / Condition de non fragilité : 

On doit vérifier que : 

e

t

ss
f

f
dbAA 28min

23,0

 

 

 As=0.23*1000*180*2.4/500     

 

 En travée  

𝐴𝑠 =15,39cm2> 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1.98 𝑐𝑚
2…… . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é 

 Sur appui  

𝐴𝑠 =4,52 cm2> 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1.98  𝑐𝑚
2…… . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é 

2/Contrainte de cisaillement de béton (effort tranchant) : 

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que  

MPa
f

db

T

b

c
u

u
u 













 4;15,0min 28


  

𝑇𝑈𝑚𝑎𝑥 = 53.107  𝑘𝑁 

𝜏𝑢  =
53.107∗10^3

1000∗180
=0.295 <4 MPa …………………….. Condition vérifier  

3/ Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de l’ancrage) : 

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent être ancrées au-delà de l’appui, 

pour équilibrer l’effort de traction 

Si :𝑇𝑢 −
𝑀𝑈

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

Si :𝑇𝑢 −
𝑀𝑈

0.9𝑑
> 0                    il faut satisfaire la condition suivante  𝐴𝑆 ≥

𝑇𝑢−
𝑀𝑢
0,9.𝑑

𝜎𝑠
 

𝑇𝑢 −
𝑀𝑈

0.9𝑑
= 53.107 × 103 −

22.704×106

0,9×180
= −87.041 × 103MPA<0 (Les armatures ne 

sont soumises à aucun effort de traction) 
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4/   Vérification des armatures transversales : 

τ =
𝑇𝑈𝑚𝑎𝑥

bd
= 0.295MPA < 0.05 fc28 = 1.5 MPA ………..condition vérifiée 

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Vérification à l’E.L.S : 

La vérification ce fait d’après le " CBA 93 ». 

On doit vérifier que : 

𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅ = 250 MPa (fissuration préjidiciable) 

1/   Vérification des contraintes du béton et d’acier à l’ELS : 

On doit vérifier que : 

𝜎bc =  
Mser×y

𝐼
 ≤ 𝜎 = 0.6 fc28= 18MPa  

- Position de l’axe neutre 

0)()'(²
2

'  ydnAcynAy
b

ss

     
b

AsdAscnbAsAsnAsAsn
y

.''....2²'²' 


 
- Moment d’inertie 

)²()²'(
3

'3 ydnAcynAy
b

I ss 
 

Avec : 

n=15; c= c’=2 cm; h=20cm; d=18cm; b=100cm; l=5.72 m; As’=0 

 

Tableau III. 11: Vérification des contraintes du béton et d’acier à l’ELS 

 𝑀𝑠𝑒𝑟 

(KN.m) 

As 

(cm
2

) 

Y 

(cm) 
I (cm

4

  MPabc  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

MPa
 

𝜎𝑠 

MPa
 

𝜎𝑠̅ 

MPa 

Obs 

 

Travée 52.184 15.39 7,1 39357.64 9.41 18 239.57 250 Vérifiée 

Appui 16.479 4.52 4,3 15375.58 4.62 18 243.18 250 Vérifiée 

 

a. Vérification de la flèche :  

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites : 

  
ℎ

𝐿
 ≥ 

1

16
                                         

  
𝐴𝑠

𝑏𝑑
 ≤ 

4,2

𝑓𝑒
                              {

20

570
= 0,035 ≥ 0,0625      non vérifiée

15,39

100×18
= 0,0085 ≤ 0,008  non   vérifiée

0,04 ≥ 0,08                     𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

 

  
ℎ

𝐿
 ≥ 

𝑀𝑡

10𝑀0
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Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche 

Flèche totale :ΔfT = fv − fi ≤ f̄ (Selon CBA93). 

Avec :  

fi: La flèche due aux charges instantanées. 

fv: La flèche due aux charges de longues durée. 

 





































5mLsi
1000

L
0,5cmf

5mLsi
500

L
f

et

L
f

IE

LM
f

IE

LM
f

fvv

ser
v

fii

ser
i





500

10

10

2

2

 

On a L= 4,9m < 5m
 

Donc :   
f̄ =

L

500
+ 0,5 =

570

500
= 1,64cm

 

 

- Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

I0 =
bh3

12
+ 15As (

h

2
− d)

2

+ 15As
′ (
h

2
− d′)

2

 

 

- Calcul des moments d’inerties 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

b0d
 : Pourcentage des armatures. 

μ = 1 −
1,75ft28
4δσs + ft28 

 

- Calcul des modules de déformation : 

Ei = 11000(fc28)
1
3 = 34179,558MPa 

Ev =
Ei
3
= 11393,186MPa 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  
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Tableau III. 12: Vérification de la flèche de l’escalier 

Mser 

(kN.m) 

As 

(cm2) 
 

s 

(MPa) 
i v µ I0 (cm4) Ifi (cm4) Ifv(cm4) 

52,184 15,39 0,0086 333,33 2,79 1,12 0,303 81441,067 48545,914 60805,957 

 

Donc :            

fi = 10,22mm
fv = 24,57mm

} ⇒ ΔfT = fv − fi = 24,57 − 10,22 = 14,35mm = 1,435cm 

f̄ =
570

500
+ 0,5 = 1,64cm 

⇒ ΔfT = 1,435cm ≺ f̄ = 1,64cm. . . . . . . . . . . . . . . . . vérifiée. 
 

Schéma de Ferraillage d’escalier : 

 

Figure III. 17: Ferraillage d’escalier. 
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III.4. Le balcon 

III.4.1. Introduction 

Notre balcon est considéré comme une porte à faux (consol), on fait son calcul comme une 

poutre encastrée d’une seule extrémité Soumise à : 

- Son poids propre. 

- La charge d'exploitation. 

- Charge concentrée à leur extrémité libre due au poids du mur extérieur. 

Le calcul se fait pour une bande de 1m. 

 

Figure III. 18: Schéma statique de balcon. 

Tableau III. 13: Charge permanente du balcon 

Désignation de l’élément Ep (m) P (kN/m3) G (kN/m2) 

Carrelage 0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,04 20 0,40 

Lit de sable 0,03 18 0,54 

Dalle pleine 0,15 25 3,75 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Brique creux / / 1 

Charge parmanente G 6,49 

III.4.2. Evaluation des charges du balcon 

 Charge permanente : 

G= 6,49 x 1m =6,49KN/m 

 Charge d’exploitation :  

Q=3,50KN/m2 
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 Charge concentrée du mur extérieur « F « : 

Matériaux Épaisseur Poids Volumique Poids (KN/m²) 

Enduit en ciment  2 18 0,36 

Maçonnerie 10 20 0,9 

Enduit en ciment  2 18 0,36 

 

F = 1,62kN/ml 

F=1,62x1ml=1,62kN 

III.4.3. Combinaison de charges  

 E.L.U :  

Qu=1,35G+1,5Q=1,35x6,49+1,5x3,5=14,0115kN/ml 

Fu=1,35F=1,35x1,62=2,187 kN 

 E.L.S :  

Qs=G+Q=6,49+3,5=9,99 kN/ml                                                                                                                                        

T Fs=F=1,62 Kn  

Tableau III. 14: Combinaison de charges 

 

 

 

III.4.4. Calcul des moments 

Mu1 = 13,68 kN.m     ;    Mu2 = 2,73375 kN.m 

Ms1 = 9,83 kN.m      ;    Ms2 = 2,025 kN.m 

Tableau III. 15: Calcul des efforts internes 

 

 

III.4.5. Calcul de ferraillage 

  Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. 

fc28=30MPa;ft28=2,4MPa ;σbc=17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ;  fe=500MPa 

 

ELU ELS 

q(KN/m) 14,0115 9,99 

F(KN) 2,187 1,62 

 ELU ELS 

M (KN/m) 16,41375 11,855 
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Tableau III. 16: Ferraillage du balcon 

 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 𝑏𝑑
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

As min = 1,987cm2  

 Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 {

(3ℎ; 33𝑐𝑚)…………… . 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒
 

(2ℎ; 22𝑐𝑚)…………… . 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑠𝑡𝑟é𝑒
 

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 {
33𝑐𝑚
 

22𝑐𝑚
 

𝑆𝑡 ≤
100

5
=20cm                                     Donc :  St= 20cm 

 Armatures de répartitions : 

             
𝐴𝑠

4
< 𝐴 <

𝐴𝑠

2
                     ⇒      Ar : 5T8 /ml= 2,51cm2    ; St=20cm 

 Vérification à ELS :  

 Mser =
 
11,855*106 kN.m   ; d=135mm     ; c=c’=15mm    ; b=1000mm ; h=150mm

 

𝑠 =
𝑏𝑥2

2
+ 𝓃𝐴′𝑠(𝑥 − 𝑐′) − 𝓃𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥) 

X =32,7418349mm
 

 𝐼 =  
𝑏𝑥3

3
+𝓃𝐴′𝑠(𝑥 − 𝑐)2 + 𝓃𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2 

I= 74527608,2mm4 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑥 ≤ 𝜎′𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 5,20819682 Mpa < 15 Mpa        Condition est vérifier 

 

𝜎𝑠𝑡 =  𝓃
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑥) ≤  𝜎′𝑠𝑡 

𝜎′𝑠𝑡 = min ( 
2

3
𝑓𝑒 ; 110√𝔶. 𝑓𝑡28    ⟶   𝐹. 𝑃 

𝜎𝑠𝑡 = 243,9909 𝑀𝑝𝑎 <  𝜎′𝑠𝑡 = 333,333 𝑀𝑝𝑎                   Condition vérifier 

 

Mu(kNm) µ µ<µR 

A's 

(cm2) 
α 

Z 

(cm) 

As
cal 

(cm2) 
Choix 

Aadp
s 

(cm2) 

Esp 

(cm) 

16,414 0,0529 Oui 0 0,06808 13,13239 2,8747 5T10 3,93 20 
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Figure III. 21: Schéma ferraillage de balcon 
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III.5 Dalle machine :  

Vu le nombre important d’étages dans le bâtiment, 

un ascenseur est indispensable pour assurer aux 

habitant un déplacement plus aisé entre les différents 

étages. Le bâtiment comprend une cage d’ascenseur 

dont la vitesse d’entrainement est de (v = 1 m/s), la 

surface de  

La cabine est de (1,70 × 1,80) = 3,06 m²  

 

 

La charge totale que transmettent le système de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes. 

Calcul de la dalle pleine du local machine :  

L’étude de la dalle pleine soumise à une charge localisée,  

Calculer les moments engendrés par cette charge, suivant la petite portée (Lx = 1,70 m) et 

la grande portée (Ly = 1,80 m).  

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la 

superposition des moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 20: Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen. 

Figure III. 19: Ascenseur. 
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III.5.1 Dimensionnement :  

𝜌 = 
1,70

1,80
= 0,94 →0.4<𝜌< 1→ Panneau isolé 𝑒𝑝 ≥

𝐿𝑥

30
 

𝑒𝑝 ≥
170

30
= 5,67 𝑐𝑚 → L’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm (selon le 

RPA99 version 2003), on prend une épaisseur ep = 20 cm 

0.4<𝜌< 1 → le panneau de dalle travaille dans les deux sens. 

Détermination des sollicitations :  

Moments dus au poids propre : 

Charge permanente :  

Poids propre de la dalle + revêtement en béton  

𝐺 = (25 × 0,20 + 22 × 0,05) × 1 = 6,1 kN/ml  

Surcharge d’exploitation : 𝑄 = 1 kN/ml 

𝑞𝑢= 1.35 × 𝐺 + 1.5 × 𝑄 = 1,35 × 6,1 + 1.5 × 1 = 9,735  

𝑞𝑢= 9,735 kN/ml 

Moment suivant la petite portée : Mx = 𝝁𝒙 × q × 𝒍𝒙𝟐  

Moment suivant la grande portée :My = 𝝁𝒚 × Mx  

Avec : μxet μy: Coefficients donnés en fonction de ρet du coefficient de Poisson ν 

𝜌 = 0,94 et ν = 0 (ELU) →μx = 0,0419 ; μy= 0,8661 

M1 x = 𝜇𝑥 × q × 𝑙𝑥 2 = 0,0419 × 9,735× (1,70) ² = 1,179 kN.m  

M1 y = 𝜇𝑦 × Mx = 0,8661 × 1,179 = 1,021 kN.m 

A l’ELS :  

𝑞S = 𝐺 + 𝑄 = 6,1 + 1 = 7,1 →𝑞S = 7,1 kN/ml  

𝜌 = 0,94 et ν = 0,2 (ELS) →μx = 0,0491 ; μy= 0,9087 

M1 x = 𝜇𝑥 × q × 𝑙𝑥 2 = 0,0491× 7,1× (1,70) ² = 1,007 kN.m 

 M1 y = 𝜇𝑦 × Mx = 0,9087 × 1,007 = 0,9154 KN.m 

Moments dus a la charge localisée (système de levage) : 

 𝑀𝑥= P× (𝑀1+ 𝑣 × 𝑀2)  

𝑀𝑦= P × (𝑀1× 𝑣+𝑀2)  

𝑀1e t 𝑀2: coefficients donnée par les abaques en fonction de 𝝆et des rapports : 
𝑈 

𝑙𝑥
 et 

𝑉

𝑙𝑦
  

U et V (80×80) : côtés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la 

diffusion à 45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.  
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U = U0 + 2× 𝜉 + h0  

V = V0 + 2 × 𝜉 + h0 

Avec : 

 h0 = 20 cm (épaisseur de la dalle pleine).  

𝜉dépend de la nature du revêtement, dans notre cas la dalle est composée de béton armé, et 

d’une chape en béton donc 𝜉 = 5cm 

U =V = 80 + 2× 5 + 20 = 110 cm 

On a :  

𝑈 

𝑙𝑥
 = 

110 

170
 = 0,65 ; 

𝑉

𝑙𝑦
 = 

110

180
 = 0.61 ; 𝜌 = 0,94  

M1 = 0,085                        M2 = 0,067 

A l’ELU : 𝑣 = 0  

Pu = 1,35 P = 1,35 × 90 =121,5 kN.  

𝑀2 𝑥= Pu× (𝑀1+ 𝑣 × 𝑀2) = 121.5 (0,085) = 10,33 kN.m  

𝑀2 𝑦= Pu × (𝑀1 ×𝑣+𝑀2) = 121.5 (0,067) = 8,14 kN.m 

 

A l’ELS : 𝑣 = 0,2  

Ps = P = 90KN.  

𝑀2 𝑥= Ps× (𝑀1+ 𝑣 × 𝑀2) = 90 (0,085+ 0.2× 0.067) = 8,85 kN.m 

 𝑀2 𝑦= Ps × (𝑀1 ×𝑣+𝑀2) = 90 (0,085 × 0.2 +0.067) = 7,56 kN.m 

Superposition des moments :  

A l’ELU : 

 𝑀𝑥 = 𝑀1 𝑥 + 𝑀2 𝑥=1,179 + 10,33 = 11,509 kN.m  

𝑀y = 𝑀1 y + 𝑀2 y = 1,021+ 8,14 = 9,161 kN.m 

Correction des moments : 

Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3) aux 

appuis, et ce, afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles. 

 En travée :  

M t x= 0.85× Mx= 0,85 × 11,509 =9,783 kN.m  

M t y =0.85× My = 0,85 × 9,161 = 7,79 kN.m 
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 Aux appuis :  

M a x = -0.3× Mx= - 0,3 × 11,509= -3,453 kN.m  

M a y = -0.3× Mx= - 0,3 × 11,509 = -3,453 kN.m 

A l’ELS :  

𝑀𝑥 = 𝑀1 𝑥 + 𝑀2 𝑥=1,007 + 8,85 = 9,857 kN.m  

𝑀y = 𝑀1 y + 𝑀2 y = 0,9145 + 7,56 = 8,475 kN.m.  

Correction des moments :  

 En travée : 

 M t x= 0.85× Mx= 0,85 × 9,857= 8,378 kN.m  

M t y =0.85× My = 0,85 × 8,475 = 7,203 kN.m  

 Aux appuis :  

M a x = -0.3× Mx= - 0,3 × 9,857= -2,957 kN.m  

M a y = -0.3× Mx= - 0,3 × 9,857 = -2,975 kN.m 

III.5.2 Ferraillage du panneau : 

 Le ferraillage se fera à l’ELU pour une bande d’un mètre de largeur.  

Nous considérerons la hauteur utile propre à chacune des deux directions, en appuis 

comme en travée (dx= dy= 18cm) ; b = 1 m 

En travée :  

III.5.2.1 Sens de la petite portée : (lx) 

µu= 
Mtx

𝑏∗𝑑𝑥²∗𝑓𝑏𝑢
 = 

9,783×106

1000×180²×17
 = 0,0178 < µR =  

Tableau III. 17: Ferraillage du panneau sens lx 

Mtu(kNm) µ µ<µR As’(cm2) α Z(cm) σs(MPa) As(cm2) 

9,783 0,0178 Oui 0 0,0224 17,84 434,783 1,26 

As
min≥ 0,23𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒

 = 1,98 cm2 

As=Max {1,26 cm2 ; 1,98cm2} =1,98 cm2 

Choix : 3T10 (As=2,37 cm2). 

On opte pour une section d’armature 

𝑨𝒔𝒕= 3T10=2,37 cm² avec un espacement St= 
100

3
=  33 cm 
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III.5.2.2 Sens de la petite portée : (ly) 

µu= 
Mty

𝑏∗𝑑𝑥²∗𝑓𝑏𝑢
 = 

7,79 ×106

1000×180²×17
 = 0,0141 < µR =  

Tableau III. 18: Ferraillage du panneau sens ly 

Mtu(kNm) µ µ<µR As’(cm2) α Z(cm) σs(MPa) As(cm2) 

7,79 0,0141 Oui 0 0,0178 17,87 434,783 1,003 

As
min≥ 0,23𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒

 = 1,98 cm2 

As=Max {1,003 cm2 ; 1,98cm2} =1,98 cm2 

Choix : 3T10 (As=2,37 cm2). 

On opte pour une section d’armature 

𝑨𝒔𝒕= 3T10=2,37 cm² avec un espacement St= 
100

3
=  33 cm 

Aux appuis : 

µu= 
Max

𝑏∗𝑑𝑥²∗𝑓𝑏𝑢
 = 

3,453  ×106

1000×180²×17
 = 0,0063 < µR =  

Tableau III. 19: Ferraillage aux appuis 

Mtu(kNm) µ µ<µR As’(cm2) α Z(cm) σs(MPa) As(cm2) 

3,453 0,0063 Oui 0 0,0079 17,94 434,783 0,443 

As
min≥ 0,23𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑡28

𝑓𝑒

 = 1,98 cm2 

As=Max {0,443 cm2 ; 1,98cm2} =1,98 cm2 

Choix : 4T8 (As=2,01 cm2). 

On opte pour une section d’armature 

𝑨𝒔𝒕= 4T8=2,01 cm² avec un espacement St= 
100

4
 = 25 cm 

a. Effort tranchant : 

On doit vérifier que : 𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 

𝜏̅ = Min (0,2;
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 4 MPa ……………… (Fissuration préjudiciable) 

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.  

 Au milieu de U : Tu = 
𝑃𝑢

3𝑈
 = 

121,5

3×1,10
  = 36,82kN  

 Au milieu de V :  Tu = 
𝑃𝑢

3𝑉
 = 

121,5

3×1,10
  = 36,82kN 
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𝜏 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
=

36,82×103

1000×180
= 0,2045 MPa 

𝜏𝑢 = 0,2045 ≤ 𝜏𝑢 = 4 

Condition vérifier  

Vérification des espacements des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2).  

Suivant le sens lx : St= 25cm  min (3h ; 33) = 33cm ………………….Condition vérifiée.  

Suivant le sens ly : St= 25cm  min (4h ; 33) = 33cm …………………Condition vérifiée. 

Diamètre maximal des barres : (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2) 

 𝜙adopté ≤ ℎ 10 →𝜙adopté = 10mm ≤ ℎ 10 = 15mm ……………….Condition vérifiée.  

𝜙adopté : diamètre des armatures longitudinales. 

Vérification de poinçonnement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-4-2) 

 Pu ≤ 0.045×Uc×ht×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  

Avec U𝑐 : périmètre du contour de l’aire laquelle agit la charge dans le plan du feuillet 

moyen. 

𝑈𝑐 =  2(𝑈 +  𝑉)  =  (110 +  110) ×  2 =  440𝑐𝑚 =  4.40 𝑚 

0.045×4400×200×
30

1,5
 = 792 kN 

121.5 ≤ 792 kN ………………….. Condition vérifiée 

b.   Vérification à ELS :  

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire 

de vérifier la contrainte des armatures tendues. 

