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 ملخص

 

 

 بسح ةسداسلا ةیلازلزلا  ةقطنملاالمصنفة ضمن  ,یتناول ھذا العمل دراسة و تصمیم بنایة سكنیة تقع في مدینة بوفاریك 

  .(RPA 2024)  نسخة البناء الجزائري دوك

الدراسة  شملت ,بالإضافة الى سطح للاستغلال ,طوابق علویة وستة,طابق ارضي , تتكون البنایة من طابق تحت ارضي

لزلزالي الدینامیكي وفق اوالتحلیل ,البلاطات) وحساب التسلیح ,الروافد ,ابعاد العناصر الانشائیة (الاعمدة التمھیدیة تحدید 

  بالإضافة الى تصمیم الاساسات باستخدام رادیھ مقلوب ومزود بأضلاع .,طریقة الطیف الطردي 

ول بھا ووفقا للمواصفات التقنیة الجزائریة المعم, SOCOTACو   ETABSالحسابات باستخدام برنامجي تم اجراء 

)RPA99/2024 معدلCBA93,BAEL(. 

 ا

  

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUME 

Le but de cette étude est la conception d’une structure multiservice de R + 6 étages, de forme 

irrégulière composée aussi d’un sous-sol, qui est sera implanté dans la wilaya d’Blida, qui est 

classée dans la zone Ⅵ selon le règlement parasismique Algérien (RPA 99 version 2024). La 

stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles de contreventements.  

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETAPS V18).  

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux 

règles applicables en vigueurs à savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). Le 

ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par logiciel de ferraillage 

SOCOTEC.   

 Mots clés : bâtiments ; ETABS ; béton armé ; RPA99 modifié 2024, BAEL91 Modifié 99 ; 

poteau ; poutre ; Voiles ; master.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This thesis presents the study and structural design of a reinforced concrete residential 
building located in Boufarik, classified in seismic zone VI according to Algerian seismic code 
(RPA99, version 2024). The structure consists of a basement, a ground floor, six upper floors 
(R+6), and an accessible terrace. 
The study involved the preliminary sizing of structural elements (slabs, beams, columns), 
seismic analysis using the modal spectral method, reinforcement detailing, and foundation 
design using an inverted ribbed raft. 
All calculations were performed using ETABS and SOCOTEC software, following Algerian 
standards (RPA99/2024, BAEL91 revised 99, CBA93). 
The results confirm the safety, structural stability, and compliance of the building with 
applicable regulations. 

Keywords: building, reinforced concrete, ETABS, RPA99, BAEL91, columns, beams, walls, 
foundation. 
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I. LISTE DES SYMBOLES 
A : Coefficient d’accélération de zone. 

As : Aire d’une section d’acier. 

At : Section d’armatures transversales. 

B : Aire d’une section de béton. 

ø : Diamètre des armatures, mode propre. 

: Angle de frottement. 

Q : Charge d’exploitation. 

s : Coefficient de sécurité dans l’acier. 

 b: Coefficient de sécurité dans le béton. 

s: Contrainte de traction de l’acier. 

bc : Contrainte de compression du béton. 

 s : Contrainte de traction admissible de l’acier. 

bc : Contrainte de compression admissible du béton. 

u : Contrainte ultime de cisaillement. 

: Contrainte tangentielle. 

: Coefficient de pondération. 

sol : Contrainte du sol. 

m : Contrainte moyenne. 



G : Charge permanente. 

: Déformation relative. 

V0 : Effort tranchant a la base. 

E.L.U : Etat limite ultime. 

E.L.S : Etat limite service. 

Nser : Effort normal service. 

Nu : Effort normal ultime. 

Tu : Effort tranchant ultime. 

T : Effort tranchant, Période. 

St : Espacement. 

: Elancement. 

F : Force concentrée. 

f : Flèche. 

f : Flèche admissible. 

L : Longueur ou portée. 

Lf : Longueur de flambement. 

W : Poids total de la structure. 

h : Poids volumique humide. 

d : Hauteur utile. 

Fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

Mu : Moment à l’état limite ultime. 

Mser : Moment à l’état limite de service. 

Mt : Moment en travée. 

Ma : Moment sur appuis. 



M0 : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la 

base. 

I : Moment d’inertie. 

fi : Flèche due aux charges instantanées. 

fv : Flèche due aux charges de longue durée. 

Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées. 

Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées. 

M : Moment, Masse. 

Eij : Module d’élasticité instantané. 

Evj : Module d’élasticité différé. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

fc28 : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’age. 

ft28 : Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’age. 

Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’age. 

K : Coefficient de raideur de sol. 

: Rapport de l’aire d’acier à l’aire de béton. 

Y : Position de l’axe neutre. 

I0 : Moment d’inertie de la section totale homogène 

L bt : La longueur tendue. 

T bz : La largeur de l’élément. 

A g : Section transversale brute du voile. 

h cr : La hauteur critique 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCTION GENERAL  
 
 
 
 
 
 



INTRODUCTION GENERALE 
Les dommages et les conséquences graves causés par les séismes, y compris les risques de ruine 

totale ou partielle des structures, ont souligné l'importance cruciale de prendre en compte le 

risque sismique dans la conception des ouvrages. 

 Cela a contribué à approfondir notre compréhension phénoménologique de l'action sismique. 

La rapide évolution des techniques de construction, associée aux exigences architecturales, 

conduit souvent les maîtres d'œuvre à opter pour des structures élancées présentant des 

irrégularités en plan ou en élévation. Ces structures sont généralement composées de systèmes 

structurels avec des distributions de rigidité et de masse non conformes aux normes 

parasismiques, ce qui est le cas pour notre structure, caractérisée par son caractère "irrégulier".  

Dans le domaine du génie civil, en Algérie comme ailleurs, une attention particulière est portée 

à l'état de l'art dans les domaines liés aux séismes, surtout depuis l'événement majeur du 21 mai 

2003 à Boumerdès. 