Vérification des contraintes du béton :  

- Position de l’axe neutre : 

b

2
y² + nAs

′ (y − c′) − nAs(d − y) = 0 

 

- Moment d’inertie : 

I =
b

3
y3 + nAs

′ (y − c′)² + nAs(d − y)² 

Avec :  

n=15 ; c’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A’s= 0 
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On doit vérifier que : 

σbc =
Mser

I
y ≤ σbc = 0,6fc28 = 18MPa 

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III. 20: Vérification à l’E.L.S de l’escalier. 

 Mser,(kN.m) As (cm²) Y (cm) I (cm4) σbc (MPa)  

Travée xx 8,378 2,37 5,12 21370,27 7,095 Vérifiée 

Travée yy 7,203 2,37 4,55 18158,39 6,88 Vérifiée 

Appui 2,957 2,01 4,05 13686,14 5,16 Vérifiée 

 

c-Vérification de la flèche :  

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

vérifiées : 

ℎ

𝑙𝑥
≥

𝑀𝑡𝑥

20𝑀𝑥
 = 

20

500
= 0,03 ≥

8,7635 

20∗10,31
= 0,0425 CNV 

𝐴𝑠

𝑏∗𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
 = 

2,37

100∗18
= 0,001 ≤

4,2

500
= 0,0084 CV 

 

Récapitulatif : 

En travées :  

Sens XX At= 3HA10 = 2,37 cm² (St = 33 cm). 

 Sens YY At = 3HA10 = 2,37 cm² (St = 33 cm). 

Aux appuis : 

 Sens XX Aa = 4HA8 = 2.01 cm² (St = 25 cm).  

Sens YY Aa= 4HA8 = 2.01 cm² (St = 25 cm) 

 

 

 

bcbc  
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IV. 1. Introduction 

Le séisme est un évènement naturel, dont on ne peut stopper sa récurrence. Ses effets sur 

l’environnement dépendent de sa sévérité, des conditions de sol et de la vulnérabilité des 

éléments exposés. Les effets engendrés sur l’environnement sont parfois désastreux, il est 

responsable de la destruction de villes entières, causant la mort de milliers de personnes et 

de pertes économiques parfois insurmontables par le pays touché. 

Les tremblements de terre sont une menace pour l’homme principalement àtravers leurs 

effets directs sur les ouvrages (tels que la ruine partielle ou totale) et peuvent par ailleurs 

provoquer des effets secondaires comme les incendies et les explosions. 

Comme ils sont aussi dangereux par leurs effets induits sur les sites naturels tels que les 

glissements de terrains. 

D’où vient l’intérêt de l’étude dynamique et sismique permet la réalisation des structures 

pouvant résister aux effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles seront soumises 

; c’est Pourquoi, elles doivent être conçues conformément aux règles parasismiques 

algériennes RPA99 / Version2003 [1] de façon à fournir un degré de protection acceptable.  

IV.2. Etude dynamique 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement 

envibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 

maximums lors d’un séisme. 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très 

complexe et demande un calcul très fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison 

qu’on on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment 

le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.3. Etapes de l’analyse dynamique 

Les principales étapes d’un calcul dynamique sont : 

La définition de la charge dynamique. 

L’idéalisation de la structure : 

La définition des DDL importants. 
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La définition des propriétés de la structure (masse, rigidité, amortissement, limite 

élastique, etc.). 

La définition des propriétés des sols. 

Le calcul dynamique. 

L’appréciation et la compréhension du comportement dynamique et l’analyse des 

résultats. 

La combinaison des contraintes dynamique avec les autres charges (statiques) pour 

obtenir les valeurs maximales. 

La conception (ou vérification) de la structure. 

IV.4. Analyse modale 

L'analyse modale permet de déterminer les caractéristiques dynamiques propres de la 

structure à savoir les fréquences propres, les modes propres,…etc. A partir de ces 

caractéristiques, on peut se prononcer sur le type de la structure (rigide, souple). 

IV.5. Modélisation 

IV.5.1. Modélisation de la structure 

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la 

modélisation adéquate de cette dernière. 

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de degré 

de liberté (D.D.L) infini par un modèle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflète avec 

une bonne précision les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l’amortissement. (5). 

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus 

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la 

structure. 

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert l’analyse de notre structure, la 

nécessite de l’utilisation de l’outil informatique s’impose. 

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant. 

Depuis quelques années et qui est à notre portée : il s’agit du ETABS. 
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Présentation du logiciel de calcul ETABS :  

ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il 

permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface 

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique. 

On a fait appel pour la modélisation de notre bâtiment à un logiciel appelé ETABS Pour 

déterminer : 

- Les périodes propres 

- Les coefficients de participation  

- Les déplacements du plancher  

- Les forces sismiques 

- Etapes de modélisation  

IV.5.2. Modélisation de la rigidité 

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme 

suit : 

- Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre 

(frame) à deux nœuds, chaque nœud possède 6 degrés de liberté (trois translations et 

trois rotations). 

- Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 

- Les poteaux entre deux nœuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1). 

- Chaque voile est modélisé par élément coque (shell) nœuds (rectangulaire). 

- A tous les planchers nous avons attribués des diaphragmes ce qui correspond a des 

planchers infiniment rigide dans leur plan. 

- Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués). 

IV.5.3. Modélisation de la masse 

La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du 

plancher. La masse est calculée par l’équation (G+βQ) imposée par le RPA99 / 

Version2003 [1] avec (β=0,2) pour un bâtiment à usage d’habitation. 

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les dalles est prise égale à celle du 

béton à savoir 25kN/m2. 

La masse de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été uniformément répartie 

aux niveaux des poutres périphériques (uniquement plancher terrasse pour l’acrotère). 
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IV.5.4. Etude sismiques 

L’étude sismique de la structure consiste à évaluer les efforts de l’action accidentelle 

(séisme) sur notre structure.  

IV.6. Choix de la méthode de calcul 

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en vigueur 

à savoir le « RPA99 / Version 2003 » [1] Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la 

réponse sismique : 

- La méthode statique équivalente. 

- La méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

IV.6.1. La méthode statique équivalente 

C'est une méthode qui fait appel aux règlements et codes par lesquelles les forces 

sismiques sont simulées par des charges statiques équivalentes. Ces dispositions donnent 

les forces latérales qui simulent les forces d'inertie générer par le tremblement de terre, ou 

en autres termes ; c'est la simplification de remplacer l’action sismique "F" par une charge 

latérale globale équivalente (statique) "V". 

IV.6.2. La méthode dynamique modale spectrale 

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

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

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

IV.6.3. La méthode dynamique par accélérogrammes 

Cette méthode est fondée sur l’étude des efforts dans la structure en fonction du temps, elle 

nécessite la donnée d’un accélérogrammes et impose en pratique l’usage de l’ordinateur. 

La structure est supposée soumise à un séisme qui provoque des mouvements du sol dans 

une direction donnée, définie par l’accélérogrammes. Elle est représentée par un model 

dont on calcul la matrice de raideur K, la matrice des masses M et l’amortissement ξ que 

l’on suppose en générale identique pour tous les modes. 
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Combinaisons aux états limites :                  Combinaisons accidentelles du RPA : 

                ELU : 1.35G+1.5Q.                                                  G+Q±E. 

                ELS : G+Q                                                                0,8G±E. 

𝑣 =
𝐴. 𝐷.𝑄

𝑅
𝑊 

V : la force sismique  

A : coefficient d’accélération  

D : facteur d’amplification dynamique 

Q : facteur de qualité 

R : coefficient de comportement  

W : poids de la structure 

    D’après le RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 

III groupes d’usage 2, Nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse 

modale spectrale) en utilisant le logiciel de calcule de structures (ETABS). 

On va lancer l’analyse sans voiles (model 1) 

Spectre de réponse : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV. 1: Spectre de réponse application RPA. 
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A : (zone sismique III) +groupe 2    Donc : A=0,25. 

𝜂 : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 7%). 

𝜂 = √
7

(2 + 𝜉)
≥ 0,7 ⇒ 𝜂 = 0,8819 

𝜉 : Pourcentage d’amortissement critique (ξ=7%). 

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement. 

R= 5(Portique auto stable ).       

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (site 3 : T1=0,15 s et 

T2=0,5s). 

Q : Facteur de qualité (𝑄 = 1 ± ∑ 𝑃𝑞
6
1 ). 

 

Tableau IV. 1: Facteur de qualité 

Critère q Observé (oui ou non) Pq 

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05 

2- Redondance en plan Non 0,05 

3- Régularité en plan Oui  0,00 

4- Régularité en élévation Oui 0,00 

5- Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0,00 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution Oui  0,00 

 
Donc :𝑸 = 𝟏 ± ∑ 𝑷𝒒

𝟔
𝟏 = 𝟏, 𝟏 

  Redondance en plan : dans le sens Y-Y a 3 files 

de portique dans la direction latéral, donc la 

condition n’est pas vérifiée. 

  Régularité en plan : 

 L1=0,8m 

 L2=1,2m 

 L=13,3m 

0,8 + 1,2

13,3
= 0,15 < 0,25        

                                  Condition vérifiée  

 

 

 

 Notre structure est régulière en plan.  

Figure IV. 2: limite des décrochements en 

plan. 
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1. Régularité en élévation : on n’a pas un décrochement en élévation, donc notre 

structure est régulière en élévation. 

2.  Contrôle de la qualité des matériaux : on considère que notre projet est passé au 

CTC et l’entreprise de construction travail avec des bon matériaux. 

3.  Contrôle de la qualité de l’exécution : on considère que le projet est passé au CTC 

et la réalisation fait avec entreprise connue qui fait bon travail. 

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier des données, la réponse sismique est 

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E). 

IV.7. Model 1 de modélisation (sans voiles) et sans résultat  

 

Figure IV. 3: Vue en 3D. 
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Figure IV. 4: Vue en 2D 1er étage et les charges de la structure. 

 
Figure IV. 5: Vue en 2D 6em étage et les charges de la structure. 
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Figure IV. 6: Vue en 2D 7em étage et les charges de la structure. 

 

 
Figure IV. 7: Vue en 2D de la TRS et les charges de la structure. 
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Résultat de 1er model (model initiale) : 

 
Figure IV. 8: Déformation verticale. 

 
Figure IV. 9: La Période et participation massique du modèle. 
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Constatations : L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

-Une période fondamentale : T=1,26s dont : 

- Le 1er mode est un mode translation parallèlement à Y-Y 

- Le 2èmemode est un mode de translation parallèlement à X-X. 

- Le 3èmemode est un mode rotation. 

La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 6èmemode. 

 

Figure IV. 10: Mode 1 translation Y-Y vue en 3D. 
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Figure IV. 11: Mode 2 translation X-X vue en 3D. 

 
Figure IV. 12: Mode 3 rotation vue en 2D. 
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Vérification de la période : 

On doit vérifier que la valeur de période numérique ne dépasse pas la valeur de la période 

empirique approprié de 30% (TN <1,3 Te).  Tel que Te : période empirique de la structure :   

-La formule empirique à utiliser selon les cas est :   Te = min [CT hn 
3/4 ; 0,09*hn /√ D] 

hn ∶ hauteur mesurée de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;  

CT ∶ coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage CT 

est donné par le tableau 4.6 RPA ; pour portique autostables avec remplissage en 

maçonnerie :                  CT=0.05 

D ∶ la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction du calcul :  

 on a TN =1,26s 

- Te= CT hn 
3/4=0.05×25,473/4 = 0,567 s 

- Pour le sens X-X :         hn =25,47m        Lx =25,45m           Alors :  Tx =0,454 s  

- Pour le sens Y-Y :          hn =25,47 m       Ly =28,75m           Alors :  Ty =0,427 s 

Te= min (0,567 ; 0,454 ; 0,427) = 0,427 s 

1,3𝑇𝑒 =  0,56 𝑠 < 𝑇𝑁 = 1,26 𝑠 

La période n’est pas vérifiée 

 

Vérification sismique : 

Vérification de déplacement inter étage :Art 3.43 RPA99 v 2003 Les déplacements 

relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas dépasser 

(1,0%) de la hauteur d’étage.  

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :  

 δk = R * δeK 

δeK ∶ déplacement dû aux forces sismiques       R  ∶ coefficient de comportement  

 Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égal à : Δk=δk-δk-1 
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Tableau IV. 2: Vérification de déplacement inter étage le sens X-X 

                                             Le sens X-X n’est pas vérifiée 

 

                  Tableau IV. 3: Vérification de déplacement inter étage le sens Y-Y 

                                              Le sens Y-Y n’est pas vérifiée 

 

Conclusion : 

Il faut passée au 2éme model  

Dans ce model on va ajouter les voiles qu’ils sont nécessaires et obligatoires. 

Si les voiles ne suffisent pas on va augmenter la section du poteau. 

 

 

  sens X-X  
 

Story Elevation(m) Location 𝛿𝑒𝑘 (mm) R 𝛿𝑘 (mm) Δ𝑘 (mm) 1% he  

TRS 25,47 Top 63,742  

 

 
 

5 

254,968 17 30,6 55,56% 

Story 7 22,41 Top 59,492 237,968 19,052 30,6 62,26% 

Story 6 19,35 Top 54,729 218,916 27,372 30,6 89,45% 

Story 5 16,29 Top 47,886 191,544 27,512 30,6 89,91% 

Story 4 13,23 Top 41,008 164,032 32,888 30,6 107,48% 

Story 3 10,17 Top 32,786 131,144 31,988 30,6 104,54% 

Story 2 7,11 Top 24,789 99,156 36,076 30,6 117,90% 

Story 1 4,05 Top 15,77 63,08 63,08 40,5 155,75% 

  sens Y-Y  

Story Elevation(m) Location 𝛿𝑒𝑘 (mm) R 𝛿𝑘 (mm) Δ𝑘 (mm) 1% he r% 

TRS 25,47 Top 64,37  

 

 

 

5 

257,48 16,952 30,6 55,40% 

Story 7 22,41 Top 60,132 240,528 19,18 30,6 62,68% 

Story 6 19,35 Top 55,337 221,348 27,456 30,6 89,73% 

Story 5 16,29 Top 48,473 193,892 27,84 30,6 90,98% 

Story 4 13,23 Top 41,513 166,052 32,952 30,6 107,69% 

Story 3 10,17 Top 33,275 133,1 32,376 30,6 105,80% 

Story 2 7,11 Top 25,181 100,724 36,436 30,6 119,07% 

Story 1 4,05 Top 16,072 64,288 64,288 40,5 158,74% 
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IV.8. Model 2 de la modélisation (avec voiles) et sans résultat : 

IV.8.1 Spectre de réponse : 

 

Figure IV. 13: Spectre de réponse application RPA. 

A : (zone sismique III) +groupe 2    Donc : A=0,25. 

𝜂 : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 7%). 

𝜂 = √
7

(2 + 𝜉)
≥ 0,7 ⇒ 𝜂 = 0,76 

𝜉 : Pourcentage d’amortissement critique (ξ=10%). 

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement. 

R= 3,5. 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (site 3 : T1=0,15 s et 

T2=0,5s). 

Q : Facteur de qualité (𝑄 = 1 ± ∑ 𝑃𝑞
6
1 ). 
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Tableau IV. 4: Critères du facteur de qualité 2em model 

Critère q Observé (oui ou non) Pq 

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05 

2- Redondance en plan Non 0,05 

3- Régularité en plan Oui  0,00 

4- Régularité en élévation Oui 0,00 

5- Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0,00 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution Oui  0,00 

 

Donc :𝑄 = 1 ± ∑ 𝑃𝑞
6
1 = 1,1 

 

  Redondance en plan : dans le sens Y-Y a 3 files 

de portique dans la direction latéral, donc la 

condition n’est pas vérifiée. 

  Régularité en plan : 

L1=0,8m 

L2=1,2m 

L=13,85m 

 

 
0,8+1,2

13,85
= 0,144 < 0,25        

 𝐶𝑟 − 𝐶𝑔 ≤ 0,15 L 

 𝑌𝑟 − 𝑌𝑔 = 6 − 5,8 = 0,2 < 1,71 

 Xr – Xg = 13,65 – 13,82 = 0,17 < 4,13 

Condition est vérifiée  

 

 

4. Régularité en élévation : on n’a pas un décrochement en élévation, donc notre 

structure est régulière en élévation. 

5.  Contrôle de la qualité des matériaux : on considère que notre projet est passé au 

CTC et l’entreprise de construction travail avec des bon matériaux. 

6.  Contrôle de la qualité de l’exécution : on considère que le projet est passé au CTC 

et la réalisation fait avec entreprise connue qui fait bon travail. 

 

 

 

Figure IV. 14: Limite des 

décrochements en plan. 
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IV.8.2 Model 2 (avec voiles) : 

 

 

Figure IV. 15: Disposition des voiles vue en 2D. 

Tableau IV. 5: Les dimensions des voiles 

Voile L(m) Epaisseur(cm) Voile L(m) Epaisseur(cm) 

V1 5,3 20 V6 2,425 20 

V2 3,85 20 V7 1,2 20 

V3 7,45 20 V8 1,2 20 

V4 2,425 20 V9 5,3 20 

V5 1,4 20 V10 3,85 20 

 

 V1 

 V2 

 V3  

V4 

V5 V6 

V7 V8 

V9 

V10 



Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique  
   
 

   
Page 97 

 
Figure IV. 16: Disposition des voiles vue en 3D. 

IV.8.3 Résultat de 2éme model : 

 
Figure IV. 17: Déformation verticale de la structure. 
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Figure IV. 18: La Période et participation massique du modèle. 

Constatations : L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

-Une période fondamentale : T=0,67s dont : 

- Le 1er mode est un mode de translation parallèlement à X-X  

- Le 2èmemode est un mode de translation parallèlement à Y-Y. 

- Le 3èmemode est un mode de rotation. 

La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 8èmemode. 

 
Figure IV. 19: Mode 1 translation suivant X-X. 



Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique  
   
 

   
Page 99 

 

Figure IV. 20: Mode 2 translation suivant Y-Y. 

 

Figure IV. 21: Mode 3 rotation. 
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IV.8.4. Les vérifications de la structure : 

     IV.8.4.1 Vérification modale : 

a. Nombre des modes à considérer :  on 6 modes à considérer. 

b. Vérification de la période : 

 On doit vérifier que la valeur de période numérique ne dépasse pas la valeur de la période 

empirique approprié de 30% (TN <1,3 Te).  Tel que Te : période empirique de la structure :   

-La formule empirique à utiliser selon les cas est :   Te = min [CT hn 
3/4 ; 0,09*hn /√ D] 

hn ∶ hauteur mesurée de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;  

CT ∶ coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage CT 

est donné par le tableau 4.6 RPA :                  CT=0.05 

D ∶ la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction du calcul ;  

 on a TN =0,67s 

 1,3𝑇𝑒 =  0,56 𝑠 < 𝑇𝑁 = 0,67𝑠 

IV.8.4.2. Vérification sismique : 

a-Vérification de l’effort tranchant a la base :Art4.3.6 RPA v 2003 

𝑉𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 ≤ 0,8𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒  

𝑟 =
0,8𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑉𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆

 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 =
ADQ

𝑅
𝑊 

Tableau IV. 6: Calcule Vstatique 

Sens A D Q R W (KN) V (KN) 0,8V (KN) 

X-X 0,25 1,615 1,15 3,5 44322,5871 5879,8661 4703,89285 

Y-Y 0,25 1,615 1,15 3,5 44322,5871 5879,8661 4703,89285 

 

VETABS : 

 

0,8Vstatique < VETABS               Condition est vérifiée 

Fx= 4715,0506 

Fy= 5691,0693 



Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique  
   
 

   
Page 101 

b- Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 [6] et dans le but d'éviter ou limiter le 

risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de 

compression de calcul est limité par la condition suivante : 

𝜈 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐 . 𝑓𝑐28
≤ 0.30 

Avec : 

Nd : l’effort normal de calcul à E.L.S s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : l’aire (section brute) de cette dernière. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton à 28 jours (30 MPa). 