L’ouvrage étudié est un bâtiment à usage d’habitation comportant six niveaux (R+6) ainsi 

qu’un sous-sol. Ce travail a pour principal objectif de consolider les connaissances acquises 

durant le cursus de formation, tout en les appliquant à une étude de cas concrète en vue de 

l’obtention du diplôme de Master. 

L’analyse est structurée autour du plan suivant : 

 Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

 Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux 

 Chapitre III : Étude des éléments secondaires 

 Chapitre IV : Étude dynamique en zone sismique 

 Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux 

 Chapitre VI : Étude des fondations 

Ce mémoire se conclut par une synthèse générale des résultats obtenus et des 

perspectives éventuelles. 

 



CHAPITRE01 :               PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE ET  CARACTÉRISTIQUES DES                              
                                                                            MATÉRIAUX 
. 

 
26 

 
 
 
 
 

CHAPITRE I : PRÉSENTATION DE 
L’OUVRAGE ET CARACTÉRISTIQUES 

DES MATÉRIAUX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE01 :               PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE ET  CARACTÉRISTIQUES DES                              
                                                                            MATÉRIAUX 
. 

 
27 

 

 

II. PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

II.1 Introduction :  

Le présent projet de fin d’études porte sur le dimensionnement et l’étude d’un bâtiment à usage 

d’habitation, composé d’un rez-de-chaussée (RDC), de six étages (R+6) et d’un niveau de sous-

sol. Cet ouvrage est implanté à Boufarik, dans la wilaya de Blida, une région classée en zone 

sismique VI (forte sismicité) selon le Règlement Parasismique Algérien RPA99 version 2024. 

Notre étude s’articule autour de quatre volets principaux : 

 

− Le pré dimensionnement et le calcul des éléments principaux et secondaires ;  

− L’analyse sismique du bâtiment ;  

− Le ferraillage des éléments porteurs principaux et secondaires ; 

− L’étude de l’infrastructure. 

L’ensemble des calculs est réalisé dans le strict respect des réglementations suivantes : 

  

− Le Règlement Parasismique Algérien RPA99 (version 2024) ; 

− Le BAEL 91 modifié en 1999 ; 

− Le Code de Bonne Application CBA 93. 

 

II.2 Présentation de l’ouvrage : 

Le bâtiment étudié est situé à Boufarik, dans la wilaya de Blida, à proximité de la wilaya 

d’Alger. 

Il se compose des éléments suivants : 

 

− Un rez-de-chaussée (RDC) ;  

− Six étages à usage d’habitation ;  

− Un niveau de sous-sol aménagé en parking ;  

− Une terrasse accessible au public. 
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Figure I. 1: Façade principle . 

II.3 Dimensions de l’ouvrage : 
 

- Hauteur totale est de ………………………………………...21.76 m   

- Hauteur du rez de chaussée est de ………………………......3.40 m   

- Hauteur de l’étage courant 1er étage est …………………….6.46m  

- Hauteur de l’étage courant de 2eme au 6eme est …………...3,06m  

- Hauteur de sous-sol est de …………………………………..3,06 m  

II.4 Conception de la structure : 

II.4.a Ossature de l’ouvrage :  
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en 

justifiant l’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de l’ensemble sous l’effet 

des actions verticales et des actions horizontales.  

 Planchers :  
On va travailler avec 2 types de planchers :  

−Plancher à corps creux.  
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II.5 −Plancher à dalle pleine :  

 Planchers corps creux :  
 

Ce type de plancher est constituée de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné 

sur place espacées de 60 cm de corps creux et d’une table de compression en béton armé 

d’une épaisseur de 4 ou 5 cm.   

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :  

−Facilité de réalisation.   

−Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes.  

−Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.  

−Une économie du cout de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).  

 

 

 

 

 

 

 Planchers à dalle pleine : 

Dans notre projet, des dalles pleines ont été utilisées uniquement au niveau du rez-de-

chaussée, situé juste au-dessus du sous-sol aménagé en parking. 

Ce choix s’explique par les besoins structurels spécifiques à cette zone, notamment 

la reprise des charges importantes et la nécessité d’assurer une meilleure rigidité et 

continuité de la dalle, en l’absence de poutrelles classiques adaptées aux grandes 

ouvertures  

 
fIgure I. 2: Schéma plancher à corps creux 
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du parking. 

Il ne s’agit donc pas d’un choix lié à une irrégularité de forme, mais à une exigence 

fonctionnelle et structurelle propre à la configuration du sous-sol. 

 

 

Figure I. 2: Schéma plancher en dalle pleine. 

 Poteaux : 

Les poteaux sont les éléments verticaux porteurs de l’ossature du bâtiment. Ils ont pour rôle 

principal de transmettre les charges verticales (issues des planchers, poutres et dalles) vers les 

fondations, en travaillant essentiellement en compression. 

Dans notre projet, un seul type de poteaux est utilisé :  

− Poteaux carrés. 

 . Poutres : 

La structure du bâtiment comporte trois types de poutres réparties dans chaque plancher : 

− Poutres principales : elles assurent la reprise directe des charges des planchers et les 

transferts aux poteaux ; 

− Poutres secondaires : elles relient les éléments porteurs intermédiaires aux poutres 

principales ; 
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− Poutres de chaînage : elles garantissent la liaison horizontale entre les éléments verticaux 

(poteaux et voiles) et participent à la stabilité globale de l’ouvrage, notamment face aux 

sollicitations sismiques. 

II.6 Classification du bâtiment : 
Selon la classification du Règlement Parasismique Algérien RPA99 (version 2024), le bâtiment 

étudié est classé dans le groupe 3, qui regroupe les ouvrages ordinaires tels que les bâtiments 

d’habitation collective.  

Il ne présente pas de fonction stratégique ni de capacité d’accueil exceptionnelle, et n’est donc 

pas considéré comme un ouvrage à importance particulière. 

II.6.a Maçonnerie :  
 

−Murs extérieurs : ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de  

10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.  

−Murs intérieurs : ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.  

 

Figure I. 3: Brique creuse.   

II.6.b Revêtement :  

Le revêtement est constitué de :  

−Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de façade.  

−Enduit de plâtre pour les murs et les plafonds.  
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−Carrelage pour les planchers et les escaliers.  

II.6.c Escaliers et ascenseurs :  

 

Le bâtiment comporte des escaliers assurant la liaison entre les différents niveaux afin de 

permettre une circulation verticale fluide et sécurisée pour les usagers. On a deux types 

d’escaliers :  

 − Escalier a volées droites avec paliers intermédiaires.  

 

Figure I. 4: Schéma escalier a volées droites avec paliers intermédiaires. 

−Escalier demi tournant avec rayon du jour.  
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Figure I. 5 : Schéma escalier demi tournant avec rayon du jour. 

En complément, un ascenseur est également intégré à l’ouvrage pour répondre aux besoins 

d’accessibilité et de confort, notamment pour les personnes âgées ou à mobilité réduite. 

Une cage d’ascenseur est prévue, desservant l’ensemble des niveaux, du sous-sol jusqu’au 

sixième étage. 

II.7 .Caractéristiques du sol :   
La structure est implantée sur un sol ferme, de contrainte admissible de 2bars.  

II.7.a Caractéristiques des matériaux :  
Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles techniques de 

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.  

  Le béton :  
 

 Composition du béton :  

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de ciment, 

de granulats (graviers, sable) et de l'eau.  

Pour sa mise en œuvre, le béton doit être maniable et il doit présenter certains critères à savoir 

:  

−Une résistance mécanique élevée.  

−Un retrait minimum.  

−Une bonne tenue dans le temps (durabilité).  
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 Résistances du béton : 

 Résistances à la compression [2]:  

Le béton est défini par sa résistance à la compression a 28 jours cette dernière est notée par 

fc28, selon le BAEL91 [2] :  

 Pour j < 28j :  

fcj = (j/4.76+0.83j) . fc28 …………………………………………………pour f ≤ 40MPa 

fcj = (j/1.4+0.95j) . fc28 …………………………………………………..pour f > 40MPa  

 Pour j = 28j :  

fcj = fc28 

 Pour j > 28j :  

fcj= 1.1. fc28 

La résistance de notre béton est prise égale à fc28 = 25 MPa elle est mesurée par compression 

axiale de cylindres d’un diamètre de 16 cm et de hauteur de 32 cm (section 200 cm2).  

 Résistances à la traction :  

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique à la traction est 

conventionnellement définie par la relation :  

ftj = 0.6+0.06 . fc28 (MPa) [2]  

Pour le cas de notre structure on utilise le même dosage en béton avec une résistance 

caractéristique a la compression fc28 et à la traction ft28 telle que :  

fc28 = 25 MPa donc ft28 = 2.1 MPa   

 Module de déformation longitudinale [2]: 

Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte durée 

d’application.   

 Module de déformation instantanée Eij : 
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Pour les charges à courte durée :  

Eij=11000 x √ fcj……………………………………………….….Ei28 = 32164.195 MPa   

 Module de déformation longitudinale différée Evj : 

Pour des charges de longue durée d’application on a :  

Evj=3700 x √ fcj………………………………………………….Ev28 = 10818.865 MPa   

 Coefficient de poisson [2]: 

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le 

coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation 

Longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal à :  

ELU : υ = 0 calcul des sollicitations (béton fissuré).  

ELS : υ = 0.2 calcul des déformations (béton non fissuré).   

 Poids volumiques :  

On adopte la valeur : ρ = 25 KN/m3  

 Les contraintes limites : 

 Les contraintes à l’état limite ultime ELU [2]:  

L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-delà de 

laquelle il y a ruine de l’ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :  

fbu= 0.85 x fcj / ɣb x θ  

Avec :  

ɣb : coefficient de sécurité .  

−ɣb = 1.5 cas des situations durables ou transitoires …………….. fbu = 14.16 MPa  
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−ɣb = 1.15 cas des situations accidentelles ………………………. fbu = 18.47 MPa  

θ : coefficient qui dépend de la durée d’application des charges.  

−θ = 1 si la durée est supérieure à 24h.  

−θ = 0.9 dans le cas contraire.  

 

Figure I. 6: Diagramme contrainte-déformation a l’ELU. 

•Les contraintes à l’état limite de service ELS [2]: 

L’état limite de service est un état de chargement au-delà duquel la construction ne peut plus 

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été conçue ; on distingue :  

−L’état limite de service vis-à-vis de la compression de béton.  

−L’état limite de service d’ouverture des fissures.  

 − L’état limite de service de déformation.   

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

σbc ≤ ܾ̅̅̅̅ܿߪ 

Avec :     ̅̅0.6 = ܾ̅̅ܿߪ .fc28 = 15 MPa   



CHAPITRE01 :               PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE ET  CARACTÉRISTIQUES DES                              
                                                                            MATÉRIAUX 
. 

 
37 

 

Figure I. 7: Diagramme contrainte-déformation a l’ELS. 

 Les aciers :  
 

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rôle est de résister les 

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.  

 Les différents types d’aciers [2]:   

 Les ronds lisses (R.L) : Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. 

Comme leur nom l’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des 

irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 

et les diamètres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.   

 Les aciers à haute adhérence (H.A) : Dans le but d’augmenter l’adhérence béton-acier, 

on utilise des armatures présentant une forme spéciale.  

 Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de l’armature.  

 On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et même diamètre que les R L.  

 Les aciers utilisés dans notre bâtiment sont des FeE500 de type 1.  

 −Treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant 

perpendiculairement et soudés électriquement à leurs points de croisement. 

Tableau I.1: Caractéristiques mécaniques des aciers. 

Désignation 

Aciers ronds 

lisses 

Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis 

soudés a fils 

lisses 

Treillis soudés a 

hautes 

adhérences 

FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 FeTE500 FeTE500 

f (MPa) 215 235 400 500 500 500 
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 Module d’élasticité des aciers [2]:  

Les aciers sont aussi caractérises par le module d’élasticité longitudinale, les expériences ont 

montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de l’acier Es = 2,10 . 105 MPa.  