Tableau IV. 7: Vérification de l’Effort Normal pour les Poteaux 

Etage  Combinaison Nd (N) a 

(mm) 

b 

(mm) 

BC 

(mm²) 

Fc28 

(Mpa) 

𝜐 Lim r (%) 

7 G+Q-Ey 231466,1 300 300 90000   

  

  

   30  

  

  

  

  

0,086   

  

  

 0,3 

  

  

  

  

28,58% 

6 G+Q-Ey 490486 350 350 122500 0,133 44,49% 

5 G+Q-Ey 719055,1 350 350 122500 0,196 65,22% 

4 G+Q-Ey 937019,6 400 400 160000 0,195 65,07% 

3 G+Q-Ey 1149183,7 400 400 160000 0,239 79,80% 

2 G+Q-Ey 1376354,7 450 450 202500 0,227 75,52% 

1 G+Q-Ey 1611909,7 450 450 202500 0,265 88,44% 

RDC G+Q-Ey 1867161,9 500 500 250000 0,249 82,98% 

 

IV.8.4.3 : Choix de système de contreventement « système 2, 4a et 4b » : 

Dans le cas de système de contreventement avec voile, RPA99/Version2003 [1] donne 

trois choix de système de contreventement (système 2,4a et 4b). 

Le premier critère qui différencier le système 2 au système 4a et 4b et la portance des 

voiles par rapport au charge verticale totale de la structure. 

- Si N voiles / N totale> 20%, implique système 2. 

- Si N voiles / N totale< 20%, implique système 4b ou 4a.  

La différence entre le système 4a et 4b est que le système 4b est limité a une hauteur 

inferieur a 10 niveaux ou 33m, d’après paragraphe (2.2 classification entre système de 

contreventement2, 4a et 4b) [7] qui cite : « les RPA ne donnent pas un critère de choix 

explicite. Il serait judicieux, de considérer un système 4b pour les bâtiments de hauteur de 

moins de 10 niveaux (ou 33m) et dont les voiles reprennent moins de 20% des charges 
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verticales », la figure (5.2) (figure 2 du paragraphe 2.2 classification entre systèmes de 

contreventement 2, 4a et 4b) [7] qui représente un organigramme proposé pour la 

classification des systèmes de contreventement 2,4a et 4b. 

 

 

Figure IV. 22: Organigramme de classification des systèmes de contreventement avec 

voiles (Systèmes 2, 4a et 4b) 

c-Vérification de déplacement inter étage :Art 3.43 RPA99 v 2003 Les déplacements 

relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas dépasser 

(1,0%) de la hauteur d’étage.  

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :  

 δk = R * δeK 

δeK ∶ déplacement dû aux forces sismiques       R  ∶ coefficient de comportement  

 Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égal à : Δk=δk-δk-1 
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Tableau IV. 8: Vérification de déplacement inter étage le sens X-X 

Le sens X-X est vérifiée 

 Tableau IV. 9: Vérification de déplacement inter étage le sens Y-Y 

Le sens Y-Y est vérifiée 

d-L’effet p-delta : Art 5.9 RPA99 V 2003   

  10,0



KK

KK

hV

P
  

Sens x-x                

Story Elevation   δeK R δk Δk 1%he r% Observation 

  m mm / mm mm mm / / 

TRS 25,47 34,451   120,5785 8,3335 30,6 27,23% Vérifiée 

Story7 22,41 32,07   112,245 17,1115 30,6 55,92% Vérifiée 

Story6 19,35 27,181 

 

95,1335 17,5875 30,6 57,48% Vérifiée 

Story5 16,29 22,156 3,5 77,546 19,4705 30,6 63,63% Vérifiée 

Story4 13,23 16,593   58,0755 18,837 30,6 61,56% Vérifiée 

Story3 10,17 11,211   39,2385 16,8665 30,6 55,12% Vérifiée 

Story2 7,11 6,392 

  

22,372 13,692 30,6 44,75% Vérifiée 

Story1 4,05 2,48 8,68 8,68 40,5 21,43% Vérifiée 

Sens x-x                

Story Elevation   δeK R δk Δk 1%he r% Observation 

  m mm / mm mm mm / / 

TRS 25,47 28,365   99,2775 15,547 30,6 50,81% Vérifiée 

Story7 22,41 23,923   83,7305 15,5225 30,6 50,73% Vérifiée 

Story6 19,35 19,488 

 

68,208 15,4105 30,6 50,36% Vérifiée 

Story5 16,29 15,085 3,5 52,7975 14,6195 30,6 47,78% Vérifiée 

Story4 13,23 10,908   38,178 13,3035 30,6 43,48% Vérifiée 

Story3 10,17 7,107   24,8745 11,2 30,6 36,60% Vérifiée 

Story2 7,11 3,907 

  

13,6745 8,3895 30,6 27,42% Vérifiée 

Story1 4,05 1,51 5,285 5,285 40,5 13,05% Vérifiée 
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PK: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du  niveau 

"K". 

VK: Effort tranchant d'étage au niveau "K" 

ΔK: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport à "K-1". 

hK: Hauteur de l'étage "K". 

Tableau IV. 10: Vérification de l’effet P-Δ sens X-X 

Story Δ𝑘 

(mm) 

he 

(mm) 

V (kN) P (kN) 𝜃 Lim r 

TRS 8,3335 3060 1013,5505 4283,1892 0,0115087  

 

 

 

0,1 

11,51% 

Story7 17,1115 3060 1950,1535 9557,3858 0,0274055 27,41% 

Story6 17,5875 3060 2692,45 14878,5567 0,0317611 31,76% 

Story5 19,4705 3060 3307,5779 20434,3947 0,0393104 39,31% 

Story4 18,837 3060 3830,9943 26224,9966 0,04214 42,14% 

Story3 16,8665 3060 4238,4097 32103,81 0,0417501 41,75% 

Story2 13,692 3060 4531,254 37982,6233 0,037507 37,51% 

Story1 8,68 4050 4714,5459 44322,5871 0,0201488 20,15% 

 

Tableau IV. 11: Vérification de l’effet P-Δ sens Y-Y 

Story Δ𝑘 

(mm) 

he 

(mm) 

V (kN) P (kN) 𝜃 Lim r 

TRS 15,547 3060 1294,4007 4283,1892 0,0168122  

 

 

 

0,1 

16,81% 

Story7 15,5225 3060 2447,5956 9557,3858 0,019808 19,81% 

Story6 15,4105 3060 3323,4444 14878,5567 0,0225459 22,55% 

Story5 14,6195 3060 4042,6261 20434,3947 0,0241496 24,15% 

Story4 13,3035 3060 4643,7313 26224,9966 0,0245523 24,55% 

Story3 11,2 3060 5114,591 32103,81 0,0229743 22,97% 

Story2 8,3895 3060 5462,9851 37982,6233 0,019062 19,06% 

Story1 5,285 4050 5690,6512 44322,5871 0,0101637 10,16% 

 

e-Justification de choix de coefficient de comportement R : RPA99 V 2003 P18 

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges verticales et horizontales entre 

les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficitent de comportement.  

Système 2 : 

𝑁𝑑  𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠 ≥ 0,2𝑁𝑑  𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒  

𝑉𝐸  𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠 ≅  𝑉𝐸  
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Tableau IV. 12: Justification de choix de R 

Sens  ST (kN) Voile(kN) Portique(kN) Voile% Portique % 

Ex 4715,0506 4108,4799 606,5706992 87,14% 12,86% 

Ey 5691,06934 5278,0962 412,9731362 92,74% 7,26% 

W 44322,5871 15556,8889 28765,6982 35,10% 64,90% 

 

IV.8.5 Conclusion : 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement qui ont été 

modélisés équilibrant entre le critère de la résistance et de l’économie, nous avons pu 

satisfaire toutes les exigences des règlements. 

Afin d’avoir une disposition des voiles assurant un bon comportement dynamique du 

bâtiment. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE V 

Ferraillages des éléments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V : Ferraillages des éléments 
   
 

   
Page 106 

Introduction : 

Après avoir déterminé les sollicitations, on passe à la détermination des sections d’aciers 

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage 

(Poteaux, Poutres, Voiles). Le calcul des sections sera mené selon les règles du calcul de 

béton armé (CBA93 [6], BAEL91 modifié 99 [5] et RPA99/ Version 2003 [1]). 

Les règles RPA99/ Version 2003 [1] « Règles Parasismiques Algériennes » ont pour but de 

fixer les normes de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des 

ouvrages courants. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des 

vies humaines et des constructions vis à vis de l’effet des actions sismiques par une 

conception et un dimensionnement approprié. 

V.1.Ferraillage des poteaux  

V.1.1. Introduction 

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) qui est due à 

l'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et à un moment 

fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dû à l'action horizontale). 

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: Tableau des Contraintes 

  

 b s fc28 

(MPa) 

fbu 

(MPa) 

fe 

(MPa) 

s 

(MPa) 

Situation durable 1,5 1,15 30 14,16 500 435 

Situation accidentelle 1,15 1 30 18,48 500 500 
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V.1.2. Combinaison d'action  

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes :   

 Selon CBA93 [6] : 

- E.L.U. : Situation durable :   1,35 G +1,5 Q …………………... (1) 

- E.L.S. : Situation durable :    G +Q ……………………………..(2) 

 Selon le RPA 99/Version 2003 [1] situation accidentelle (article 5.2) :    

- G+Q+E………………………..(2) 

- 0.8G+E……………………..(3) 

Avec : 

- G: Charges permanentes. 

- Q: Charge d'exploitation. 

- E: Action du séisme. 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants : 

 Nmax, Mcorr  

 Mmax, Ncorr 

 Nmin, Mcorr 

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit 

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable). 

V.1.3. Recommandations du RPA99/ Version 2003 [1]  

D’après le RPA99/version 2003 [1] (article 7.4.2), 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 50 ΦL. 

- 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 (zone critiques) 
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 Les résultats obtenus : 

Nous avons retenu cinq (05) zones pour l’étude du ferraillage des poteaux. 

Les sollicitations internes pour chaque élément sont données par le logiciel, à savoir 

ETAPS2020 :          

Tableau V. 2: Tableau des zones 

Zones Etages Section 

Zone I RDC 50x50 cm² 

Zone II 1er 2eme étage 45x45 cm² 

Zone III 3eme 4eme étage 40x40 cm² 

Zone IV 5eme 6eme étage 35x35 cm² 

Zone V 7eme étages 30x30 cm² 

 

Les tableaux suivants résument les résultats trouvés : 

Tableau V. 3: Les efforts sous la combinaison ELU 

 

Niveau 

 

Section 

[cm²] 

 

ELU ELU ELU 

N
max  

[kN] 

M
cor 

[kNm] 

M
max 

[kNm] 

N
corr 

[kN] 

N
min 

[kN] 

M
corr 

[kNm] 

Zone V 30x30 336,9264 -21,2554 -49,2954 327,1495 97,5968 -4,0437 

Zone IV 35x35 1034,6489 -25,256 75,4168 196,2955 77,4272 -19,335 

Zone III 40x40 1645,736 -26,5289 60,7655 485,7456 312,592 -7,6608 

Zone II 45x45 2361,1135 -21,6877 71,3523 662,1723 656,2473 -4,5828 

Zone I 50x50 2758,6425 -8,1994 -27,872 1018,084 1018,084 -2,7627 

 

Tableau V. 4: Les efforts sous la combinaison G+Q+E 

 

Niveau 

 

Section 

[cm
2
] 

 

G+Q+E G+Q+E G+Q+E 

N
max 

 
[kN] 

M
cor 

[kNm] 

M
max 

[kNm] 

N
corr 

[kN] 

N
min 

[kN] 

M
corr 

[kNm] 

Zone V 30x30 270,7365 -9,367 -69,3144 215,3077 25,0452 -14,4277 

Zone IV 35x35 815,1614 56,7164 114,2124 324,0618 3,7967 -26,1351 

Zone III 40x40 1301,5278 75,1641 189,9997 629,7596 4,5375 -22,3838 

Zone II 45x45 1812,7178 81,141 -201,5189 847,7858 -29,5977 -27,9817 

Zone I 50x50 2097,7766 52,2585 -117,2275 1254,2846 -5,5581 -20,9871 
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Tableau V. 5: Les efforts sous la combinaison 0,8G+E 

 

Niveau 

  

Section 

[cm
2
] 

  

0.8G+E 0.8G+E 0.8G+E 

N
max  

[kN] 

M
cor 

[kNm] 

M
max 

[kNm] 

N
corr 

[kN] 

N
min 

[kN] 

M
corr 

[kNm] 

Zone V 30x30 203,4932 8,9756 61,4734 183,2354 6,4524 -13,6033 

Zone IV 35x35 590,1093 62,8029 108,2425 241,5363 -41,0315 -17,3906 

Zone III 40x40 927,2102 81,7016 177,0363 463,4919 -137,383 -20,6904 

Zone II 45x45 1280,4508 87,4006 -187,9566 538,6832 -238,7565 -25,1601 

Zone I 50x50 1471,1706 55,0112 -113,3636 794,3824 -250,4975 -19,6672 

 

V.1.4. Méthode de calcul 

Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC. 

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux : 
 

Tableau V. 6: Ferraillages des poteaux à L’ELU 

Combinaison Zone Zone I Zone II Zone III Zone IV Zone V 

Sections 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30 

ELU 

Nmax 2758,6425 2361,1135 

 

1645,736 

 

1034,6489 336,9264 

 

Mcorr -8,1994 

 

-21,6877 

 

-26,5289 

 

-25,256 -21,2554 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 0 0 0 0 

Mmax -27,872 

 

71,3523 

 

60,7655 

 

75,4168 -49,2954 

 

Ncorr 1018,084 

 

662,1723 

 

485,7456 

 

196,2955 327,1495 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 0 0 0 0 

Nmin 1018,084 

 

656,2473 

 

312,592 

 

77,4272 97,5968 

 

Mcorr -2,7627 

 

-4,5828 

 

-7,6608 

 

-19,335 -4,0437 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 0 0 0 0 
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Tableau V. 7: Ferraillages des poteaux (G+Q+E) 

Combinaison Zone Zone I Zone II Zone III Zone IV Zone V 

Sections 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30 

G+Q+E 

Nmax 2097,7766 

 

1812,7178 

 

1301,5278 

 

815,1614 270,7365 

 

Mcorr 52,2585 

 

81,141 

 

75,1641 

 

56,7164 -9,367 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 0 0 0 0 

Mmax -117,2275 

 

-201,5189 

 

189,9997 

 

114,2124 -69,3144 

 

Ncorr 1254,2846 

 

847,7858 

 

629,7596 

 

324,0618 215,3077 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 4,65 5,69 4,69 3,48 

Nmin -5,5581 

 

-29,5977 

 

4,5375 

 

3,7967 25,0452 

 

Mcorr -20,9871 

 

-27,9817 

 

-22,3838 

 

-26,1351 -14,4277 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0,96 1,91 1,17 1,62 0,81 

 

Tableau V. 8: Ferraillages des poteaux (0,8G+E) 

Combinaison Zone Zone I Zone II Zone III Zone IV Zone V 

Sections 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 30 x 30 

0,8G+E 

Nmax 1471,1706 

 

1280,4508 

 

927,2102 

 

590,1093 203,4932 

 

Mcorr 55,0112 

 

87,4006 

 

81,7016 

 

62,8029 8,9756 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 0 0 0 0 

Mmax -113,3636 

 

-187,9566 

 

177,0363 

 

108,2425 61,4734 

 

Ncorr 794,3824 

 

538,6832 

 

463,4919 

 

241,5363 183,2354 

 

A’s 0 0 0 0 0 

As 0 4,38 6,14 4,97 3,07 

Nmin -250,4975 

 

-238,7565 

 

-137,383 

 

-41,0315 6,4524 

 

Mcorr -19,6672 

 

-25,1601 

 

-20,6904 

 

-17,3906 -13,6033 

 

A’s 1,61 1,1 0,16 0 0 

As 3,4 3,68 2,59 1,54 0,95 
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V.1.5. Choix des armatures 

Tableau V. 9: Choix des Armatures des Poteaux 

Zone Sections 

(cm
2
) 

AS
cal

 

(cm
2
) 

AS
 min

 

(cm
2
) 

AS
max

 

(Z.C)(cm
2
) 

AS 
max

 

(Z.R)(cm
2
) 

Choix des 

armatures 

AS
adopté

 

(cm
2
) 

Zone V 30x30 10,44 8,1 27 54 4T14+4T12 10,68 

Zone IV 35x35 14,91 11,025 36,75 73,5 8T16 16,03 

Zone III 40x40 18,42 14,4 48 96 4T16+8T14 20.35 

Zone II 45x45 13,95 18,225 60,75 121,5 4T16+8T14 20.35 

Zone I 50x50 10,2 22,5 75 150 12T16 24.13 

V.1.6. Vérification vis-à-vis de l’Etat Limite de Service 

Les contraintes admissibles sont données par : 

 Béton: 

MPafcbc 186,0 28 
 

 Acier: 

- Fissuration peu nuisible……………………..Pas de vérification. 

- Fissuration préjudiciable……………………… 







 28.110,

3

2
tes ffMin   

- Fissuration très préjudiciable………………...  28.90;5,0 tes ffMin  

 Avec : 

η=1,6 pour les aciers H.A. 

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc σs=215,56 MPa. 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

a. Nser
max ; M

ser
cor  

Tableau V. 10: Vérification des Contraintes des Poteaux 

 

Zone Sections 

(cm
2
) 

Nser 

(kN) 

Mser 

(kNm) 

Sollicit- 

ation 

σs 

(MPa) 

σsadd 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

σbc add 

(MPa) 

Vérifi- 

cation 

Zone V 30x30 247,0996 

 

33,6572 

 

SPC 96,5 215,56 9,74 18 Ok 

Zone IV 35x35 756,1536 

 

24,3361 

 

SEC   8,09 18 Ok 

Zone III 40x40 1200,420 

 

19,2786 

 

SEC   8,02 18 Ok 

Zone II 45x45 1722,254 

 

15,4991 

 

SEC   8,52 18 Ok 

Zone I 50x50 2012,307 

 

5,8539 

 

SEC   7,57 18 Ok 



Chapitre V : Ferraillages des éléments 
   
 

   
Page 112 

b. Nser
cor ; M

ser
max  

Tableau V. 11: Vérification des Contraintes des Poteaux 

 

Remarque : 

Selon BAEL 91 modifier 99 [5] en cas de section entièrement comprimée, il n’y a pas lieu 

de vérifié la contrainte de traction ‘σs’  

V.1.7. Vérification de l’effort tranchant 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

                Il faut vérifier que :
u

u
u

bd

T
   

Avec : 

- Tu : L’effort tranchant pour l’état limite ultime. 

- b: Largeur de la section du poteau. 

- d: Hauteur utile de la section du poteau. 

- τu : Contrainte de cisaillement. 

- u  : Contrainte limite de cisaillement du béton. 

La valeur de la contrainte u  doit être limitée aux valeurs suivantes : 

 Selon le CBA93 [6] : 

 Fissuration peu nuisible : 





















leaccidentelsituation 5

durablesituation 4
 5;2,0 28

MPa

MPa
MPa

f
Min

u

u

b

c
u






  

Zone Sections 

(cm2) 

Nser 

(kN) 

Mser 

(kNm) 

Sollicit- 

ation 

σs 

(MPa) 

σsadd 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

σbc add 

(MPa) 

Verific- 

ation 

Zone V 30x30 239,9443 

 

36,0859 

 

SPC 121 215,56 10,4 18 Ok 

Zone IV 35x35 144,2183 

 

55,1436 

 

SPC 210,5 215,56 9,63 18 Ok 

Zone III 40x40 354,6127 

 

44,2128 

 

SPC 22 215,56 5,45 18 Ok 

Zone II 45x45 483,7417 

 

51,9144 

 

SPC 69,1 215,56 4,99 18 Ok 

Zone I 50x50 744,5174 

 

20,2895 

 

SEC   3,51 18 Ok 
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 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 





















leaccidentelsituation  3,9

durablesituation  3
 4;15,0 28

MPa

MPa
MPa

f
Min

u

u

b

c
u






  

 Selon le RPA 99/Version 2003 [1]: 

28cdu f   

 ρd=0,075……………….si l’élancement λ≥5 

 ρd=0,040……………….si l’élancement λ<5 

Avec: 

- λ : L’élancement du poteau. 

- 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. 

  Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 12: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux 

Zone Section 

(cm
2
) 

Tu 

(kN) 

τu 

(MPa) 

λ ρd 
u RPA 

(MPa) 

u  CBA93 

(MPa) 

Vérification 

Zone V 30x30 -45,306 0,06 7,14 0,075 2,25 3,91 Ok 

Zone IV 35x35 -72,7454 0,08 6,12 0,075 2,25 3,91 Ok 

Zone III 40x40 -125,5929 0,125 5,36 0,075 2,25 3,91 Ok 

Zone II 45x45 133,3104 0,118 4,76 0,04 1,2 3,91 Ok 

Zone I 50x50 50,6444 0,04 5,67 0,075 2,25 3,91 Ok 

 

V.1.8. Ferraillage transversal des poteaux 

Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du BAEL91 modifié 99 

[5] et celles du RPA99/ Version 2003 [1] ; elles sont données comme suit : 

 Selon BAEL91 modifié 99 [5] : 

 























MPaMax
bS

fA

bh
Min

cmdMinS

u

t

et

lt

t

4,0;
2

;
10

;
35

40;9,0




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Avec : 

- At : Section d’armatures transversales. 

- b: Largeur de la section droite. 

- h: Hauteur de la section droite. 

- St : Espacement des armatures transversales. 

- Øt : Diamètre des armatures transversales. 

- Øl : Diamètre des armatures longitudinales. 

 

 Selon le RPA99/Version 2003 [1]: 

e

ua

t

t

hf

T

S

A 
  

Avec : 

At : Section d’armatures transversales. 

St : Espacement des armatures transversales. 

Tu : Effort tranchant à l’E.L.U. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’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 

λg : Espacement géométrique. 

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit : 

               St≤10cm………………………...Zone nodale (zone III). 









 lt

hb
MinS 10;

2
;

2
………….Zone courante (zone III). 

Øl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures transversales minimale 
bS

A

t

t en (%) est donnée comme suite :                     













53lim

3................%.........8,0

5................%.........3,0

 g

g

g

sisprécédenteitesvaleurslesentreionInterpolat

si

si






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λg : L’élancement géométrique du poteau 












a

L f

g  

a : Dimension de la section droite du poteau. 

Lf : Longueur du flambement du poteau. 

Pour les armatures transversales fe=500MPa. 

     Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux : 

Tableau V. 13: Espacements maximales des armatures transversales des poteaux 

Zone Section 

(cm2) 

Barres Øl (mm) St (cm) 

Zone nodale Zone courante 

Zone V 30x30 4T14+4T12 14 10 15 

Zone IV 35x35 8T16 16 10 20 

Zone III 40x40 4T16+8T14 16 10 20 

Zone II 45x45 4T16+8T14 16 10 20 

Zone I 50x50 12T16 16 10 20 

 

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : 

Tableau V. 14: Choix des armatures transversales pour les poteaux 

Zone 
Section 

(cm
2
) 

Lf 

(m) 

λg 

(%) 
ρa 

Tu
max

 

(kN) 
Zone 

St 

(cm) 

At
cal

 

(cm
2
) 

Choix 
As

adp
 

(cm
2
) 

Zone V 30x30 2,142 7,14 2,5 19,53 
N 10 0,33 4T8 2,01 

C 15 0,49 4T8 2,01 

Zone IV 35x35 2,142 6,12 2,5 25,36 
N 10 0,36 4T8 2,01 

C 20 0,73 4T8 2,01 

Zone III 40x40 2,142 5,36 2,5 29,06 
N 10 0,36 4T8 2,01 

C 20 0,73 4T8 2,01 

Zone II 45x45 2,142 4,76 3,75 37,063 
N 10 0,41 4T8 2,01 

C 20 0,82 4T8 2,01 

Zone I 50x50 2,835 5,67 2,5 45,48 
N 10 0,68 4T8 2,01 

C 20 1,36 4T8 2,01 

 

V.1.9. Longueur De Recouvrement 

La longueur minimale de recouvrement est de :Lr=50Øl en zone III. 

Pour : 

T20………………….Lr=100cm 

T16………………….Lr=80cm 

T14………………….Lr=70cm 

T12………………….Lr=60cm 
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V.1.10. Schéma de ferraillage : 

                              
 

 

                             

   

                                 

 

Figure V. 2: Schéma de ferraillage de 

poteau 50x50 

Figure V. 1: Schéma de ferraillage de 

poteau 45x45. 

Figure V. 4: Schéma de ferraillage de 

poteau 40x40. 

Figure V. 3: Schéma de ferraillage de 

poteau 35x35. 

Figure V. 5: Schéma de ferraillage de 

poteau 30x30. 
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V.2. Ferraillage des poutres 

V.2.1. Introduction 

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les 

charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts 

tranchants. 

Le ferraillage des poutres est donné par l’organigramme de la flexion simple. 

On fait le calcul pour les deux situations suivantes : 

 Situation durable : 1,35G+1,5Q 

-Béton : 5,1b   ;  MPaf
c28

30   ;   MPab 17,14  

-Acier : 15,1qs   ;  MPafe 500   ;   MPas 435
 

 Situation accidentelle : G+Q+E 

-Béton : 15,1b  ;  MPaf
c28

30  ;  MPab 48,18  

-Acier : 1s  ;  MPafe 500    ; MPas 500  

V.2.2. Recommandation du «RPA99/Version 2003» [1] 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la   

poutre est de 0,5% en toute section. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement. 

- La longueur minimale de recouvrement est de 50Ø en zone III. 

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive 

et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

V.2.3. Calcul du ferraillage 

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les 

portiques suivants les deux sens : 

- Sens porteur (poutre porteuse 30x55). 

- Sens non porteur (poutre secondaire 30x45). 
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Poutres principales (30x55) : 

 Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau V. 15: Ferraillage des poutres principales (30x55) (situation durable) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’ (cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x55 
Travée 124,0291 5,77 0 7,425 

Appui -143,0519 0 6,71 7,425 

7ème 30x55 
Travée 131,2805 6,12 0 7,425 

Appui -163,0157 0 7,71 7,425 

6éme 30x55 
Travée 117,9312 5,47 0 7,425 

Appui -164,6601 0 7,8 7,425 

5ème 30x55 
Travée 103,9525 4,79 0 7,425 

Appui -163,8444 0 7,75 7,425 

4éme 30x55 
Travée 120,3402 5,59 0 7,425 

Appui -171,3757 0 8,14 7,425 

3ème 30x55 
Travée 116,3622 5,39 0 7,425 

Appui -169,1521 0 8,02 7,425 

2ème 30x55 
Travée 113,6724 5,26 0 7,425 

Appui -170,8971 0 8,11 7,425 

1 er 30x55 
Travée 111,9592 5,18 0 7,425 

Appui -170,1121 0 8,07 7,425 

 

 Situation accidentelle : G+Q+E 

Tableau V. 16: Ferraillage des poutres principales (30x55) (situation accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’ (cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x55 
Travée 103,8019 4,1 0 7,425 

Appui -226,9799 0 9,27 7,425 

7ème 30x55 
Travée 100,879 3,98 0 7,425 

Appui -230,5922 0 9,43 7,425 

6éme 30x55 
Travée 116,9553 4,63 0 7,425 

Appui -240,0579 0 9,85 7,425 

5ème 30x55 
Travée 137,2045 5,47 0 7,425 

Appui -241,427 0 9,91 7,425 

4éme 30x55 
Travée 150,0629 6 0 7,425 

Appui -241,7209 0 9,92 7,425 

3ème 30x55 
Travée 153,0758 6,12 0 7,425 

Appui -231,1585 0 9,46 7,425 

2ème 30x55 
Travée 143,3044 5,72 0 7,425 

Appui -215,6239 0 8,78 7,425 

1er 30x55 
  Travée 105,0759       4,15       0 7,425 

   Appui -177,9377         0      7,17 7,425 
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 Situation accidentelle : 0,8G+E 

Tableau V. 17: Ferraillage des poutres princiapales (30x55) (situation accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’ (cm2) AS
min (cm2) 

TRS  

30x55 

Travée 80,7 3,17 0 7,425 

Appui -198,2465 0 8,03 7,425 

7ème  

30x55 

Travée 105,2083 4,16 0 7,425 

Appui -201,776 0 8,18 7,425 

6éme  

30x55 

Travée 127,3557 5,06 0 7,425 

Appui -211,0327 0 8,58 7,425 

5ème  

30x55 

Travée 146,2524 5,84 0 7,425 

Appui -213,142 0 8,67 7,425 

4éme  

30x55 

Travée 158,2598 6,34 0 7,425 

Appui -211,7468 0 8,61 7,425 

3ème  

30x55 

Travée 160,2476 6,42 0 7,425 

Appui -200,8967 0 8,15 7,425 

2ème  

30x55 

Travée 149,9138 5,99 0 7,425 

Appui -183,0329 0 7,38 7,425 

1er  

      30x55 

  Travée 111,6522 4,42 0 7,425 

   Appui -148,8057 0 5,95 7,425 

Choix des armatures : 

Tableau V. 18: Choix des armatures pour les poutres principales (30 x 55) 

Etage Section 

(cm2) 

Position AS
 max 

(Z.C) 

(cm2) 

AS
max 

(Z.R) 

(cm2) 

AS
min 

(cm2) 

AS
cal 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

AS
adopté 

(cm2) 

TRS 30x55 
Travée 

66 99 
 

7,425 

5,77 5T14 7,7 

Appui 9,27 5T16 10,05 

7ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
6,12 5T14 7,7 

Appui 9,43 5T16 10,05 

6éme 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
5,47 5T14 7,7 

Appui 9,85 5T16 10,05 

5ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
5,84 5T14 7,7 

Appui 9,91 5T16 10,05 

4ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
6,34 5T14 7,7 

Appui 9,92 5T16 10,05 

3ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
6,42 5T14 7,7 

Appui 9,46 5T16 10,05 

2ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
5,99 5T14 7,7 

Appui 8,78 3T16+2T14 9,11 

1er 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
5,18 5T14 7,7 

Appui 8,07 3T16+2T14 9,11 



Chapitre V : Ferraillages des éléments 
   
 

   
Page 120 

Poutres secondaires (30x45) : 

 Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau V. 19: Ferraillage des poutres secondaires (30x45) (situation durable) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’ (cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x45 
Travée 78,4397 4,51 0 6,075 

Appui -116,9272 0 6,9 6,075 

7ème 30x45 
Travée 84,5353 4,88 0 6,075 

Appui -81,7603 0 4,71 6,075 

6éme 30x45 
Travée 118,7346 7,02 0 6,075 

Appui -106,7585 0 6,25 6,075 

5ème 30x45 
Travée 124,6654 7,4 0 6,075 

Appui -99,9771 0 5,83 6,075 

4éme 30x45 
Travée 51,0521 2,88 0 6,075 

Appui -63,3212 0 3,6 6,075 

3ème 30x45 
Travée 42,2172 2,37 0 6,075 

Appui -54,4685 0 3,08 6,075 

2ème 30x45 
Travée 41,8103 2,35 0 6,075 

Appui -59,2739 0 3,36 6,075 

1er 30x45 
  Travée 47,4692 2,67 0 6,075 

Appui -59,6711 0 3,39 6,075 

 

 Situation accidentelle : G+Q+E 

Tableau V. 20: Ferraillage des poutres secondaires (30x45) (situation accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x45 
Travée 64,9761 3,17 0 6,075 

Appui -116,7631 0 9,27 6,075 

7ème 30x45 
Travée 78,0515 3,83 0 6,075 

Appui -158,8855 0 8,08 6,075 

6éme 30x45 
Travée 119,4173 5,96 0 6,075 

Appui -173,0861 0 8,86 6,075 

5ème 30x45 
Travée 123,675 6,19 0 6,075 

Appui -166,8974 0 8,51 6,075 

4éme 30x45 
Travée 109,2532 5,43 0 6,075 

Appui -141,3293 0 7,13 6,075 

3ème 30x45 
Travée 92,4883 4,57 0 6,075 

Appui -124,7584 0 6,25 6,075 

2ème 30x45 
Travée 74,7754 3,67 0 6,075 

Appui -102,9856 0 5,11 6,075 

1 er 30x45 
  Travée 44,0591 2,13 0 6,075 

 Appui -73,7479 0 3,61 6,075 
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 Situation accidentelle : 0,8G+E 

Tableau V. 21: Ferraillage des poutres secondaires (30x45) (situation accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’ (cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x45 
Travée 50,7671 2,47 0 6,075 

Appui -93,9023 0 4,64 6,075 

7ème 30x45 
Travée 88,7259 4,37 0 6,075 

Appui -147,8788 0 7,48 6,075 

6éme 30x45 
Travée 107,9156 5,36 0 6,075 

Appui -158,8428 0 8,07 6,075 

5ème 30x45 
Travée 110,8299 5,52 0 6,075 

Appui -152,5156 0 7,73 6,075 

4éme 30x45 
Travée 111,7077 5,56 0 6,075 

Appui -137,5871 0 6,93 6,075 

3ème 30x45 
Travée 94,9297 4,69 0 6,075 

Appui -120,9675 0 6,05 6,075 

2ème 30x45 
Travée 76,241 3,74 0 6,075 

Appui -99,6228 0 4,93 6,075 

1ère 30x45 
Travée 45,779 2,22 0 6,075 

Appui -65,5443 0 3,2 6,075 

 

Choix des armatures : 

Tableau V. 22: Choix des armatures pour les poutres secondaires (30 x 45) 

Etage 
Section 

(cm2) 
Position 

AS
 max 

(Z.C) 

(cm2) 

AS
max 

(Z.R) 

(cm2) 

AS
 min 

(cm2) 

AS
cal 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

AS
 

adopté 

(cm2) 

TRS 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
4,51 4T14 6,16 

Appui 9,27 3T16+3T12 9,42 

7ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
4,88 4T14 6,16 

Appui 8,08 3T16+2T12 8,29 

6éme 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
7,02 5T14 7,7 

Appui 8,86 3T16+2T14 9,11 

5ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
7,4 5T14 7,7 

Appui 8,51 3T16+2T14 9,11 

4ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
5,56 4T14 6,16 

Appui 7,13 5T14 7,7 

3ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
4,69 4T14 6,16 

Appui 6,25 4T14 6,16 

2ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
3,74 4T14 6,16 

Appui 5,11 4T14 6,16 

1ere 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
2,67 4T14 6,16 

Appui 3,61 4T14 6,16 
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Poutres en principales avec voiles (30x55) : 

 Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau V. 23: Ferraillage des poutres principales avec voiles (30x55) (situation durable) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x55 
Travée 63,2985 2,7 0 7,425 

Appui -158,5444 0 7,48 7,425 

7ème 30x55 
Travée 66,6059 3,02 0 7,425 

Appui -147,9952 0 6,95 7,425 

6éme 30x55 
Travée 66,0203 3 0 7,425 

Appui -144,0892 0 6,76 7,425 

5ème 30x55 
Travée 65,2689 2,96 0 7,425 

Appui -136,1269 0 6,36 7,425 

4éme 
30x55 Travée 63,1602 2,86 0 7,425 

 
Appui -137,0492 0 6,41 7,425 

3ème 30x55 
Travée 62,2638 2,82 0 7,425 

Appui -129,779 0 6,05 7,425 

2ème 30x55 
Travée 59,413 2,69 0 7,425 

Appui -121,6264 0 5,65 7,425 

1ere 30x55 
Travée 57,7376 2,61 0 7,425 

Appui -113,1537 0 5,24 7,425 

 

 Situation accidentelle : G+Q+E 

Tableau V. 24: Ferraillage des poutres en principales avec voiles (30x55) (situation 

accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x45 
Travée 167,2896 6,72 0 7,425 

Appui -324,7569 0 13,67 7,425 

7ème 30x55 
Travée 194,5581 7,87 0 7,425 

Appui -343,335 0 14,54 7,425 

6éme 30x55 
Travée 206,8036 8,4 0 7,425 

Appui -357,0072 0 15,19 7,425 

5ème 30x55 
Travée 213,69 8,7 0 7,425 

Appui -360,8018 0 15,37 7,425 

4éme 30x55 
Travée 208,6519 8,48 0 7,425 

Appui -356,0864 0 15,14 7,425 

3ème 30x55 
Travée 194,0021 7,85 0 7,425 

Appui -335,918 0 14,19 7,425 

2ème 30x55 
Travée 157,15 6,29 0 7,425 

Appui -300,8914 0 12,57 7,425 

1ere 30x55 
Travée 105,333 4,16 0 7,425 

Appui -240,2121 0 9,85 7,425 
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 Situation accidentelle : 0,8G+E 

Tableau V. 25: Ferraillage des poutres en principales avec voiles (30x55) (situation 

accidentelle) 

Etage 
Section 

(cm2) 
Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) 

AS
min 

(cm2) 

TRS 30x55 
Travée 184,9658 7,47 0 7,425 

Appui -300,9884 0 12,58 7,425 

7ème 30x55 
Travée 216,1964 8,81 0 7,425 

Appui -317,086 0 13,32 7,425 

6éme 30x55 
Travée 231,2355 9,46 0 7,425 

Appui -330,98 0 13,96 7,425 

5ème 30x55 
Travée 239,001 9,8 0 7,425 

Appui -335,4908 0 14,17 7,425 

4éme 30x55 
Travée 234,0493 9,58 0 7,425 

Appui -330,6889 0 13,95 7,425 

3ème 30x55 
Travée 218,5694 8,91 0 7,425 

Appui -311,3508 0 13,05 7,425 

2ème 
30x55 

 

Travée 182,0581 7,34 0 7,425 

Appui -275,9833 0 11,44 7,425 

1ere 30x55 
Travée 125,3325 4,98 0 7,425 

Appui -215,9713 0 8,8 7,425 

Choix des armatures : 

Tableau V. 26: Choix des armatures pour les poutres en principales avec voiles (30 x 55) 

Etage 
Section 

(cm2) 
Position 

AS
 max 

(Z.C) 

(cm2) 

AS
max 

(Z.R) 

(cm2) 

AS
 min 

(cm2) 

AS
cal 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

AS
 adopté 

(cm2) 

TRS 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
7,47 5T14 7,7 

Appui 13,67 3T20+3T16 15,45 

7ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
8,81 5T16 10,05 

Appui 14,54 3T20+3T16 15,45 

6éme 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
9,46 5T16 10,05 

Appui 15,19 3T20+3T16 15,45 

5ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
9,8 5T16 10,05 

Appui 15,37 3T20+3T16 15,45 

4ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
9,58 5T16 10,05 

Appui 15,14 3T20+3T16 15,45 

3ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
8,91 5T16 10,05 

Appui 14,19 3T20+3T16 15,45 

2ème 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
7,34 5T16 10,05 

Appui 12,57 3T20+3T16 15,45 

1ere 30x55 
Travée 

66 99 7,425 
4,98 5T14 7,7 

Appui 9,85 5T16 10,05 
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Poutres en secondaires avec voiles (30x45) : 

 Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau V. 27: Ferraillage des poutres secondaires avec voiles (30x45) (situation durable) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x45 
Travée 4,0707 0,22 0 6,075 

Appui -8,0746 0 0,44 6,075 

7ème 30x45 
Travée 2,4367 0,13 0 6,075 

Appui -4,5486 0 0,25 6,075 

6éme 30x45 
Travée 2,3272 0,13 0 6,075 

Appui -4,7616 0 0,26 6,075 

5ème 30x45 
Travée 2,547 0,14 0 6,075 

Appui -4,2215 0 0,23 6,075 

4éme 30x45 
Travée 2,5859 0,14 0 6,075 

Appui -4,2785 0 0,23 6,075 

3ème 30x45 
Travée 2,5727 0,14 0 6,075 

Appui -4,0648 0 0,22 6,075 

2ème 30x45 
Travée 2,5671 0,14 0 6,075 

Appui -4,0795 0 0,22 6,075 

1ere 30x45 
Travée 2,6134 0,14 0 6,075 

Appui -3,7187 0 0,2 6,075 

 

 Situation accidentelle : G+Q+E 

Tableau V. 28: Ferraillage des poutres en secondaires avec voiles (30x45) (situation 

accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) AS
min (cm2) 

TRS 30x45 
Travée 3,3475 0,16 0 6,075 

Appui -6,3465 0 0,3 6,075 

7ème 30x45 
Travée 2,281 0,11 0 6,075 

Appui -4,3856 0 0,21 6,075 

6éme 30x45 
Travée 2,0692 0,1 0 6,075 

Appui -4,0761 0 0,19 6,075 

5ème 30x45 
Travée 2,2142 0,11 0 6,075 

Appui -3,9177 0 0,19 6,075 

4éme 30x45 
Travée 2,4601 0,12 0 6,075 

Appui -4,2443 0 0,2 6,075 

3ème 30x45 
Travée 2,5612 0,12 0 6,075 

Appui -4,515 0 0,22 6,075 

2ème 30x45 
Travée 3,4037 0,16 0 6,075 

Appui -4,8629 0 0,23 6,075 

1ere 30x45 
Travée 2,3703 0,11 0 6,075 

Appui -5,0125 0 0,24 6,075 
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 Situation accidentelle : 0,8G+E 

Tableau V. 29: Ferraillage des poutres en secondaires avec voiles (30x45) (situation 

accidentelle) 

Etage Section (cm2) Position Mmax (kNm) As (cm2) As’(cm2) AS
min(cm2) 

TRS 30x45 
Travée 2,7862 0,13 0 6,075 

Appui -5,1094 0 0,24 6,075 

7ème 30x45 
Travée 1,9512 0,09 0 6,075 

Appui -3,6894 0 0,18 6,075 

6éme 30x45 
Travée 1,7546 0,08 0 6,075 

Appui -3,3347 0 0,16 6,075 

5ème 30x45 
Travée 1,8672 0,09 0 6,075 

Appui -3,2594 0 0,16 6,075 

4éme 30x45 
Travée 2,6254 0,13 0 6,075 

Appui -3,636 0 0,17 6,075 

3ème 30x45 
Travée 2,6957 0,13 0 6,075 

Appui -3,8725 0 0,18 6,075 

2ème 
30x45 

 

Travée 3,5707 0,17 0 6,075 

Appui -4,604 0 0,22 6,075 

1ere 30x45 
Travée 2,4839 0,12 0 6,075 

Appui -4,4376 0 0,21 6,075 

 

Choix des armatures : 

Tableau V. 30: Choix des armatures pour les poutres en secondaires avec voiles (30 x 45) 

Etage 
Section 

(cm2) 
Position 

AS
 max 

(Z.C) 

(cm2) 

AS
max 

(Z.R) 

(cm2) 

AS
min 

(cm2) 

AS
cal 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

AS
adopté 

(cm2) 

TRS 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,22 6T12 6,79 

Appui 0,44 6T12 6,79 

7ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,13 6T12 6,79 

Appui 0,25 6T12 6,79 

6éme 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,13 6T12 6,79 

Appui 0,26 6T12 6,79 

5ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,14 6T12 6,79 

Appui 0,23 6T12 6,79 

4ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,14 6T12 6,79 

Appui 0,23 6T12 6,79 

3ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,14 6T12 6,79 

Appui 0,22 6T12 6,79 

2ème 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,17 6T12 6,79 

Appui 0,23 6T12 6,79 

1ere 30x45 
Travée 

54 81 6,075 
0,14 6T12 6,79 

Appui   0,24 6T12   6,79  
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V.2.4. Les vérifications 

V.2.4.1. 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 :  

e

t
ss

f

f
bdAA 28min 23,0        Avec : ft28=2,4MPa ; fe= 500MPa 

Tableau V. 31: Vérification de la condition de non fragilité des poutres 

Section (cm2) choisi

sA (min) (cm2) 
min

sA (cm2) Vérification 

30x55 7,7 1,64 Vérifiée 

30x45 6,16 1,34 Vérifiée 

 

Les sections choisies sont tous supérieure à min

sA alors la condition est vérifiée. 