 Les contraintes limites :  

 Les contraintes à l’état limite ultime ELU [2]:  

σs = fe / ɣsfe : contrainte limite élastique. γs : 

coefficient de sécurité de l’acier. γs  = 1 en cas de 

situations durables ou transitoires.  

γs = 1.2 en cas de situations accidentelles.      

et :  

σs = 434.78 En situation durable. 

σs = 500 En situation accidentelle.  

 

Figure I. 8 : Diagramme contrainte-déformation a l’ELU. 

• Les contraintes à l’état limite de service ELS [2]:  

On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :  

−Fissuration peu nuisible : pas de limitation.  
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− Fissuration préjudiciable :σbc………………………………………… = ξ  = min (2/3 f e ; 

max (0.5fe ;110√ηftj).  

−Fissuration très préjudiciable σbc ≤ σst = 0,8 ξ.  

η : Coefficient de fissuration.  η = 1 

pour les ronds lisses (RL).  

 η =1.6 pour les armatures à hautes adhérence (HA). Avec : ݐݏߪ = fe / γs 

 Le coefficient d’équivalence [2]:  

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport : n=εb/εs = 15  

 n : le coefficient d’équivalence.  

 εs : module de déformation de l’acier.  

 εb : module de déformation du béton.  

 

II.7.b Conclusion :  
Nous avons adopté un béton de classe C25/30 (fc28 = 25 MPa), associé à des armatures en acier 

FeE500, disponibles sur le marché national. Ce choix permet d'assurer à la fois la conformité 

aux normes, la résistance mécanique souhaitée et la durabilité de l'ouvrage. 

II.8 Règlements et normes utilisés : 

Notre étude a été menée en conformité avec les règles de conception et de calcul en vigueur en 

Algérie, notamment : 

− Le CBA 93 (Code de Bonne Application) ;  

− Le RPA 99 révisé 2024 (règlement parasismique) ;  

− Le BAEL 91 modifié 1999 ;  

− Le DTR BC.2.2 (document technique réglementaire pour le béton armé). 
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II.9 Logiciels utilisés : 

 Pour l’analyse, la modélisation et la représentation graphique, nous avons utilisé les logiciels 

suivants : 

− ETABS 20.1.0 : pour la modélisation et le calcul sismique ;  

− SAP 2000 : pour les analyses complémentaires ; 

 − Auto CAD 2016 : pour les dessins de plans et détails d'exécution. 

II.9.a Conclusion   

Ce premier chapitre a permis de présenter l’ouvrage étudié, sa configuration architecturale et 

structurelle, les matériaux utilisés, les règlements appliqués ainsi que les outils informatiques 

mobilisés. 

Dans le chapitre suivant, nous aborderons le pré dimensionnement des éléments structuraux, 

étape préalable indispensable pour guider le calcul détaillé et assurer la cohérence globale du 

projet. 
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III. PRÉDIMENSIONNEMENT DES ÉLÉMENTS DE LA STRUCTURE 

III.1 Introduction :  

Après avoir présenté l’ouvrage ainsi que les caractéristiques des matériaux, ce chapitre est 

consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux. Ce dernier a pour objectif 

d’estimer approximativement les dimensions des différents éléments constitutifs de la structure, 

en fonction des charges qui y agissent. Ces dimensions seront, si nécessaire, ajustées au cours 

de l’étude d’exécution, afin de garantir une résistance adéquate et une stabilité optimale de 

l’ouvrage. 

À cette fin, les réglementations en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié 99, le RPA 2024 et 

le CBA 93, fournissent les recommandations nécessaires pour assurer un pré dimensionnement 

qui conjugue sécurité et optimisation économique. 

Par ailleurs, le DTR B.C.2.2 est utilisé pour la définition des charges permanentes et 

d’exploitation à prendre en compte dans les calculs. 

III.2 Pré dimensionnement des éléments résistant :  

III.2.a Pré dimensionnement des planchers :  
Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :  

 Plancher en corps creux :  
 

Le pré dimensionnement ce fait à partir de la condition de rigidité : 

ܮ
25 ≤ ℎݐ ≤

ܮ
20 

Avec : 

L : la portée maximale de la poutrelle entre nu d’appuis 

ht : hauteur totale du plancher 

L= 660 − 30 = 630 ܿ݉ 

L= 630ܿ݉ 
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630
25 ≤ ht ≤

630
20 → 25.2 ≤ ht ≤ 31.5cm 

Donc on prend une épaisseur de (20+5) cm d’où ht=30cm 

Avec :   

 

          20cm : hauteur du corps creux.  

5  cm : hauteur de la dalle de compression.   

 

 

Figure II. 1: Détails d’un plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine : 
 

L’épaisseur à donner aux dalles résulte des conditions : 

 Résistance à la flexion : 

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

Lx, Ly : distance entre axe 

Si ߩ < 0.4 la dalle porte sur un seul sens →   ௅௫
ଷ଴

≥ ݁ ≥  ௅௫
ଷ଴

 

Si ߩ > 0.4 la dalle porte sur deux sens →   ௅௫
ସ଴

≥ ݁ ≥ ௅௫
ସହ

 

Dans notre cas on a ൜ݔܮ = 320 − 30 = 290ܿ݉
ݕܮ = 460 − 30 = 430ܿ݉  → ߩ  = 0.6744 > 0.4  

Avec : 

 Epaisseur de la dalle pleine.  

         Lx: la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.  
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Donc notre dalle porte sur deux sens → 7.25 ≥ ݁ ≥ 6.44 ܿ݉ 

On prend e = 7cm 

 Résistance au feu : 

On adopte 

 e = 7cm pour 1h de coupe-feu. 

 Isolation phonique : 

 D’après le CBA et pour assurer une bonne isolation phonique on optera pour une dalle 

d’épaisseur : e = 15cm 

 D’après les conditions précédentes, l’épaisseur des dalles pleines : 

 ݁ ≥ ;7) ݔܽܯ 11; 15)ܿ݉ → ݁ = 15ܿ݉ 

 

Figure II. 2: Détails d’un plancher à dalle pleine. 

III.3 Evaluation des charges et surcharges :    
    

Cette étape consiste à déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la 

résistance et la stabilité de notre ouvrage.  

III.4  Charges permanentes :  

III.4.a  Plancher terrasse accessible :  

 Dalle en corps creux :  
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Tableau II. 1 : Charge permanente du plancher terrasse accessible 

N° Composants Épaisseur (m) 
Poids 

volumique 
(KN/m3) 

Poids surfacique 
(KN/m²) 

01 Carrelage céramique 00.02 20.00 00.40 
02 Étanchéité multicouche 00.02 06.00 00.12 
03 Mur de séparation 00.10 22.00 02.20 
04 Plaque de liège 00.04 04.00 00.16 
05 Plancher à corps creux 0.20+0.05 - 03.50 
06 Enduit de plâtre 00.02 10.00 00.20 
07 Cloisons de distribution 00.10 - 1.00 

Total 07.58 
 

 

 

Figure II. 3: Coupe verticale du plancher terrasse à corps creux.. 

III.4.b Plancher terrasse inaccessible 

 Dalle en corps creux  
 

Tableau II. 2: Charge permanente du plancher terrasse inaccessible. 

N° Composants Épaisseur (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

Poids surfacique 
(KN/m²) 

01 Gravillon roulé 00.05 17.00 00.85 
02 Étanchéité multicouche 00.02 06.00 00.12 
03 Papier kraft - - 0.05 
04 Forme de pente 1% 00.10 22.00 02.20 
05 Plaque de liège 00.04 04.00 00.16 
06 Par vapeur 0.01 06.00 0.06 
07 Plancher à corps creux 0.20+0.05 - 03.50 
08 Enduit de plâtre 00.02 10.00 00.20 

Total 07.14 
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 Plancher courant : 

 Dalle en corps creux ; 

 

Figure II. 4: Coupe verticale du plancher courant à corps creux. 

 
 
Tableau II.3 : Charge permanente du plancher terrasse à corps creux. 

N° Composants Épaisseur (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

Poids surfacique 
(KN/m²) 

01 Carrelage Céramique 00.02 20.00 00.40 
02 Mortier en pose 00.02 20.00 00.40 
03 Lit de sable 00.03 18.00 00.54 
04 Plancher à corps creux 00.21 25.00 03.05 
05 Enduit en plâtre 00.02 10.00 00.20 
06 Cloisons de distribution 00.10 - 1.00 

Total 05.59 
 

 

 Dalle pleine 

 

Figure II. 5: Coupe verticale du plancher terrasse à dalle pleine. 
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Tableau II. 3: Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine). 

N° Composants Épaisseur (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

Poids surfacique 
(KN/m²) 

01 Carrelage Céramique 00.02 20.00 00.40 
02 Mortier de pose 00.02 20.00 00.40 
03 Lit de sable 00.02 18.00 00.36 
04 Dalle pleine 00.15 25.00 03.75 
05 Enduit plâtre 00.02 10.00 00.20 
06 Cloisons de distribution 00.10 - 01.00 

Total 05.39 
).  

 

 Acrotère : 

 

Figure II. 6: Schéma de l’acrotère. 

 

Le poids propre de l’acrotère pour 1ml est de ܩଵ = .௕ߩ   ݏ

௕ߩ ௕ : Le poids volumique du béton tel queߩ = ଷ݉/ܰܭ30  

S= la surface transversale totale. 

S= la surface transversale totale. 

ܵ = (0.10 × 0.6) + (0.8 × 0.10) + ൬
0.10 × 0.02

2 ൰ = 0.069 ݉² 

D’ou le poids propre de l’acrotère : 

D’où le poids propre de l’acrotère :  
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  G1 = 30×0,069=2,07KN/m  

Le poids des enduits au ciment (ep = 1,5 cm, 18= ߩ KN/m3) :  

G2 =0,43=(0,1 + 0,5+ 0,1 + 0,08 + 0,1019 + 0,1 + 0,6)×0,015 × 18=ܲ × ݁ × ߩ KN/ml  

Le poids total de l’acrotère:  

G = G1 + G2 = 2,5 KN/m 

 Calcul de mur cloison : 

Dans le cadre de la conception des bâtiments, l'isolation thermique et acoustique joue un rôle 

crucial pour assurer le confort des occupants. Une solution efficace consiste à utiliser un double 

mur de cloison, composé de deux parois en briques creuses de 10 cm séparées par un vide de 

10 cm. 

Ce type de cloison est souvent utilisé pour : 

 Améliorer l'isolation thermique en réduisant les ponts thermiques grâce au vide d’air. 

 Renforcer l'isolation acoustique en limitant la transmission des bruits aériens entre les 

pièces. 

 Assurer une meilleure stabilité mécanique en offrant une structure plus rigide qu’un mur 

simple. 

Nous allons calculer la charge permanente G exercée par ce double mur sur la structure du 

bâtiment. 