V.2.4.2. Vérification vis à vis de l’E.L.S 

Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont 

comparées aux contraintes admissibles données par : 

Béton : 

MPafcbc 186,0 28   

Acier : 

- Peut nuisible : Pas de vérification. 

- Fissuration préjudiciable : ).110;
3

2
min( tjs ffe    

- Fissuration très préjudiciable : ).90;
2

1
min( tjs ffe    

            Où : η  =1,60  pour les aciers à HA. 

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable. 

On doit vérifier que :

 













MPa
A

N
yd

I

M

MPa
A

N
y

I

M

s
ser

s

b
ser

bc

.54,21515

18


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Poutres porteuses (30x55) : 

Tableau V. 32: Vérification des poutres principales (30x55) à l’E.L.S 

Etage Position Mser (kNm) σbc (MPa) 
bc

(MPa) 
σs (MPa) s (MPa) Vérifié 

TRS 
Travée 90,6875 7,87 

18 
-253,3 

215,54 Non 
Appui -104,8871 8,12 -214,4 

7ème 
Travée 95,7652 8,31 

18 
-267,5 

215,54 Non 
Appui -118,8837 9,4 -257,9 

6éme 
Travée 85,8004 7,44 

18 
-239,7 

215,54 Non 
Appui -119,6811 9,46 -259,6 

5ème 
Travée 75,4926 6,55 

18 
-210,9 

215,54 Non 
Appui -119,0854 9,42 -258,3 

4ème 
Travée 87,7994 7,62 

18 
-245,3 

215,54 Non 
Appui -124,3795 9,83 -269,8 

3ème 
Travée 84,8944 7,37 

18 
-237,1 

215,54 Non 
Appui -122,7684 9,71 -266,3 

2ème 
Travée 82,9271 7,2 

18 
-231,7 

215,54 Non 
Appui -124,2127 10,2 -295,7 

1ere 
Travée 81,7012 7,09 

18 
-228,2 

215,54 Non 
Appui -123,671 10,1 -294,4 

Remarque : 

L’E.L.S ne vérifie pas donc on opte pour l’augmentation la section des armatures. 

Choix des armatures : 

Tableau V. 33: Correction des poutres principales 

Etage Position As(cm2) σbc(MPa) σbc
add(MPa) σs(MPa) σs 

add(MPa) Vérifié 

TRS 
Travée 6T14=9,24 7,38 

18 
-213 

215,54 Oui 
Appui 5T16=10,05 8,12 -214,4 

7ème 
Travée 5T16=10,05 7,57 

18 
-207,7 

215,54 Oui 
Appui 6T16=12,06 8,84 -215 

6éme 
Travée 5T16=10,05 6,78 

18 
-186,1 

215,54 Oui 
Appui 6T16=12,06 8,9 -215 

5ème 
Travée 5T16=10,05 5,97 

18 
-163,8 

215,54 Oui 
Appui 6T16=12,06 8,86 -215 

4ème 
Travée 3T16+2T14=9,11 7,18 

18 
-209 

215,54 Oui 
Appui 2T20+1T16+3T14=12,83 9,07 -214,2 

3ème 
Travée 3T16+2T14=9,11 6,94 

18 
-202,1 

215,54 Oui 
Appui 2T20+1T16+3T14=12,83 8,95 -211,4 

2ème 
Travée 3T16+2T14=9,11 6,78 

18 
-179,4 

215,54 Oui 
Appui 2T20+1T16+3T14=12,83 9,06 -213,9 

1ere 
Travée 3T16+2T14=9,11 6,68 

18 
-194,5 

215,54 Oui 
Appui 2T20+1T16+3T14=12,83 9,02 -212,9 
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Poutres secondaires (30x45) : 

Tableau V. 34: Vérification des poutres secondaires (30x45) à l’E.L.S 

Etage Position Mser (kNm) σbc(MPa) 
bc

(MPa) 

σs(MPa) 
s (MPa) Vérifié 

TRS 
Travée 57,5008 7,67 

18 
-248,5 

215,54 Non 
Appui -85,8216 9,9 -247,9 

7ème 
Travée 61,9186 8,26 

18 
-267,6 

215,54 Non 
Appui -59,7031 7,18 -194,6 

6éme 
Travée 86,6786 10,7 

18 
-303 

215,54 Non 
Appui -77,9155 9,08 -232,3 

5ème 
Travée 90,4672 11,2 

18 
-316,2 

215,54 Non 
Appui -72,6967 8,48 -216,7 

4ème 
Travée 37,1041 4,78 

18 
-146,1 

215,54 Oui 
Appui -46,1344 5,69 -161,3 

3ème 
Travée 30,709 3,96 

18 
-121 

215,54 Oui 
Appui -39,6413 5,11 -156,1 

2ème 
Travée 30,4149 3,92 

18 
-119,8 

215,54 Oui 
Appui -43,1542 5,56 -170 

1ère 
Travée 34,4866 4,45 

18 
-135,8 

215,54 Oui 
Appui -43,4413 5,6 -171,1 

Remarque : 

L’E.L.S  ne vérifie  pas donc on opte pour l’augmentation la section des armatures. 

Choix des armatures : 

Tableau V. 35: Correction des poutres secondaires 

Etage Position As(cm2) σbc(MPa) σbc
add(MPa) σs(MPa) σs 

add(MPa) Vérifié 

TRS 
Travée 5T14=7,7 7,1 

18 
-201 

215,54 Oui 
Appui 5T16+1T14=11,59 9,26 -203,8 

7ème 
Travée 5T16+1T14=11,59 6,68 

18 
-147,1 

215,54 Oui 
Appui 5T16=10,05 6,74 -162,2 

6éme 
Travée 5T16+1T14=11,59 9,35 

18 
-205,9 

215,54 Oui 
Appui 5T16=10,05 8,8 -211,7 

5ème 
Travée 5T16+1T14=11,59 9,76 

18 
-214,9 

215,54 Oui 
Appui 5T16=10,05 8,21 -197,5 

4ème 
Travée 6T12=6,79 4,95 

18 
-160,3 

215,54 Oui 
Appui 5T14=7,7 5,69 -161,3 

3ème 
Travée 6T12=6,79 3,96 

18 
-121 

215,54 Oui 
Appui 6T12=6,79 5,11 -156,1 

2ème 
Travée 6T12=6,79 3,92 

18 
-119,8 

215,54 Oui 
Appui 6T12=6,79 5,56 -170 

1ère 

 

Travée 6T12=6,79 4,45 
18 

-135,8 
215,54 Oui 

Appui 6T12=6,79 5,6 -171,1 
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Poutres principales avec voiles (30x55) : 

Tableau V. 36: Vérification des poutres principales avec voiles (30x55) à l’E.L.S 

Etage Position Mser(kNm) σbc(MPa) 
bc

(MPa) 
σs(MPa) s (MPa) Vérifié 

TRS 
Travée 46,3664 4,02 

18 
-129,5 

215,54 Oui 
Appui -115,7464 7,96 -167,3 

7ème 
Travée 48,5142 3,84 

18 
-105,2 

215,54 Oui 
Appui -107,523 7,39 -155,4 

6éme 
Travée 48,0938 3,8 

18 
-104,3 

215,54 Oui 
Appui -104,6723 7,2 -151,3 

5ème 
Travée 47,544 3,76 

18 
-103,1 

215,54 Oui 
Appui -98,874 6,8 -142,9 

4ème 
Travée 46,0071 3,64 

18 
-99,8 

215,54 Oui 
Appui -99,868 6,87 -144,3 

3ème 
Travée 45,354 3,59 

18 
-98,4 

215,54 Oui 
Appui -94,5265 6,5 -136,6 

2ème 
Travée 43,2767 3,42 

18 
-93,9 

215,54 Oui 
Appui -88,5755 6,09 -128 

1ère 
Travée 42,0722 3,65 

18 
-117,5 

215,54 Oui 
Appui -82,2278 6,5 -178,4 

Poutres secondaires avec voiles (30x45) : 

Tableau V. 37: Vérification des poutres secondaires avec voiles (30x45) à l’E.L.S 

Etage Position Mser(kNm) σbc(MPa) 
bc

(MPa) 
σs(MPa) s (MPa) Vérifié 

TRS 
Travée 3,0189 0,39 

18 
-11,9 

215,54 Oui 
Appui -5,9741 0,77 -23,5 

7ème 
Travée 1,8089 0,23 

18 
-7,13 

215,54 Oui 
Appui -3,3662 0,43 -13,3 

6éme 
Travée 1,7282 0,22 

18 
-6,81 

215,54 Oui 
Appui -3,5219 0,45 -13,9 

5ème 
Travée 1,89 0,24 

18 
-7,44 

215,54 Oui 
Appui -3,1229 0,4 -12,3 

4ème 
Travée 1,9163 0,25 

18 
-7,55 

215,54 Oui 
Appui -3,1633 0,41 -12,5 

3ème 
Travée 1,9071 0,25 

18 
-7,51 

215,54 Oui 
Appui -3,0052 0,39 -11,8 

2ème 
Travée 1,903 0,25 

18 
-7,5 

215,54 Oui 
Appui -3,0159 0,39 -11,9 

1ere 
Travée 1,9366 0,25 

18 
-7,63 

215,54 Oui 
Appui -2,7512 0,35 -10,8 
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V.2.4.3. Vérification de l’effort tranchant 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que :  

u
u

u
bd

T
 

 

Avec : 

- Tu : l’effort tranchant maximum. 

- b: Largeur de la section de la poutre. 

- d: Hauteur utile. 

Selon CBA93[6] fissuration préjudiciable :  

MPaMPa
f

Min
b

c
u 609,24;10,0 28 













  

Tableau V. 38: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres 

Etage Section 

(cm2) 

Tu max 

(kN) 

τu 

(MPa) 

τu CBA93  

(MPa) 

Vérification 

1ere -TRS 

PP (30x55) 174,6035 1,176 2,609 Ok 

PNP (30x45) 206,5188 1,699 2,609 Ok 

PPV (30x55) 201,4578 1,357 2,609 Ok 

PNPV (30x45) 13,4677 0,111 2,609 Ok 

 

V.2.5. Calcul des armatures transversales 

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance 

FeE40 (fe=500MPa). 

 

 Selon le BAEL 91 modifié 99 [5] : 

 

































MPaMax
bS

fA

bétonnagedereprisedePasK
f

Kf

bS

A

cmdMinS

u

t

et

e

tu

t

t

t

4,0;
2

):1(
8,0

3,0

40;9,0

28




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 Selon le RPA 99/ Version 2003 [1] : 





























couranteZone
h

S

nodaleZone
h

MinS

bSA

t

lt

tt

...........................................
2

.........................12;
4

003,0

  

 

Avec : 

cm
bh

Min lt 57,1
10

;;
35









 

 

cm
bh

Min lt 28,1
10

;;
35









 

 

On prend : Øt=8mm 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 39: Calcul des armatures transversales 

Poutres Tu  

(kN) 

τu 

(MPa) 

BAEL91 RPA99 adp

tS (cm) At 
min 

(cm2) 

Choix 

St (cm) St(cm)Z.N St(cm)Z.C Z.N Z.C 

30x55 174,6035 1,176 40 13,75 27,5 13,75 27,5 2,475 2T12+1T10 

30x45 206,5188 1,699 36,45 11,25 22,5 11,25 22,5 2,025 2T10+1T8 

30x55 201,4578 1,357 40 13,75 27,5 13,75 27,5 2,475 2T12+1T10 

30x45 13,4677 0,111 36,45 11,25 22,5 11,25 22,5 2,025 2T10+1T8 

V.2.6. Recouvrement des armatures longitudinales 

Lr=50Ø (zone III). 

Lr : Longueur de recouvrement. 

On a :  

Ø=20mm……………….Lr=100cm 

Ø=16mm……………….Lr=80cm 

Ø=14mm……………….Lr=70cm 

Ø=12mm……………….Lr=60cm 
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V.2.7. Vérification de la flèche 

 D’après BAEL 91 modifié 99 [5] : 

On doit vérifier :        ffff iV   

 mLSi
L

f 00,5
1000

5,0   

 mLSi
L

f 00,5
500

  

 
fvv

ser

v

fii

ser

i
IE

LM
f

IE

LM
f

..10

².
;

..10

².
  

Avec                





.1
.

.1
.

0

0

v

Fv

i

Fi

I
I

I
I







et
28

28

..4

.75,1
1

tS

t

f

f





 . 

 

- ρ = As / (b x d)                           

- λi= (0,05.ft28)/ρ(2+3bo/b)              

- λv = (0,02 x ft28)/ρ(2+3bo/d)= 2/5 λi 

- I0 : Le moment d’inertie de la section totale rendue homogène avec η =15. 

- Ev = 1/3 Ei 

Remarque : 

La vérification de la flèche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC. 

Le programme flèche permet de calculer la flèche d’une poutre ou d’une console de section 

rectangulaire ou en té à l’état limite de service. 

Les calculs sont conduits selon la méthode exposée à l’article B.6.5.2 des règles BAEL 91 

modifié 99 [5] : 

 

Tableau V. 40: Vérification de la flèche pour les poutres 

Niveau Section (cm
2
) f (mm) f 

add
 (mm) Observation 

 

1er ---TRS 

PP (30x55) 6,656 7,55 Vérifier 

PNP (30x45) 4,639 9,8 Vérifier 

PPV (30x55) 2,178 7,55 Vérifier 

PNPV (30x45) 0,14 9,8 Vérifier 
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V.2.8. Schéma de ferraillage  

- Poutre principale 30x55 :  

 TRS : 

 

 7eme ,6eme ,5eme etage : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7: Schéma de ferraillage de 

la poutre  principal de TRS sur 

appuis. 

Figure V.6: Schéma de ferraillage 

de la poutre principal de TRS sur 

travée. 

 

Figure V.8 : Schéma de ferraillage de 

la poutre  principal sur travée. 

 

Figure V.9 : Schéma de ferraillage de 

la poutre  principal sur appuis. 
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 4eme ,3eme ,2eme ,1eme etage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Poutre secondaires 30x45 :  

 TRS : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.11: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur appuis. 

Figure V.10 : Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.13: Schéma de ferraillage de 

la poutre  principal de TRS sur 

appuis. 

Figure V.12 : Schéma de ferraillage 

de la poutre principal de TRS sur 

travée. 
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 7eme ,6eme ,5eme etage :  

 

 

 

 4eme etage : 

 

 

 

 

 

Figure V.14: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.15: Schéma de ferraillage de 

la poutre  principal sur appuis. 

Figure V.16: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.17: Schéma de ferraillage de 

la poutre  principal sur appuis. 
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 3eme ,2eme ,1eme etage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

- Poutre principales avec voiles 30x55 :  

 TRS : 

 

 

 

Figure V.19: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur appuis. 

Figure V.18: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.20: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.21: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur appuis. 
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 7eme ,6eme ,5eme etage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 1eme  etage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.22: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.24: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.23: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur appuis. 

Figure V.25 : Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur appuis. 
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- Poutre secondaires avec voiles 30x45 :  

 TRS ,7eme ,6eme ,5eme, 4eme,3eme , 2eme 1eme etage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.26: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur travée. 

Figure V.27: Schéma de ferraillage de la 

poutre  principal sur appuis. 
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V.3.Ferraillage des voiles  

V.3.1. Introduction  

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coule 

dans des coffrages à leur emplacement définitif dans la construction. 

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées        

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.  

V.3.2. Méthode de calcul  

Les voiles seront étudiés par deux méthodes, la méthode réglementaire (méthode du code 

ACI-318-11 [8]) (voir annexe 10.1),  

Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composée. 

Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette méthode seront effectuées selon 

le code américain (American code institut 318-11 [8]), toute en faisant référence aux             

recommandations des RPA99/ Version 2003 [1], CBA93 règles de conception et de calcul 

des structures en béton arme DTRB-C 2.4.2 règles de conception et de calcul des paroi et 

mur en béton banche   

Un voile en béton armé doit faire l’objet des vérifications suivantes : 

- Justification de la stabilité de forme. 

- Résistance à l’effort normale 

- Résistance à l’effort tranchant. 

- Résistance en flexion composée 

V.3.3. Recommandations du RPA99  

V.3.3.1. Les linteaux (RPA99 version2003 (article 7.7.3)) 

On devra disposer :  

 Des aciers longitudinaux de flexion ;  

 Des aciers transversaux ;  

 Des aciers en partie courante (aciers de peau) ;  

 Des armatures diagonales (si nécessaire).  
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Figure V. 6: Ferraillage du linteau. 

a) Armature longitudinales :  

  

b) armature transversale :  

  Pour   

  Pour   

Ou  avec   

: Épaisseur de linteaux ou de voile  

: Hauteur utile=0,9h  

: Hauteur total de la section brute  

: Espacement des armatures transversales  

c) Armatures en section courante (armature de peau) : 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac(2 nappes) doivent être au total 

d'un minimum égal à 0.20%.  

d) Armatures diagonales :  

Elles sont a disposé obligatoirement si τU >0,06 fc28 si non on ne met pas des armatures 

diagonales.  

AD ≥ 0,0015.b.h  
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V.3.3.2. Les trumeaux (voiles pleines) : (RPA99 version2003 (articles 7.7.4) 

On devra disposer :  

 Des aciers verticaux de flexion ;  

 Des aciers horizontaux.  

 Aciers verticaux :  

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en 

deux nappes parallèles aux faces des voiles.  

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sou l’action 

des forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est :  

 Amin =0,2%×lt ×e    

lt : Longueur de la zone 

tendue  e: épaisseur du voile.  

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres              

horizontaux dont l’espacement St < e.  

  Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure.  

 Aciers horizontaux :  

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des 

armatures verticales.  

  Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130° ayant une longueur de 10 

A. Règles communes : (article 7.7.4.3) 

a) 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 % 

b) L'espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite 

des deux (2) valeurs suivantes : 

- S ≤1,5 a 

- S≤ 30cm 



Chapitre V : Ferraillages des éléments 
   
 

   
Page 142 

c) 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. 

d) Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40ϕ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est         

possible 

- 20 ϕ 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 repris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : Avg = 1,1 V fe Avec V = 1,4Vu 

Cette quantité doit s’ajouter la  section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement. 
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Figure V. 7: Disposition les voiles 

 

Tableau V. 41: Les langueurs des Noyaux 

Voile L(m) Voile L(m) 

V1 5,3 V6 2,425 

V2 3,85 V7 1,2 

V3 7,45 V8 1,2 

V4 2,425 V9 5,3 

V5 1,4 V10 3,85 
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Sollicitations de calcul : 

Voiles pleines // a (yy’) : 

Voile Y1 : 

Tableau V. 42: Les moments et les efforts de voile Y1 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -1814,0101 5931,8969 12017,565 -1796,5775 236,9637 11977,0316 1620,939 

1er étage -1636,4469 4941,5337 9695,1287 -1621,723 227,7117 9674,771 1578,03 

2éme étage -1408,5839 3456,1043 7539,3092 -1398,0285 200,094 7506,4474 1389,757 

3éme étage -1218,0435 2523,4731 6137,2152 -1209,0699 174,4653 6097,0874 1259,263 

4éme étage -975,77 1540,0934 4250,5673 

 

-974,6692 

 

132,5185 4215,984 

 

998,4372 

5éme étage -771,1767 2997,521 2997,521 -771,1767 99,837 1138,4872 833,8851 

6éme étage -530,7356 1623,5514 1623,5514 -530,7356 64,8582 711,8119 513,8153 

7éme étage -257,447 704,3299 745,4147 14,0006 26,0186 490,0937 305,9754 

 

Voile Y2 : 

Tableau V. 43: Les moments et les efforts de voile Y2 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -1607,7008 

 

5508,6593 

 

5508,6593 -1607,7008 486,0496 2700,721 1021,2714 

1er étage -1496,3609 

 

4047,8276 

 

4047,8276 -1496,3609 477,6614 

 

2121,284 

 

832,194 

2éme étage -1280,2319 3106,8304 3106,8304 -1280,2319 410,8628 1397,2085 716,9138 

3éme étage -1147,0106 

 

2597,4383 

 

2597,4383 

 

-1147,0106 

 

361,1568 1029,7676 666,1027 

4éme étage -923,1032 

 

1807,0856 

 

1807,0856 

 

-923,1032 

 

276,4353 604,4503 531,5209 

5éme étage -755,6247 1342,0572 1342,0572 -755,6247 206,972 509,3109 479,7582 

6éme étage -511,2228 781,609 781,609 -511,2228 118,5159 314,7472 322,1462 

7éme étage -247,9097 404,1607 404,1607 -247,9097 41,7148 230,9087 185,3042 
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Voile Y9 : 

Tableau V. 44: Les moments et les efforts de voile Y9 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -1814,0101 5931,8969 12017,565 -1796,5775 236,9637 11977,0316 1620,939 

1er étage -1636,4469 4941,5337 9695,1287 -1621,723 227,7117 9674,771 1578,03 

2éme étage -1408,5839 3456,1043 7539,3092 -1398,0285 200,094 7506,4474 1389,757 

3éme étage -1218,0435 2523,4731 6137,2152 -1209,0699 174,4653 6097,0874 1259,263 

4éme étage -975,77 1540,0934 4250,5673 

 

-974,6692 

 

132,5185 4215,984 

 

998,4372 

5éme étage -771,1767 2997,521 2997,521 -771,1767 99,837 1138,4872 833,8851 

6éme étage -530,7356 1623,5514 1623,5514 -530,7356 64,8582 711,8119 513,8153 

7éme étage -257,447 704,3299 745,4147 14,0006 26,0186 490,0937 305,9754 

 

Voile Y10 : 

Tableau V. 45: Les moments et les efforts de voile Y10 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -1607,7008 

 

5508,6593 

 

5508,6593 -1607,7008 486,0496 2700,721 1021,2714 

1er étage -1496,3609 

 

4047,8276 

 

4047,8276 -1496,3609 477,6614 

 

2121,284 

 

832,194 

2éme étage -1280,2319 3106,8304 3106,8304 -1280,2319 410,8628 1397,2085 716,9138 

3éme étage -1147,0106 

 

2597,4383 

 

2597,4383 

 

-1147,0106 

 

361,1568 1029,7676 666,1027 

4éme étage -923,1032 

 

1807,0856 

 

1807,0856 

 

-923,1032 

 

276,4353 604,4503 531,5209 

5éme étage -755,6247 1342,0572 1342,0572 -755,6247 206,972 509,3109 479,7582 

6éme étage -511,2228 781,609 781,609 -511,2228 118,5159 314,7472 322,1462 

7éme étage -247,9097 404,1607 404,1607 -247,9097 41,7148 230,9087 185,3042 
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Voile X3 : 

Tableau V. 46: Les moments et les efforts de voile X3 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -4392,831 

 

11682,3768 

 

11682,3768 

 

-4392,831 

 

105,1858 

 

146,8237 

 

2062,9473 

 

1er étage -4010,5658 

 

8144,1343 

 

8144,1343 

 

-4010,5658 

 

106,4135 

 

102,2165 

 

2315,6678 

 

2éme étage -3545,9112 5924,4177 

 

5924,4177 

 

-3545,9112 

 

102,0573 

 

70,6478 1895,0325 

3éme étage -3087,8063 

 

4341,1628 

 

4343,4213 

 

-2136,4348 

 

96,7416 46,476 

 

1615,6214 

 

4éme étage -2557,9396 

 

2720,1238 

 

2742,172 

 

-1775,9635 

 

87,7673 23,306 

 

1187,919 

 

5éme étage -2002,0538 1805,7405 1847,5736 -1397,6627 76,5109 15,0812 975,4806 

 

6éme étage -1381,8162 1080,1377 1136,4662 -957,0578 59,9042 17,7506 563,3757 

 

7éme étage -613,0988 835,3906 919,5423 -641,87 42,2188 20,5656 398,4133 

Voile X4 : 

Tableau V. 47: Les moments et les efforts de voile X4 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -1616,8635 

 

118,1523 

 

2639,326 

 

-305,0387 

 

240,4603 

 

2612,7188 

 

671,2906 

 

1er étage -1487,199 

 

135,3356 

 

1368,1526 

 

-821,142 

 

-316,8485 

 

1329,1767 

 

466,1394 

 

2éme étage -1312,6377 88,9409 

 

946,1652 

 

-867,0909 -424,2119 

 

920,2476 374,3054 

3éme étage -1166,602 

 

106,7394 

 

850,4379 

 

-896,6152 

 

-506,449 818,3716 

 

402,3304 

 

4éme étage -960,9367 

 

69,9001 

 

538,1481 

 

-789,6633 -472,5895 517,2025 

 

291,3987 

 

5éme étage -768,3701 80,5188 546,2782 -674,2087 -425,7549 521,7396 344,4484 

 

6éme étage -525,8878 48,5088 285,6409 -460,7223 -296,3884 270,5061 226,0673 

 

7éme étage -289,581 69,1894 183,1 -245,1082 48,2965 116,1998 178,4192 
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Voile X5 : 

Tableau V. 48: Les moments et les efforts de voile X5 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -1205,9263 

 

-35,1299 
 

869,1136 
 

-66,1112 

 

-66,1112 

 

869,1136 

 

236,0283 

 

1er étage -1114,947 

 

-41,7854 

 

350,8226 -397,5702 -397,5702 350,8226 152,2167 

 
2éme étage -973,9075 -15,5169 

 

388,2997 

 

-373,2801 

 

-373,2801 

 

388,2997 193,707 

3éme étage -865,4506 

 

-22,6661 

 

390,5169 

 

-398,5986 

 

-398,5986 390,5169 

 

230,1042 

 

4éme étage -702,1566 

 

1,1586 

 

306,1482 

 

-341,8418 

 

-341,8418 306,1482 

 

187,29 

 

5éme étage -559,7708 -9,2659 356,310 -301,807 -301,807 356,3103 240,5715 

 

6éme étage -374,6875 10,7073 231,1742 -223,2617 -223,2617 231,1742 166,5451 

 
7éme étage -194,8555 3,6298 298,8604 -119,7108 -119,7108 298,8604 236,0283 

 

Voile X6 : 

Tableau V. 49: Les moments et les efforts de voile X6 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -2102,3705 

 

28,1998 
 

2876,5531 
 

-304,7639 

 

-304,7639 

 

2876,5531 

 

676,5748 

 

1er étage -1114,947 

 

-41,7854 

 

1436,1949 

 

-887,7149 

 

-397,5702 350,8226 447,8999 

 
2éme étage -1928,0609 -21,5306 

 

1000,9563 -916,2498 

 

-887,7149 

 

1436,1949 352,7792 

3éme étage -1468,4791 

 

-18,8013 

 

864,2151 

 

-883,2878 -883,2878 864,2151 

 

400,5176 

 

4éme étage -1185,9592 

 

24,8111 

 

579,0533 

 

-1054,5911 

 

-678,1568 574,6583 

 

297,7799 

 

5éme étage -928,7868 6,2326 584,2114 -496,8584 -496,8584 584,2114 380,0234 

 

6éme étage -618,6156 37,7367 334,6434 -471,0432 -280,4753 326,2828 271,6012 

 
7éme étage -315,6312 40,4675 298,8604 -119,7108 -123,9917 203,431 240,7712 
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Voile X7 : 

Tableau V. 50: Les moments et les efforts de voile X7 

Niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -385,4794 

 

94,1155 822,1046 -27,67 135,7088 

 

794,3347 287,5391 

1er étage -333,8736 343,3428 

 

343,3428 

 

-333,8736 

 

-164,0824 

 

69,9546 

 

157,3362 

 
2éme étage -265,2252 363,7503 

 

363,7503 

 

-265,2252 

 

-115,6903 

 

63,3301 191,8356 

3éme étage -213,7459 

 

354,1038 354,1038 -213,7459 -72,2331 81,5824 206,1838 

 

4éme étage -93,2131 300,91 

 

300,91 

 

-93,2131 

 

-19,3347 64,2632 192,1395 

 

Voile X8 : 

Tableau V. 51: Les moments et les efforts de voile X8 

niveau Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor V(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC -382,1857 

 

-60,3916 

 

694,442 

 

129,3413 

 

129,3413 

 

694,442 

 

220,513 

 

1er étage -334,631 
 

141,7098 
 

175,4358 
 

-194,864 
 

-161,7135 
 

-61,8139 
 

60,6809 
 

2éme étage -263,7699 196,5718 

 

224,2799 

 

-153,2163 

 

-113,083 

 

-44,4499 99,2228 

3éme étage -209,368 125,6236 162,699 
 

-123,4237 -70,0173 -74,7257 78,2319 
 

4éme étage -89,4828 

 

202,7201 

 

222,2193 

 

-46,7542 

 

-19,0703 4,6031 

 

153,1193 

 

V.3.4. Calcul de ferraillage  

V.3.4.1. Voile pleine 

Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les 

différentes combinaisons d’action citée auparavant. Les résultats sont récapitulés dans les 

tableaux suivant avec : 

V.3.4.2. Vérification de la contrainte cisaillement 

D’après le RPA99/version2003, on a : 

                    τu = 
𝑉

b×d
    <   (MPA) = 0,3 fc28 = 6 

Avec V = 1,4Vu         

b : épaisseur du voile  
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d : hauteur utile =0,9h  

h : hauteur totale de la section brute 

Calculer armature vertical Av  

Av= 
𝑁𝑡

𝜎𝑠
   

Nt : effort de traction en (kN) ;  𝝈𝒔 ∶ 
𝒇𝒆

𝜸𝒔
  (MPa) 

𝑵𝒕 =
𝟏

𝟐
× |𝝈− × 𝒆 × 𝑳𝒕|  

e : épaisseur de voile  

𝝈− =
𝑵

𝑨
−

𝑴

𝑰
× 𝒀  

𝝈+ =
𝑵

𝑨
+

𝑴

𝑰
× 𝒀  

𝝈− : contraint limite de traction (MPa) 

𝝈+ : contraint limite de compression (MPa) 

N : effort normal kN  

M : moment de flexion kN.m 

A : surface de section m² 

I : moment d’inertie m4 

Y : bras de levier m 

Lt = 
𝑳

|
𝝈+

𝝈−
|+𝟏

                Lc = 
𝑳

|
𝝈−

𝝈+
|+𝟏

 

L : longueur de voile  

Lt : longueur de la zone tendue  

Lc : longueur de la zone comprime  

 

Avmin = 0,15% × e × L  

 

AHcal = 
𝒆×𝑺𝑻×

𝟎,𝟖 𝒇𝒆
 

Ferraillages des linteaux : Nous proposons le calcul détaillé de linteau au niveau de 
zone I 

Exemples de calcul : Nous proposons le calcul détaillé pour Noyau Y  

Exemple01 : Y1 : ep = 20 cm ; L = 5.85 m ; c= 0,1 m 
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Figure V. 8: Schéma de voile 

 Ncor= -1796,5775kN. 

Mmax= 12017, 565kN.m  situation accidentelle (G+Q-Ey) 

𝝈− =
−1796,5775

𝟎,𝟐×𝟓,𝟖𝟓
−
12017,565

𝟑,𝟑𝟑𝟕
× 𝟐, 𝟗𝟐𝟓  = -12069,36 

𝝈+ =
−1796,5775

𝟎,𝟐×𝟓,𝟖𝟓
+
12017,565

𝟑,𝟑𝟑𝟕
× 𝟐, 𝟗𝟐𝟓 = 8998,289 

Lt = 
𝟓,𝟖𝟓

|
 𝟖𝟗𝟗𝟖,𝟐𝟖𝟗  

−𝟏𝟐𝟎𝟔𝟗,𝟑𝟔 
|+𝟏

  = 3,351m               Lc = 
𝟓,𝟖𝟓

|
−𝟏𝟎𝟓𝟑𝟖,𝟖𝟎𝟔  

 𝟕𝟒𝟔𝟕,𝟕𝟑𝟒
|+𝟏

 = 2,426m 

𝑵𝒕 =
𝟏

𝟐
× |−𝟏𝟐𝟎𝟔𝟗, 𝟑𝟔 × 𝟎, 𝟐 × 𝟑, 𝟑𝟓𝟏| = 4044,904 kN  

Av= 
𝟒𝟎𝟒𝟒,𝟗𝟎𝟒 ×𝟏𝟎𝟑 

500
× 10−2  = 80,9036 cm² 

Av cal/ face = 
80,9036

𝟐
 = 40,4518 cm² 

Vérification de la contrainte cisaillement : 

D’après le RPA99/version2003, on a : 

  τu = 
1,4×1620,939×103

200×5850
  =  2,15 MPa <   (MPA) = 0,3 fc28 = 6 MPa 

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée. 

Calcul des armatures : 

 τu = 2,15 MPa  ≤ τ u = 0,06 × 30 = 1,8 MPa 

Section minimal exigé par le RPA99/version 2003 : 

Avmin = 0,2% ×20 × 585 = 23,4 cm ²   

 Calcul de AH :   

τu = 2,15 MPa  ≤ τ u = 0,025 × 20= 0,5 MPa 

Section minimal exigée par le RPA : 

AHcal = 
𝒆×𝑺𝑻×

𝟎,𝟖 𝒇𝒆
 =

200x200x2,15

0,8x500
 = 2,15 cm² 
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Calcul de AHmin : 

 AH ≥ 0,15% × b × h = 0,0015 × 20 × 585 = 17,55cm² 

V.3.5. Ferraillage final 

Voile Y1 : 

Tableau V. 52: Ferraillage final (voile Y1) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 2
eme    et 3

eme 

étage 

4
eme    et 5

eme 

étage 

6
eme    et 7

eme 

étage 

L (cm) 585 585 585 585 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -1796,5775 -1398,0285 -974,6692 -530,7356 

M(KN) 12017,565 7539,3092 4250,5673 1623,5514 

V(KN) 1620,939 1389,757 998,4372 513,8153 

𝑟𝑢 (MPA) 2,15 1,66 1,19 0,61 

𝑟̅̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 40,4518 26,954 16,317 7,71455 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 23,4 23,4 23,4 23,4 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 41,28 27,71 23,56 23,56 

Nbarre / face 18T14+12T12 18T10+12T12 30T10 30T10 

St (cm) extrémité 20 20 20 20 

milieu 20 20 20 20 

Ah cal/ face (𝑐𝑚2) 2,15 1,66 1,19 0,61 

Ah min/ face (𝑐𝑚2) 17,55 17,55 17,55 17,55 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 23,56 23,56 23,56 23,56 

Nbarre / face 30T10 30T10 30T10 30T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile Y2 : 

Tableau V. 53: Ferraillage final (voile Y2) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 

2
eme 

et 3
eme étage 4

eme et 5
eme étage 6

eme    et 7
eme 

étage 

L (cm) 440 440 440 440 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -1607,7008 -1280,2319 -923,1032 -511,2228 

M(KN) 5508,6593 3106,8304 1807,0856 781,609 

V(KN) 1021,2714 716,9138 531,5209 322,1462 

𝑟𝑢 (MPA) 1,62 1,14 0,846 0,51 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 23,31 15,6533 10,398 9,5806 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 17,6 17,6 17,6 17,6 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 24,88 24,88 24,88 24,88 

Nbarre / face 22T12 22T12 22T12 22T12 

St (cm) extrémité 20 20 20 20 

milieu 20 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 1,62 1,14 0,846 0,51 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 13,2 13,2 13,2 13,2 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 17,28 17,28 17,28 17,28 

Nbarre / face 22T10 22T10 22T10 22T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile Y9 : 

Tableau V. 54: Ferraillage final (voile Y9) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 2
eme    et 3

eme 

étage 

4
eme    et 5

eme 

étage 

6
eme    et 7

eme 

étage 

L (cm) 585 585 585 585 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -1796,5775 -1398,0285 -974,6692 -530,7356 

M(KN) 12017,565 7539,3092 4250,5673 1623,5514 

V(KN) 1620,939 1389,757 998,4372 513,8153 

𝑟𝑢 (MPA) 2,15 1,66 1,19 0,61 

𝑟̅̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 40,4518 26,954 16,317 7,71455 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 12,3 12,3 12,3 12,3 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 41,28 27,71 23,56 23,56 

Nbarre / face 18T14+12T12 18T10+12T12 30T10 30T10 

St (cm) extrémité 20 20 20 20 

milieu 20 20 20 20 

Ah cal/ face (𝑐𝑚2) 2,15 1,66 1,19 0,61 

Ah min/ face (𝑐𝑚2) 17,55 17,55 17,55 17,55 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 23,56 23,56 23,56 23,56 

Nbarre / face 30T10 30T10 30T10 30T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile Y10 : 

Tableau V. 55: Ferraillage final (voile Y10) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 2
eme et 3

eme étage 4
eme et 5

eme 

étage 

6
eme    et 7eme 

étage 

L (cm) 440 440 440 440 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -1607,7008 -1280,2319 -923,1032 -511,2228 

M(KN) 5508,6593 3106,8304 1807,0856 781,609 

V(KN) 1021,2714 716,9138 531,5209 322,1462 

𝑟𝑢 (MPA) 1,62 1,14 0,846 0,51 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 23,31 15,6533 10,398 9,5806 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 17,6 17,6 17,6 17,6 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 24,88 24,88 24,88 24,88 

Nbarre / face 22T12 22T12 22T12 22T12 

St (cm) 20 20 20 20 10 

20 20 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 1,62 1,14 0,846 0,51 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 13,2 13,2 13,2 13,2 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 17,28 17,28 17,28 17,28 

Nbarre / face 22T10 22T10 22T10 22T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile X3 : 

Tableau V. 56: Ferraillage final (voile X3) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 2
eme et 3

eme 

étage 

4
eme et 5

eme 

étage 

6
eme    et 7

eme 

étage 

L (cm) 450 450 450 450 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -4392,831 -3545,9112 -1775,9635 -957,057 

M(KN) 11682,3768 5924,4177 2742,172 1136,4662 

V(KN) 2062,9473 1895,0325 1187,919 563,3757 

𝑟𝑢 (MPA) 3,2 2,95 1,84 0,876 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 55,18 38,0935 18,1465 10,653 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 18 18 18 18 