 Hypothèse de calcul 

 Matériau : Brique creuse 

 Poids Volumique : ߛ = 12݇ܰ/݉ଷ 

 Épaisseur 

   Brique creuse : 10 cm = 0.10 m (de chaque coté) 

   Vide d’air : 10 cm = 0.10 m (ne contribue pas au poids) 

 Formule de calcul 

Le poids surfacique du double mur est la somme des charges des deux parois de brique : 

௦ܲ = ෍ .ߛ ݁ 

௦ܲ = .ߛ ݁ଵ + .ߛ ݁ଵ = 12 × 0.10 + 12 × 0.10 
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࢙ࡼ = ૛. ૝²࢓/ࡺ࢑ 

 

III.5 Charges d’exploitation :  
 

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitation : 

- Plancher terrasse (accessible) .Q  =1,5 KN/m2 

- Plancher à usage  habitation  . Q= 1,5 KN/m2 

- Escaliers  ........................Q  =  2,5 KN/m2 

 

III.6  Prédimensionnement des poutres : 
 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur prédimensionnement 

se base sur les deux 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 2024) 

Les deux étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit : 

Selon le B.A.E.L 91 modifié 99 

 La hauteur de la poutre doit être : ௅
ଵହ

≤ ℎ ≤ ௅
ଵ଴

 

 La longueur de la poutre doit être : 0.3ℎ ≤ ܾ ≤ 0.7ℎ 

Avec : L : Portée maximale de la poutre 

h : Hauteur de la poutre 

b : Largeur de la poutre 

Selon le R.P.A 2024 : 

 La hauteur de la poutre doit être : ℎ ≥ 30ܿ݉. 

 La largeur de la poutre doit être : ܾ ≥ 25ܿ݉. 

 Le rapport hauteur largeur doit être : ௛
௕

 ≤ 4. 
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Vérification de la rigidité 

ℎ
ܮ ≥

1
16 

 Exemple de calcul :  

 Poutre Principale : 
௠௔௫ܮ = 660 − 30 = 630 ܿ݉ 

 

0.3 × 55 ≤ ℎ ≤ 0.7 × 55 

16.5 ≤ ℎ ≤ 38.5 

On prend b = 30 cm 

Nous choisissons une poutre de b x h = 30 x 50 cm. 

 

 

 Vérification selon  BAEL91 

630
15 ≤ ℎ ≤

630
10  

42 ≤ ℎ ≤ 63 

 On prend h = 50 cm 
 le RPA 2024 
 h = 50cm > 30cm       Condition Vérifier  
 b = 30cm > 25cm       Condition Vérifier 

 ୦
ୠ

= 1.833< 4               Condition Vérifier 
 

 Vérification de la rigidité: 

௛
௅

= ହ଴଴
଺ଷ଴

= 0.7936 > ଵ
ଵ଺

= 0.0625      Condition Vérifier 

 

 Poutre secondaire : 
௠௔௫ܮ = 460 − 30 = 430ܿ݉ 

 

 Vérification Selon BAEL91: 

430
15 ≤ ℎ ≤

430
10  

28.66 ≤ ℎ ≤ 43 
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On prend h = 40 cm 

0.3 × 40 ≤ ℎ ≤ 0.7 × 40 

12 ≤ ℎ ≤ 28 

On prend b = 30 cm 

Nous choisissons une poutre de b x h = 30 x 40 cm² 

 

 Vérification selon le RPA 2024: 

 h = 40cm > 30cm       Condition Vérifier  
 b = 30cm > 25cm       Condition Vérifier 
 ୦

ୠ
= 1.6< 4               Condition Vérifier 

 

 Vérification de la rigidité: 

௛
௅

= ସ଴଴
ସଷ଴

= 0.930 > ଵ
ଵ଺

= 0.0625     Condition Vérifier 

 

III.6.a Conclusion: 
Les dimensions finales des poutres sont : 

 Les poutres principales : b x h = (30x50) cm². 
 Les poutres secondaires : b x h = (30x40) cm².             
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III.7 .Prédimensionnement des voiles: 
 

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont conçus de façon à reprendre les 

charges et surcharges verticales, et assurent la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis des charges 

horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, on s’est basé sur les recommandations 

du le RPA99 version 2003.  

 

Figure II. 7: Schéma du voile. 

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, l'épaisseur doit être déterminée en fonction de 
la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités. 

Dans notre cas 

ܽ௠௜௡ ≥ ;15ܿ݉)ݔܽ݉ ℎ௘ 20⁄ ) 

Avec : he hauteur libre de l’étage. 

amin Épaisseur de voile. 

 Pour RDCℎ௘ = (340 − 50) = 290ܿ݉ 
ܽ௠௜௡ ≥ ;15ܿ݉)ݔܽ݉ (251 20) = 14.25ܿ݉⁄ )   →   ܽ௠௜௡ = 15ܿ݉  

 Pour les étages courant ℎ௘ = (306 − 50) = 256ܿ݉ 
ܽ௠௜௡ ≥ ;15ܿ݉)ݔܽ݉ (295 20) = 12.55ܿ݉⁄ )   →   ܽ௠௜௡ = 15ܿ݉  

III.7.a Conclusion : 
On adopte pour épaisseur de a = 15 cm. 
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III.8  Pré dimensionnement des poteaux : 
 

III.8.a .Principe :  
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement à 

transmettre les charges verticales aux fondations, et à participer au contreventement total 

ou partiel des bâtiments.  

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de 

poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-à-dire, un poteau central, deux 

poteaux de rive, Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé 

lui revenant, et on utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera 

la loi de dégression des charges d’exploitation.   

III.8.b Étapes de prédimensionnement : 
1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau 
2. Évaluation de l’effort normal ultime de la compression à chaque niveau. 
3. La section du poteau est calculée aux état limite ultime (ELU) vis à vis de la 

compression simple du poteau. 
4. La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le 

RPA 2024 
5. Vérification du critère de l’effort normal réduit. 

III.8.c Loi de dégression : 
Dans le dimensionnement des poteaux, la charge gravitaire appliquée sur chaque élément 

porteur est déterminée en fonction de la surface de plancher tributaire qui lui est affectée. Cette 

répartition des charges repose sur une analyse rigoureuse de la descente de charges et intègre la 

loi de dégression des charges d’exploitation, qui prend en compte la redistribution progressive 

des efforts le long de la hauteur de la structure. 

Soit Q₀ la charge d’exploitation appliquée sur le plancher de la terrasse couvrant le bâtiment, et 

Q₁, Q₂, Q₃, ..., Qₙ les charges d’exploitation respectives des planchers des étages, numérotés de 

1 à n en partant du sommet de la structure. 