AV adop/ face (𝑐2) 55,6 42,1 23,56 23,56 

Nbarre / face 20T16+10T14 12T14+10T12 30T10 30T10 

St (cm) extrémité 15 15 15 15 

milieu 15 15 15 15 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 2,4 2,21 1,38 0,657 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 13,5 13,5 13,5 13,5 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 15,08 15,08 15,08 15,08 

Nbarre / face 30T8 30T8 30T8 30T8 

St (cm) 15 15 15 15 
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Voile X4 : 

Tableau V. 57: Ferraillage final (voile X4) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 

2
eme et 3

eme 

étage 

4
eme et 5

eme 

étage 

6
eme    et 7

eme 

étage 

L (cm) 270 270 270 270 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -305,0387 -867,0909 -789,6633 -460,7223 

M(KN) 2639,326 946,1652 538,1481 285,6409 

V(KN) 671,2906 374,3054 291,3987 226,0673 

𝑟𝑢 (MPA) 1,74 0,97 0,75 0,59 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 16,2278 6,092 8,24 7,726 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 10,8 10,8 10,8 10,8 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 19,11 7,04 11 11 

Nbarre / face 8T14+6T12 14T8 14T10 14T10 

St (cm) extrémité 20 20 20 20 

milieu 20 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 1,74 0,97 0,75 0,59 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 8,1 8,1 8,1 8,1 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 11 11 11 11 

Nbarre / face 14T10 14T10 14T10 14T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile X5 : 

Tableau V. 58: Ferraillage final (voile X5) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 

2
eme et 3

eme 

étage 

4
eme 

et 5
eme étage 6

eme    et 7
eme 

étage 

L (cm) 167,5 167,5 167,5 167,5 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -66,1112 -373,2801 -341,8418 -223,2617 

M(KN) 869,1136 388,2997 306,1482 231,1742 

V(KN) 236,0283 193,707 187,29 166,5451 

𝑟𝑢 (MPA) 0,98 0,809 0,78 0,696 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 8,11715 5,59415 4,717 3,337 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 6,7 6,7 6,7 6,7 

AV adop/ face (𝑚2) 9,42 9,42 9,42 9,42 

Nbarre / face 12T10 12T10 12T10 12T10 

St (cm) extrémité 20 20 20 20 

milieu 20 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 0,98 0,809 0,78 0,696 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 5,025 5,025 5,025 5,025 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 6,03 6,03 6,03 6,03 

Nbarre / face 12T8 12T8 12T8 12T8 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile X6 : 

Tableau V. 59: Ferraillage final (voile X6) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 2
eme et 3

eme 

étage 

4
eme et 5

eme 

étage 

6
eme    et 7

eme 

étage 

L (cm) 270 270 270 270 

e (cm) 20 20 20 20 

N(KN) -304,7639 -916,2498 -1054,5911 -471,0432 

M(KN) 2876,5531 1000,9563 579,0533 334,6434 

V(KN) 676,5748 352,7792 297,7799 271,6012 

𝑟𝑢 (MPA) 1,94 1,02 0,858 0,78 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 17,541 11,08565 10,65 4,96 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 10,8 10,8 10,8 10,8 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 19,11 13,07 13,07 13,07 

Nbarre / face 8T14+6T12 8T10+6T12 8T10+6T12 8T10+6T12 

St (cm) extrémité 20 20 20 20 

milieu 20 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 1,88 1,48 1,43 0,91 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 8,1 8,1 8,1 8,1 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 11 11 11 11 

Nbarre / face 14T10 14T10 14T10 14T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Voile X7 : 

Tableau V. 60: Ferraillage final (voile X7) 

Niveau RDC et 1
er 

étage 2
eme et 3

eme étage 4
eme   étage 

L (cm) 147.5 147.5 147.5 

e (cm) 20 20 20 

N(KN) -27,67 -265,2252 -93,2131 

M(KN) 822,1046 363,7503 300,91 

V(KN) 287,5391 191,8356 192,1395 

𝑟𝑢 (MPA) 1,36 0,91 0,93 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 8,4993 5,144 5,08 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 5,9 5,9 5,9 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 10,68 7,85 7,85 

Nbarre / face 4T14+4T12 8T10 8T10 

St (cm) extrémité 20 20 20 

milieu 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 1,88 1,48 1,43 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 4,425 4,425 4,425 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 6,28 6,28 6,28 

Nbarre / face 8T10 8T10 8T10 

St (cm) 20 20 20 
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Voile X8 : 

Tableau V. 61: Ferraillage final (voile X8) 

niveau RDC et 1
er étage 2

eme et 3
eme étage 4

eme   étage 

L (cm) 147.5 147.5 147.5 

e (cm) 20 20 20 

N(KN) 129,3413 -153,2163 -46,7542 

M(KN) 694,44 224,2799 222,2193 

V(KN) 220,513 99,2228 153,1193 

𝑟𝑢 (MPA) 1,05 0,47 0,73 

̅𝑟̅𝑢̅ (MPA) 6 6 6 

AV cal/ face (𝑐𝑚2) 6,43 3,11 2,5 

AV min/ face (𝑐𝑚2) 5,9 5,9 5,9 

AV adop/ face (𝑐𝑚2) 7,85 7,85 7,85 

Nbarre / face 8T10 8T10 8T10 

St (cm) extrémité 20 20 20 

milieu 20 20 20 

Ah cal/ face /ml (𝑐𝑚2) 1,88 1,48 1,43 

Ah min/ face/ml (𝑐𝑚2) 4,425 4,425 4,425 

Ah adop/ face (𝑐𝑚2) 6,28 6,28 6,28 

Nbarre / face 8T10 8T10 8T10 

St (cm) 20 20 20 

 

V.3.6. Ferraillage des linteaux  

Exemple de calcul du linteau du voile 1 :  

Conformément au RPA99/03, les linteaux seront calculés sous la combinaison G+Q+E. 

Les sollicitations maximales du linteau sous cette combinaison sont :  

 M = 240 KN.m  ; V = 648,1835 KN.  

 Calcul des contraintes :  

                         = 
₸

𝑎𝑑
 = 

1,4×0,648

0,2×0,9×0,9
  = 5,6 MPa  ≤  = 0,2 fc28 = 6 MPa  

La contrainte de cisaillement est vérifiée.  

 On a : 0,06 fc28 ≤       1,8 ≤ 5,6  CV 
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On dispose le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur), transversal et en zone 

courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires (selon le RPA99/03).  

 Armatures diagonales   

AD =
V

2×fe×sina
  

Tan a =
h − 2d′

L
 

Avec :                           

- h = 0,9 m : hauteur du linteau;   

- d’ = 3 cm : distance d’enrobage;  - L = 1.5 m : longueur du linteau.  

α = 29,25°  

 D’où :         AD,calcul = 13,27 cm²   

- Section minimal (RPA99/03) :  

ADmin = 0,15% × b × h = 2,7 cm²  

On prend :      AD = Max (AD,calcul, ADmin) = 13,27 cm² = 8 HA16 

• Armatures longitudinales   

AL = 0,15% × b × h = 2,7 cm² = 3 HA16  

• Armatures transversales  

 0,025 fc28 ≤      ⇒  At  > 0,25% × b × St  

 St  < h/4 = 22,5 cm  ⇒  St = 20 cm  

At > 1cm² = 2 HA10  

• Armatures de peau  

       Ac = 0,2 % × b × h = 3,6 cm² = 6 HA10 

 

 

Figure V.31 : schéma ferraillage de voile X3 
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VI.1. Calcul des fondations 

On suppose que l'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.  

On doit vérifier la condition suivante :   Snéc   

 Avec :  

𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙 =2 bars  

Snéc: Surface de la fondation;  

Nser Effort normal appliqué sur la fondation.  

VI.1.1. Chois de type de semelle 

VI.1.1.1. Semelles isolées 

On adoptera une semelle homothétique, c'est-à-dire le rapport de A sur B est égal au a b   

Rapport a sur b :   

 Pour les poteaux carrés :  a=b donc A=B  S= A²   

A est déterminé par: S d'où S=   

Avec: A =√𝑆    ; 𝜎𝑠𝑜𝑙  = 2 bars   

 

Figure VI. 1: Dimensions de la semelle isolée. 

On prend le poteau de section (40x40) avec :  

N max
ser = 2174,689 KN   

𝜎𝑠𝑜𝑙  = 2,5 bars 

AN : 
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑛é𝑐
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 

𝐴 ≥ √
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
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𝐴 ≥ √
2174,689

250
 = 2,94 m 

On prend : A= 3 m   

Vérification de l'interférence entre deux semelles : 

Il faut vérifier que Lmin  1,5 X A  

Tel que : Lmin l’entre axe minimum entre deux poteaux.   

A: Largeur maximale de la semelle (A=4 m).   

On a Lmin = 2.93m    1,5 x 3 = 4,5 m ………………….. Non Vérifié   

Conclusion : 

Non vérifié D'après ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on 

passe alors à l'étude des semelles filantes. 

VI.1.1.2. Semelles filantes 

Le recours à des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles 

dans une direction donnée sont proches les unes des autres de façon que la somme des 

contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol. 

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux qui se trouvent dans la même ligne. 

 
Figure VI. 2: Semelle filante. 

La largeur « B » : 

D’après le règlement BAEL 91 modifié 99 [5] la largeur B de la semelle est comme suit : 

  

- B : largeur de la semelle.   

- L : longueur de la semelle. 

sol

T

L

N
B

.

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- NT : effort normal total  de chaque file de poteaux.    

 S : surface de la semelle  

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau VI. 1: Sections des semelles filantes. X-X 

Files N (kN) L(m) B(m) Bchoisie(m) S (m2) 

A 5641,0037 20,45 1,103 1,2       24,54 

B 4962,175 20,45 0,971 1        20,45 

C 5419,768 20,45 1,060 1,1 22,495 

D 6802,2261 20,45 1,331 1,4 28,63 

E 3239,5273 7,45 1,739 1,8 13,41 

F 4921,4821 20,45 0,963 1 20,45 

G 8005,8062 20,45 1,566 1,6 32,72 

H 4184,401 20,45 0,818 1 20,45 

I 769,2203 20,45 0,150 1 20,45 

J 402,3219 20,45 0,079 1 20,45 

 

Tableau VI. 2: Sections des semelles filantes. Y-Y 

Files N (kN) L(m) B(m) Bchoisie(m) S (m2) 

1 8832,3161 38,5 0,918 1,6       61,6 

2 12185,8416 38,5 1,266 1,3 50,05 

3 12833,4919 38,5 1,333 1,4 53,9 

4 8598,5164 38,5 0,893 1 38,5 

 

Surface de la semelle filante Ssem = 428,095m2 

𝑆𝑠𝑒𝑚

𝑆 𝑏𝑎𝑡
= 

 428,095

787,325
= 54%  >  50%   

Donc on opte pour un radier général pour notre structure. 

 

VI.1.2. Radier général 

VI.1.2.1. Introduction 

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. 

Cette dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est 

mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur. 

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré. 

 iN

sol

TN
S




solL

N
B



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L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux. 

 

Figure VI. 3: Model du radier en 3D. 

VI.1.2.2. Prédimensionnement de radier 

Dalle : 

La dalle du radier doit répondre à la condition suivante : 

20

L
h max  

𝐿max = 6,95𝑚 ⇒ ℎ𝑑 ≥ 34,75cm 

Avec :  

Lmax = la plus grande portée entre nus d’appuis. 

Choix : On retient une épaisseur de hd = 40 cm pour la dalle du radier. 

Vérification au poinçonnement : 

𝑁𝑢 ≤ 0,045 × 𝜇𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
. 

Avec : 

Nu : Effort normal du poteau le plus sollicité. 

Uc: Périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

a,b: Dimensions du poteau du s/sol (50x50)cm². 

h : hauteur de radier. 

Avec : 𝑈𝑐 = 2(𝐴 + 𝐵) 

A=a+h=50+40=90cm 

B=b+h=50+40=90cm 
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𝑈𝑐 = 360𝑐𝑚 

ℎ2 ≥
2981,6168𝑥103

0.045𝑥3600𝑥
30
1,5

 

ℎ2 ≥ 92,025𝑐𝑚 

h=100cm 

ℎ2 = 100𝑐𝑚 > ℎ1 = 40𝑐𝑚 

 

Afin de vérifier le poinçonnement l’épaisseur de la dalle doit être supérieur à 100 cm 

ce qui est très coûteux donc on va adopter des nervures 

VI.1.2.3. Prédimensionnement de Nervures  

L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Formule empirique : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale à : 

𝒉𝒕 ≥
𝐿max
10

=
695

𝟏𝟎
= 69,5𝑐𝑚 

Avec : 

Lmax : entre axes maximal des poteaux parallèlement aux nervures. 

 Condition de l’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin≥ 25 cm) 

 Condition forfaitaire : 

𝑙𝑚𝑎𝑥

8
≤ ℎ ≤

𝑙𝑚𝑎𝑥

5
→ 𝑙𝑚𝑎𝑥= 415cm→    86,875≤ h≤ 139 

 Condition de la longueur élastique : 

Lmax ≤
π

2
Le   Avec ∶   Le = √

4EI

bK

4

 

Avec : 

E =20000MPa (module de young du béton) 

K =40MPa (coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne)  

Bs : largeur de nervures  

Donc on aura : 

hr ≥
√3K(

2
𝜋 L)

4

E

3

    ⇒   hr ≥ 1,32m 
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 Choix final :  

L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci hauteur est 

hr= 140 cm ; la largeur est celle du plus gros poteau : b=50cm. 

La surface de radier : 

On a E.L.S 

Nser = 59730,9858 kN 

sol

necsol

nec

max
σ

N
Sσ

S

N
σ   

N : sont tirés à partir du fichier du logiciel ETABS 

Pour {
𝑁 = 59730,9858  kN
𝜎sol = 0,25𝑀𝑃𝑎

           On trouve S ≥ 238,924m2 

𝑆𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 787,325 𝑚
2 . 

Snécessaire= 238,924m2< SBATIE = 787,325 𝑚2  

- La surface du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, il n’y’a pas 

lieu d’ajouter un débord.  

  Vérification de la contrainte de cisaillement : 

D’après le règlement C.B.A93, On vérifie la condition suivante : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏𝑑
≤ 𝜏̄𝑢 = 𝑀𝑖𝑛(0,1𝑓𝑐28; 4𝑀𝑃𝑎) = 3𝑀𝑃𝑎. 

Avec : 

Tu : L'effort tranchant ultime  

maxmax
2

l
S

bN
l

q
T

radier

uu

u 


  

Nu = Nu+1,35×Poids (radier)= 85053,04938 kN 

L : la longueur maximale d'une bande de 1m, L=6,95m. 

𝑇𝑢 =
85053,04938 × 1 × 4,15

787,325 × 2
= 375,397𝑘𝑁. 

𝜏𝑢 =
375,397×103

1000×0,9×400
= 1,04 = 1,04MPa ≤ 3MPa 

Pas de risque de cisaillement. 

Vérification de l’effet de sous pression : 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sous l’effet de la 

pression hydrostatique. 

On doit vérifier : 

𝑊 ≥ 𝛼 × 𝛾 × ℎ × 𝑆𝑟 
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W : Poids total du bâtiment à la base du radier 

La charge permanente totale transmise au pied des poteaux et des voiles est de: 

W= G bâtiment + G radier =54303,5537kN 

α: Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α =1.5). 

γ : Poids volumique de l’eau (γ = 10KN/m3). 

h : Profondeur  (h =4,32 m). 

Sr : Surface du radier (Sr = 238,924m²) 

hS =1,5×10×4,32 ×238,924 = 15482,34 kN< W= 54303,5537kN. 

Aucun de risque de soulèvement du bâtiment sous l’effet de la pression hydrostatique. 

Vérification au non poinçonnement : 

D’après CBA93 [6] (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑢 ≤ 𝑄𝑢 = 0,045 × 𝜇𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28
𝛾𝑏
. 

Avec : 

Nu : Effort normal du poteau ou voie le plus sollicité. 

Uc: Périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

a,b: Dimensions du poteau du s/sol (50x50)cm². 

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité. 

h : hauteur de radier. 

- Poteau : 

         Nu= 2981,6168kN 

c= 2 [(a + b) + 2h] 

c= 2 [(50+50) + 2×140] = 960cm. 

Nu= 2981,6168kN < Qu12096KN. ………………. la condition est  vérifiée. 

Caractéristiques géométriques du radier : 

- Position du centre de gravité : 

XG = 10,225m. 

YG = 19,25m. 

- Moments d’inertie : 

Ixx =97251m4. 

Iyy =27438,4m4. 
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Vérification des contraintes sous le radier : 

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais 

in-situ et au laboratoire : σsol=0,25 MPa. 

Les contraintes du sol sont données par : 

a. Sollicitation du premier genre :  

À l'ELS : 

𝝈𝒔𝒆𝒓 =
𝑵𝒔𝒆𝒓
𝑺𝒓𝒂𝒅

=
59730,9858  

787,325 
= 75,866 𝒌𝑵/𝒎𝟐 

𝜎𝑠𝑒𝑟 = 75,866𝑘𝑁/𝑚
2 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 250. . 𝑘𝑁/𝑚

2. . . . . . . . . . . . . . . . 𝑽é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

b. Sollicitation du second genre : 

    On doit vérifier les contraintes sous le radier (σ1 ; σ2)  

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀

𝐼
𝑉                    𝜎2 =

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀

𝐼
𝑉

 
V : fibre la plus éloigner. 

σ1: Ne doit pas dépasser 1,5σsol. 

σ2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier. 

𝜎 (
𝐿

4
) =

3𝜎1+𝜎2

4
Reste toujours inférieur à 1,33σsol. 

- E.L.U : 

Nu=81811,156kN 

M : est le moment de renversement. 

Mx= 105348,2263 kN.m                                                    

My= 122503,5508 kN.m 

Tableau VI. 3: Contraintes sous le radier à l'E.L.U 

 
σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 









4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 114,987 92,834 109,449 

Sens y-y 189,855 17,965 146,882 

Vérification σ1
max < 1,5σsol=375 σ2

min>0 5.33233,1
4









sol

L
  

Observation Oui Oui Oui 

 

- E.L.S : 

Nser= 59730,9858 kN 
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Tableau VI. 4: Contraintes sous le radier à l'E.L.S 

 
σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 









4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 96,94 74,78 91,4 

Sens y-y 171,811 8,079 130,878 

Vérification σ1
max < 1,5σsol=375 σ2

min>0 5,33233,1
4









sol

L
  

Observation Oui Oui Oui 

 

Donc: 

- -hd= 40cm;   

- hN=140cm ; 

- -Lx=20,45m; 

- -Ly=38,5m; 

 

Figure VI. 4: Surface de radier. 

 Conclusion : 

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulèvement. 

 

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables : 

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes : 

E.L.U :𝜎𝑢 = 𝜎 (
𝐿

4
) = 146,882𝑘𝑁/𝑚2

 

E.L.S :  𝜎𝑠𝑒𝑟 = 𝜎 (
𝐿

4
) = 130,878𝑘𝑁/𝑚2 
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VI.1.2.4. Ferraillage du radier 

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier 

se fait de la même manière que celui du plancher.  

Ferraillage de la dalle du radier : 

a. Détermination des efforts :  

1) Si  1,0
L

L
,40

y

x
La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre 

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit : 

2

xxx qLμM  ……………sens de la petite portée. 

xyy MμM  ……………sens de la grande portée. 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'où 

on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

 Panneau de rive :  

- Moment en travée :   

Mtx= 0,85 Mx 

Mty= 0,85 My 

- Moment sur appuis :  

Max = May = 0,3 Mx    (appuis de rive) 

Max = May = 0,5 Mx    (autres appuis) 

 Panneau intermédiaire : 

- Moment en travée : 

Mtx= 0,75 Mx 

Mty= 0,75 My 

- Moment sur appuis : 

 Max = May = 0,5 Mx 

2) Si  0,4
L

L

y

x
La dalle travaille dans un seul sens. 

- Moment en travée :   Mt = 0,85 M0 

- Moment sur appuis :  Ma= 0,5 M0 

Avec
8

ql
M

2

0  . 
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b. Valeur de la pression sous radier : 

 E.L.U :     𝑞𝑢 = 𝜎𝑚
𝑢 .1m = 146,882kN/m 

 E.L.S :       𝑞ser = 𝜎𝑚
ser.1m = 130,878kN/m 

c. Moment en travée et sur appuis à l'ELU (ν = 0) : 

Lx= 5,63 m. 