Lors du calcul aux points d’appui, les charges d’exploitation appliquées aux poteaux seront 

ajustées selon la relation suivante : 

Le coefficient de pondération ଷା௡
ଶ௡

  étant valable pour ݊ > 5 
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Avec n : nombre d’étage 

 Sous toit ou terrasse                                Q0 

 Sous dernier étage (Étage 1)                   Q 

 Étage 2                                                    0,90 Q 

 Étage 3                                                    0.80 Q 

 Étage 4                                                    0.70Q 

 Étage n                                                    0.50Q 

 

Avec n : nombre d’étage 

         Q0 : La surcharge d’exploitation sur la terrasse 

         Q : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs 

 

 Calcule de prédimensionnement   
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la 

compression simple par la formule suivante : 

௨ܰ = ߙ ൤
.ݎܤ ௖݂ଶ଼

௕ߛ0.9
+

௦ܣ ௘݂

௦ߛ
൨ 

B : surface de la section du béton 

γb : coefficient de sécurité pour le béton (γb = 1,20)………..situation durable. 

γs : coefficient de sécurité pour l’acier (γs= 1,0)………….situation durable. 

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

fc28 : contrainte caractéristique du béton à 28 jours (fc28 = 30MPa). 

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 carrée     Br = (a-0.02) (b-0.02) cm² 
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Selon le BAEL 91 modifié 99 

0.2% ≤
ݏܣ
ܤ ≤ 5% 

On cherche à dimensionner le poteau de talle sorte que ஺௦
஻

= 1% 

 ܽ = ଴.଼ହ

ଵା଴.ଶ( ഊ
యఱ)²

ߣ ݅ݏ     ≤ 50 

 ܽ = 0.6(ହ଴
ఒ

50݅ݏ    ²( < ߣ  < 100 

Pour les poteaux, il est préférable de prendre ߣ = 35  → ߙ   = 0.708 

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

≤ ݎܤ  
ݑܰ

ߙ ൬ ௖݂ଶ଼
௕ߛ0.9

+ .ݏܣ ݂݁
.ܤ ௦ߛ

൰
=  ݑ0.066ܰ

Le minimum requis par RPA2024 : 

Pour une zone sismique VI 

On doit avoir au minimum : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

min(ܽ, ܾ) ≥ 30ܿ݉

min(ܽ, ܾ) >
ℎ݁
20

1
4 <

ܽ
ܾ < 4

 

Avec : (a; b) dimension de la section 

he hauteur d’étage 

 Calcul de la décente de charge :  

 Calcul des poteaux 

On va calculer les poteaux plus sollicités : 

 Le poteau central  

 Le poteau d’angle 

 Le poteau de rive 
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 Poteau central (H2): 

 La portée de la poutre principale de 30 x 50 = 5.55m 

 La portée de la poutre secondaire de 30 x 40 = 4.1m     

 La Surface totale est S = m² 

 Surface à calculer :  

 S = (2.40+3.15) x (2.10+2.0) 

 S=22.75 m² 

Calcul des différents poids : 

 Poids de plancher 

Plancher terrasse accessible :Gpt = 7.58x22.75  =172.445KN 

      Plancher terrasse inaccessible  :Gpt =7.14 x22.75=162.435 KN 

      Plancher courant : Gpc = 5.59 x 22.75 = 127.2KN 

Plancher de RDC : GRDC =5.39 x 22.75= 122.62KN 

 Poids des poutres 

Poutre principale : Gpp = 0.30 x 0.50 x 5.55 x 25 = 20.8125KN 

Poutre secondaire : Gps = 0.30 x 0.40 x4.10x 25 = 12.3KN 

 Poids des poteaux 

Gpot 6 = Poids dalles + Poids poutres +10% P1 

Avec P1 = Poids dalles + Poids poutres 

Gpot 6 = 205.818 + 33.112 +10% (238.93) = 262.821 KN 

Gpot 5 = Gpot 4 = Gpot 3 = Gpot 2 = Gpot 1 = Gpot RDC = 139.457+ 33.112+10% (172.69) 

=189.838KN 

Gpot s-sol =170.852 +33.112 +10% (203.964) = 224.360KN 
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 Charge d’exploitation 

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant : 

Tableau II. 4: Dégression des surcharges pour poteau central. 

Niveau 
des 

plancher 

Qi 
(KN/m²) Charge d’exploitation ෍  ܖܗܑܜ܉ܜܑܗܔܘܠ܍′܌ ܍܏ܚ܉ܐ۱

N9 Q0 1 Q0 
N8 Q1 1.5 Q 
N7 Q2 1.5 0.90 Q 
N6 Q3 1.5 0.80 Q 
N5 Q4 1.5 0.70 Q 
N4 Q5 1.5 0.60 Q 
N3 Q6 1.5 0.50 Q 
N2 Q7 1.5 0.50Q 
N1 Q8 1.5 0.50Q 

N RDC Q9 1.5 0.50 Q 
 

 

Tableau II. 5 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau central. 

Niveau G KN Q KN Gcum KN Qcum KN 

6eme 262.821 34.125 262.821 34.125 
5eme 189.832 51.187 452.653 85.312 
4eme 189.832 51.187 642.485 136.499 
3eme 189.832 51.187 832.317 189.686 
2eme 189.832 51.187 1022.149 240.873 

1er 189.832 51.187 1211.981 292.06 
RDC 189.832 51.187 1401.813 343.247 
S-Sol 224.360 85.312 1626.173 428.559 

 

 

 

Tableau II. 6: Récapitulatif de la descente de charge pour poteau central. 