Ly= 6,95 m. 

5,63

6,95
= 0,81 ≤ 1 

On à le rapport des panneaux 0,4 ≤
𝐿𝑥

𝐿𝑦
≤ 1,0 ⇒la dalle travaille dans les deux sens. On 

applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus grandes que 

les autres panneaux. 

 Calcul des moments : 

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

𝛼 = 1 ⇒ {
𝜇𝑥 = 0,055
𝜇𝑦 = 0,6135

 

𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑢𝐿𝑥
2 = 256,064kNm 

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 = 157,095kNm 

- Moments en travées : (panneau intermédiaire)  

Mtx= 0,75Mx= 192,048kN.m 

Mty= 0,75 My = 117,821kN.m 

- Moments sur appuis : 

Max = 0,5 Mx= 128,032kN.m  (appui intermédiaire)  

May = 0,5 My= 58,91kN.m    (appui intermediaire)  

d. Moment en travée et sur appuis à l'ELS (ν=0,2) : 

𝐿𝑥
𝐿𝑦
= 1 ⇒ {

𝜇𝑥 = 0,0617

𝜇𝑦 = 0,7246
 

{
𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑞ser𝐿𝑥

2 = 255,958kNm

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 = 185,467kNm
       →        

{
 

 
𝑀tx = 0,75M𝑥 = 191,9685kNm

𝑀ax = 0,5M𝑥 = 127,979kNm

Mt𝑦 = 0,75My = 139,10025kNm

𝑀ay = 0,5M𝑦 = 92,73kNm

 

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis. 

fc28 = 30 MPa ; ft28 = 2,4 MPa  ; σbc= 17 MPa  ; fe= 500 MPa ; σs= 435MP ; b=100cm   

;h= 40cm       ;      d = 0,9h =36cm. 
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Tableau VI. 5: Ferraillage des panneaux du radier 

 Sens Mu(kNm) μ α Z(cm) As
cal

(cm
2
) Choix As

adp
(cm

2
) St(cm) 

Travée x-x 192,048 0,087 0,114 343,56 12,857 10T14 15,39 10 

y-y 117,821 0,053 0,069 350,10 7,740 10T12 11,31 10 

Appui x-x 128,032 0,058 0,075 349,22 8,432 10T12 11,31 10 

y-y 58,91 0,027 0,034 355,12 3,815 10T12 11,31 10 

 

 Espacement : 

Esp ≤ Min (3h;33cm) ⇒ 𝑆𝑡 ≤ Min (120cm;33cm) = 33cm 

e. Vérifications nécessaires : 

- Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠
min = 0,23bd

𝑓t28
𝑓𝑒

= 3,97cm2 

Condition est vérifiée. 

- Vérification des contraintes à l’E.L.S : 

Tableau VI. 6: Vérification des contraintes à l’E.L.S 

 Sens 
Mser 

(kN.m) 

As 

(cm
2
) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 191,9685 

15,39 
10,2 

18 

396,9 

215,56 

Non vérifiée 

y-y 139,10025 
11,31 

8,59 386,9 Non vérifiée 

Appuis 
x-x 127,979 11,31 7,9 356 Non vérifiée 

y-y 92,73 11,31 5,72 257,9 Non vérifiée 

 

On trouve que l’E.L.S est non vérifié alors on va augmenter, la section d’acier. 

Tableau VI. 7: Correction de la section d'acier 

 
Mser 

(kN.m) 

 

Choix 

As 

(cm
2
) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

Travée 

 

191,9685 10T20 31,42 6,96 

18 

193,4 

215,56 

Vérifiée 

139,10025 10T20 31,42 5,04 140,1 Vérifiée 

Appuis 

 

127,979 10T20 31,42 4,64 128,9 Vérifiée 

92,73 10T20 31,42 3,36 93,4 Vérifiée 

 

Remarque : 

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamètre T12 

généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m². 

Schéma ferraillage : 
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Figure VI. 5: Schéma de ferraillage de la dalle du radier. 

VI.1.2.5. Ferraillage des nervures 

a. Calcul des armatures : 

b = 50 cm ; h =140 cm ; d =126cm ; G = 146,882 kN/m2 

- Sens (x-x) : 

          L = 6,95m    

Tableau VI. 8: Ferraillage des nervures sens (x-x) 

 Mu(kNm) μ α Z(cm) As
cal

(cm
2
) Choix As

adp
(cm

2
) 

Travée 433,8385 0,032 0,041 123,941 8,051 6T14 9,24 

Appuis 701,5443 0,052 0,067 122,635 13,157 8T16 16,08 

 

- Sens (y-y) : 

L= 5,63m  

Tableau VI. 9: Ferraillage des nervures sens (y-y) 

 Mu(kNm) μ α Z(cm) As
cal

(cm
2
) Choix As

adp
(cm

2
) 

Travée 289,4617 0,021 0,027 124,634 5,342 5T14 7,7 

Appuis 494,4745 0,037 0,047 123,648 9,198 5T16 10,05 

 

b. Vérifications nécessaires : 

- Condition de non fragilité : 

- 𝐴𝑠
min = 0,23bd

𝑓t28

𝑓𝑒
= 6,95cm2 < 7,7cm2                  Condition vérifiée  
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- Vérification des contraintes à l’E.L.S :  

Tableau VI. 10: Vérification des contraintes à L’E.L.S 

 Sens 
Mser 

(kN.m) 

σbc 

(MPa) 
bcσ

MPa 

σs 

(MPa) 
sσ  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 391,6006 4,51 

18 

331,6 

215,56 

Non vérifiée 

y-y 261,2801 3,29 264,6 Non vérifiée 

Appuis 
x-x 633,243 5,52 311,3 Non vérifiée 

y-y 446,3332 4,93 348 Non vérifiée 

 

On trouve que l’E.L.S est non vérifié alors on augmenter la section d’acier 

 

Tableau VI. 11: Correction de la section d'acier 

 Sens 
Mser 

(kN.m) 
Choix 

σbc 

(MPa) 
bcσ

MPa 

σs 

(MPa) 
sσ  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 391,601 5T20 2,93 

 

166,9 

215,56 

Vérifiée 

y-y 261,2801 5T20 3,06 174,5 Vérifiée 

Appuis 
x-x 633,243 8T20 4,38 200,6 Vérifiée 

y-y 446,333 8T20 3,82 145,3 Vérifiée 

  

a. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

On doit vérifier que :   MPaMPafMin cuu 34;1,0 28    

Avec :    

VérifierMPaMPa
x

x

kN
xLq

T

bd

T

uu

u
u

u
u

......................3.81,0
1260500

10415,510

.415,510
2

95,6882,146

2
3













 

 

b. Armatures transversales : 

- Selon BAEL 91 modifié 99 [5]: 

 

MPaMPaMax
Sb

fA

cmcmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
f

Kf

Sb

A

u

t

et

t

e

tju

t

t

405,04,0;
2

4040;9,0

)1(
8,0

3,0

0

0





















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- Selon RPA99 / Version 2003 [1] : 

couranteZonecm
h

S

nodaleZonecm
h

MinS

b
S

A

t

lt

t

t

.............................80
2

.............8,1612;
4

003,0 0















  

Avec : 

cm
bh

Min lt 4,1
10

;;
35









   

fe=500MPa ; τu=0 ,81MPa ; ft28=2,4Mpa ; b=50cm ; d=126cm 

 

On trouve : 

St=10cm…………………Zone nodale. 

         St=20cm…………………Zone courante. 

         At ≥ 3 cm2 

         On prend : 5T8=3,93 cm2 

 

c. Armatures de peau : 
 

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des 

poutres de grande hauteur, elles sont obligatoires lorsque la fissuration est préjudiciable ou 

très préjudiciable. 

𝐴𝑃 = 3 × 1,4 = 4,2 cm2 

On prend 5T12 (As= 13,57cm2). 
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d. Schéma de ferraillage : 

- Sur appuis : 

 
Figure VI. 6: Schéma de ferraillage des nervures sur appuis. 

- Sur travée :  

 

Figure VI. 7: Schéma de ferraillage des nervures sur travée. 
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VI.2. Etude du voile périphérique 

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastré à la 

base et semi encastré des trois autres côté :  

-Encastrement : au niveau de l’infrastructure  

-Semi encastrement : au niveau des poteaux et poutres  

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres 

 

Figure VI. 8: Schéma voile périphérique. 

VI.2.1. Calcul du voile périphérique  

De donner plus de rigidité à la partie entrée de la construction (sous - sol) et une capacité 

de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile 

périphérique en béton armé, il est armé d'un double quadrillage d’armature. 

 Epaisseur ep>15cm, Pour notre voile, sur une option pour une épaisseur de ep = 

20cm.   

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 % dans les deux sens  

(Horizontaux et verticaux). 
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VI.2.2. Détermination des sollicitations 

 Le voile sera modélisé avec le logiciel ETABS, et sera soumis à la poussée des terres au 

repos ainsi qu'à la poussée due à une surcharge de 2,5kN / m². 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur. 

Q : surcharge d’exploitation, Q = 2,50 kN / m²  

𝛾 : Poids spécifique du sol, 𝛾 = 18 kN / m²  

𝜑 : Angle de frottement interne du sol, 𝜑 = 30 ° 

 Ko : Coefficient de poussée des terres au repos  

Tableau VI.2.1: Calcul de la poussée des terres. 

𝛾 (kN/m3 ) 𝜑 ° Ko h (m) p (kN/ml) 

18 30 0,5 2,92 27,54 

 

Calcul des forces de poussée sur le mur :  

• Poussée due au poids des terres :  

 Cette charge est variable, selon la hauteur du voile P₁ = k0.𝛾.z 

0<Z<0,9733 m 

P₁ ( z = 0 ) = 0 

 P, (z = 0,9733) = 0,50 x 18 x 0.9733 = 8,7597 kN/m²  

1,02<Z<1,9467 m 

P, (z = 1,9467) = 0,50 x 18 x 1,9467 = 17,5203 kN/m²  

2,04<Z<2,92 m 

P, (z = 2,92) = 0,50 x 18 x 2,92 = 26,28 kN/m²  

• Poussée due à la surcharge :  

0 < z≤ 2,92m :  

P S = Q. K。 = 2,5 × 0,50 = 1,25 kN / ml 

Sollicitation des murs de soutènement périphérique. 

Charge à E.LU :  

M11 max = 13,94 kN .m(sens vertical) 

 M22 max = 21,816 kN.m(sens horizontal) 
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Charge à E.L.S : 

 M11 max = 10,239 kN.m(sens vertical) 

 M22 max = 16,054 kN.m(sens horizontal) 

Calcul du ferraillage du voile périphérique : 

Ferraillage b=100cm, h =20cm, c= 5cm : 

Ferraillage vertical :  

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration préjudiciable, pour une bande de 

section (100 x 20) cm³  

Le calcul de ferraillage se fait avec logiciel SOCOTEC : 

As = 3,45cm² 

 

Section minimale d'armature :  

Condition exigée par le RPA99 / version 2003 : 

Le RPA99 / version 2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1 % de la section dans 

les deux senset sera disposée en deux nappes. 

 A = 0,1 % × 100×20 = 2 cm² 

Choix des barres :  

AS= 3,45cm²> Amin=2cm² 

Donc : on adopte pour un ferraillage de 5T12 = 5,65 cm² avec un espacement de 20 cm . 

Ferraillage horizontal :  

Le calcul de ferraillage se fait avec logiciel SOCOTEC : 

As = 2,18 cm² 

Choix des barres :  

AS = 2,18cm² > Amin=2cm²  

Donc : on adopte pour un ferraillage de 5T12 = 5,65 cm² avec un espacement de 20 cm . 

Vérifications à l’ELS : 

Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).  

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau) 𝜎𝑠𝑡 ≤

 𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ 

𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ = min (
2 

3
 𝑓𝑒 , ( 110 √𝜂 ×  𝑓𝑡28  ) )𝜂 = 1.6 → Barres HA  
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𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅= min (
2 

3
 × 500,110 √1,6 ×  2,4)) → min (333,33 ; 215,55) → 𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ = 215,55 MPa  

Ms max = 16,054 kN.m(sens vertical) 

σst = 206,6 MPa 

σst = 206,6 MPa <𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ = 215,55  MP𝑎…………………. Condition vérifiée. 

Il y’a lieu de vérifiersi : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅   = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 18MPa 

𝛔𝐛𝐜 = 5,66 MP𝑎<𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅= 18 MP𝑎………………….. Condition vérifiée 

Ms = 10,239 kN .m (sens horizontal) 

σst = 131,8 MPa 

σst = 131,8 MPa <𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅  = 215,55  MP𝑎…………………. Condition vérifiée. 

Il y’a lieu de vérifier si : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅   = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 18MPa 

𝛔𝐛𝐜 = 3,61MP𝑎<𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅= 18 MP𝑎…………………..Condition vérifiée. 
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Conclusion générale 

 

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que 

nous avons acquis durant notre cycle de formation, de les approfondir en se basant sur les 

documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul 

récents (ETABS (version 20.3.0), SOCOTEC), et de mettre en évidence les principes de 

base qui doivent être pris en compte dans la conception et le calcul des structures en béton 

armé en zone sismique. 

Cela nous a permis d’aboutir certaines conclusions qui sont : 

 Dans chapitre I : nous avons présenté l’ouvrage et les matériaux utiliser. 

 Dans chapitre II : nous avons calculé le pré dimensionnement des éléments 

structuraux et fait toutes les vérifications nécessaires. 

 Chapitre III : nous avons pré dimensionner les éléments secondaires et calculer le 

ferraillage nécessaire pour chaque élément. 

 Chapitre IV : notre projet étudié est un bâtiment implanté en zone III de forte 

sismicité de hauteur 25,93m, donc d’après le RPA99 (modifiée 2003) Art3.4. 

A.1.a, il est impératif d’introduire des voiles de contreventement.  

En tenant compte de justification de coefficient de comportement, nous avons 

introduit des voiles porteurs avec d’une manière à rentrer dans les exigences du 

RPA99 (modifieé2003), (exp : excentricité accidentelle…). Et en s’appuyant sur le 

logiciel ETABS.  

 Chapitre V : Nous avons calculer le ferraillage des éléments principale (poutre, 

poteaux, voile) avec toutes les vérifications exigées par les règlements. 

 Chapitre VI : Pour les fondations nous avons opté pour un radier nervuré car la 

surface totale des semelles dépasse 50% de la surface totale de la structure. 
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LES DONNEE 

Caractéristique du béton et 

l’acier 

Sollicitation  M U 

MU 

  μ= 

   b.d2. σ bc 

          0,85.f c28 

σ bc= 

                γ b 

ζ es 

3,5 

   αR= 

         3,5+1000. ζ es 

μ R =0,8.α R.(1-0,4. α R) 

μ < μR  

 ζ s=(3,5.10-3+ ζ es).[(d-c’)/d]- ζ es 

 

ZR=d.(1-0,4.αR) 

MR= μ R.b.d2. α R
   

   AS
’=(MU-MR)/[(d-c’). σs

’ 

             (MU-MR)       MR                1 

AS=                         +            .  

                 (d-c’)           ZR        

fe/ γS   

   .211.25,1   

Z=d.(1-0,4. α) 

μ 

0,186 




 







1
.

00
05,3S  ζ s =10.10-3 

  AS=MU/(Z. σs) 

A 
‘
S 

 

 

 

 

 

 

AS 

ORGANIGRAMME -I- 
SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 

 

 

 

 
 AS

’             c’ 

 

 

Cas générale  

   γ b=1,5                                                                                                d 

  γS=1,15                                                                                         h 

cas accidentelle 

   γ b=1,15    c                                                                   

  γS=1 

        b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

                                                                            

 

 

 

             Oui                                 Non   

 

 

                                                

  

 

  

Oui  Non  
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ORGANIGRAMME -II- 
CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 

 

 

 

 

                             Oui                                                     Non 

                 A.N dans la table                                             A.N dans l’ âme 

                                                      

   

 

 

 

 

 

 

 A.N 

   h 

 ≡ 

 

                                                                  b 

 

                                                           Non  AS
’=0                               oui   domaine 2b 

                                                           

                     domaine 1 ou 2                 

   

 

 

 Oui  Non  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2/.. 00 hdfhbM bct   

 

tU MM 

 
  td MbbbM ./0  

bc

dU

fdb

MM

..

.
2

0


  

es

 

 00
05,3/5,3 esR    

 RRR  .4,01..8,0 

 

R   

 RR dZ 4,01  

RR dZ 5,0  

Section  

bxh  

moment MU 

  eseses dcd    /10.5,3 434
 

bcR fbdM ... 2  

  444 ./ bcRUes cdMMA   

 
e

S

R

RRU
S

fZ

M

cd

MM
A


.

4





  

    Section bxh0 

(moment(MU) 

Section bxh –moment(MU-

Md) 

Section b0xh 

Moment(MU

MD) 

  eseses dcd    /10.5,3 434
 

bcR fbdM ... 2  

  444 ./ sRdUS cdMMMA 

 

  esdS fhdMA /.5,0/ 00   

       eSRRRdUS fZMcdMMMA /.// 4

1   

  211  /0,8 

 4,01 dZ

 

 SdUS ZMMA ./

 

  S

d
S

hd

M
A

.5,0 0

0




 

AS=AS0+AS1 

AS=AS0+AS1 

ORGANIGRAMME -I- 

 SUS ZMA ./  
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ORGANIGRAMME-III- 

FLEXION COMPOSEE  A E.L.S 
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d’ 

d 

h 

ea e 

G 

AS 

0 

NU 
’ 

AS 

LES DONNEES 

B, h, d, σbc, e, NU , MU 

Oui Non 

Oui Non Non Oui 

 

Calculer ENC=f(ψ1) 

Section entièrement 

comprimée E .L .U 

Non atteint % minimal 

d’armatures A=4 cm2/ml 

de parement 

0,2%≤A/B≤5% 

NU=MU/e 

ORGANIGRAMME -IV- 

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN 

FLEXION COMPOSEE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

 

 
 

AS=0 

A ’=0 S 

AS≠0 

A ’≠0 S 

Oui 
X > 

Non 

Section entièrement 

comprimée PIVOT C 

Section partiellement 

comprimée E .L .U 

Pouvant ne pas être 

atteint si passage … 
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Y1=-D+ 

Non Oui 

AS Section à 

L’E.L.U 

On augmente la section 

du béton 

 ORGANIGRAMME -V- 

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

η = 1,6 A.H 

η =1,0 R.L 

fe , fc28 , η , n=15,B, Mser , c , fissuration 

σ ‘ S =n.K.(y -d’) 1 

σS =n.K.(d-y1) 

σ bc=K.y1 

K=Mser/I 
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η =1,6 

η =1,0 

H.A 

R.L 

AS= max( Ault , Aser ) 

ORGANIGRAMME -VI- 

TRACTION SIMPLE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TYPE DE 

FISSURATION 

    Très nuisible Préjudiciable Peu nuisible 

B , fe , fc28, γb , γs, Nult , Nser 

B=b x h 

Ft28=0,6+0,06.fc28 
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Prendre 

45°≤α≤90° 
Augmenter 

b0 

Cadres ;section AT fixée 

Diminuer AT 

 

ORGANIGRAMME -VII- 

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A 

L’EFFORT TRANCHANT 
 

 
 

 

 

 
Oui 

Données (en section courante) : 

b0, d, h, fe, fc28, fissuration 

cadre ; α connu ou inconnu 

Non 
 

   

 
Contrainte tangente de 

référence 
τ(h/2)=VU(h/2)/[b0.d(h/2) 

 

 
Non 

Contrainte tangente dans l’âme 

τ U=VU(0)/(b0.d) 

 

Oui 

 

Volume relatif 

d’armatures : 

 

                                                                                          Volume minimal d’armatures : 
 

 
 

 

Non 
S1 ≤ 

Oui 

 

 

 

 

 

Répartition des cadres 

Choix de α 
Détermination de τ 

Selon α et la fissura 

Sollicitation : 0≤x≤h/2 

VU (0) et VU(h/2) 

X > (h/2) : VU(x) 

T S MAX=min [0,9.d ; 40cm] 

Espacement minimal : 

Espacement : 

S1=A1/ (ρ.b0) 
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Section en cm2 de N armatures de diamètre en mm 
 

N 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.31 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.04 80.42 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 03.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 
Tableau des armatures 
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Dalles rectangulaires uniformément chargées 

articulées sur leur contour. 
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