Niveau NG KN NQ KN Nu KN Br cm a cm b cm √࢈ࢇ axb cm 
6eme 262.821 34.125 405.995 267.95 16.431 16.431 16.431 30*30 
5eme 452.653 85.312 739.049 487.772 22.15 22.15 22.15 30*30 
4eme 642.485 136.499 1072.103 707.587 26.714 26.714 26.714 30*30 
3eme 832.317 189.686 1408.156 929.382 30.618 30.618 30.618 35*35 
2eme 1022.149 240.873 1741.210 1149.198 34.049 34.049 34.049 35*35 

1er 1211.981 292.06 2074.264 1369.014 37.164 37.164 37.164 40*40 
RDC 1401.813 343.247 2407.318 1588.829 40.038 40.038 40.038 45*45 
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S-Sol 1626.173 428.559 2838.172 1873.193 43.468 43.468 43.468 45*45 
 

 Poteau de rive A2 

La même procédure de prédimensionnement à était faite pour le poteau de rive 

La portée de la poutre principale de 30 x 50 = 3.15m 

La potée de la poutre secondaire de 30 x 40 = 4.25m  

La Surface totale est S = 13.387 m² 

Surface à calculer :  

S = (3.15) x (2.15+2.1) = 13.387m² 

 

Calcul des différents poids : 

 Poids de plancher 

Plancher terrasse accessible : Gpt = 7.58x13.387  =101.473KN 

    Plancher terrasse inaccessible : Gpt =7.14 x13.387=95.583KN 

Plancher courant : Gpc = 7.99 x 13.387= 106.962KN 

Plancher de RDC : GRDC =8.51 x 13.387= 113.923KN 

 Poids des poutres 

Poutre principale : Gpp = 0.30 x 0.50 x 3.15 x 25 = 11.812KN 

Poutre secondaire : Gps = 0.30 x 0.40 x 4.25 x 25 = 12.75KN 

 Poids des poteaux 

Gpot 6 = Poids dalles + Poids poutres +10% P1 

Avec P1 = Poids dalles + Poids poutres 

Gpot 6 =101.473 +24.562 +10% (126.035) = 138.638KN 

Gpot 5 = Gpot 4 = Gpot 3 = Gpot 2 = Gpot 1 = Gpot RDC= 106.962+24.562 +10% (131.524) = 144.676 
KN 

Gpot s-sol =113.923+24.562 +10% (138.485) = 152.333KN 

 Charge d’exploitation 

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant : 
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Tableau II. 7: Dégression des surcharges des poteaux de rives 

Niveau 
des 

planche
r 

Qi 
(KN/
m²) 

Charge 
d’exploitation 

෍  ܖܗܑܜ܉ܜܑܗܔܘܠ܍′܌ ܍܏ܚ܉ܐ۱

N9 Q0 1 Q0 
N8 Q1 1.5 Q 
N7 Q2 1.5                                  0.90 Q 
N6 Q3 1.5 0.80 Q 
N5 Q4 1.5 0.70 Q 
N4 Q5 1.5 0.60 Q 
N3 Q6 1.5 0.50 Q 
N2 Q7 1.5 0.50Q 
N1 Q8 1.5 0.50Q                        

N RDC Q9 1.5 0.50 Q 
 

 

Tableau II. 8: Descente de charge du poteau de rive. 

Niveau G KN Q KN Gcum KN Qcum KN 
6eme 138.638 20.080 138.638 20.080 
5eme 144.676 30.120 283.314 50.2 
4eme 144.676 30.120 427.99 80.32 
3eme 144.676 30.120 572.666 110.44 
2eme 144.676 30.120 717.342 140.56 

1er 144.676 30.120 862.018 170.68 
RDC 144.676 30.120 1006.694 200.8 
S-Sol 152.333 75.301 1159.027 276.101 

 

Tableau II. 9 : Dégression des surcharges des poteaux d’angle. 

Niveau NG KN NQ KN Nu KN Br cm a cm b cm √࢈ࢇ axb cm 
6eme 138.638 20.080 217.281 147.404 11.195 11.195 11.195 30*30 
5eme 283.314 50.2 457.773 213.956 16.501 16.501 16.501 30*30 
4eme 427.99 80.32 698.266 264.247 20.470 20.470 20.470 30*30 
3eme 572.666 110.44 878.009 296.312 23.786 23.786 23.786 30*30 
2eme 717.342 140.56 1179.251 343.402 26.694 26.694 26.694 30*30 

1er 862.018 170.68 1574.907 396.850 29.314 29.314 29.314 30*30 
RDC 1006.694 200.8 1660.236 407.459 31.719 31.719 31.719 35*35 
S-Sol 1159.027 276.101 1978.837 44.841 34.704 34.704 34.704 35*35 
 Poteau d’angle 

La même procédure de prédimensionnement à était faite pour le poteau de rive 
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La portée de la poutre principale de 30 x 50 = 3.15m 

La potée de la poutre secondaire de 30x 40 = 2.15m  

La Surface totale est S = 6.772 m² 

Surface à calculer :  

S = (3.15) x (2.15) = 6.772m² 

Calcul des différents poids : 

 Poids de plancher 

Plancher terrasse accessible  :Gpt = 7.58x6.772 =51.331KN 

    Plancher terrasse inaccessible  :Gpt =7.14 x6.772=48.352KN 

 Plancher courant : Gpc = 5.59 x 6.772= 54.108KN 

Plancher de RDC : GRDC =5.39 x 6.772= 52.629KN 

Poids des poutres 

Poutre principale : Gpp = 0.30 x 0.50 x 3.15x 25 = 11.8125 KN 

Poutre secondaire : Gps = 0.30x 0.40 x 2.15x 25 = 6.45 KN 

Poids des poteaux 

Gpot 6 = Poids dalles + Poids poutres +10% P1 

Avec P1 = Poids dalles + Poids poutres 

Gpot 6 =51.331 + 18.262+10% (69.593) = 76.552KN 

Gpot 5 = Gpot 4 = Gpot 3 = Gpot 2 = Gpot 1 = Gpot RDC = 48.352+ 18.262+10% (66.614) = 
73.275KN 

Gpot s-sol =57.629 + 18.262+10% (75.891) = 83.480KN 

 Charge d’exploitation 

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant : 

Tableau II. 10 : Dégression des surcharges des poteaux d’angle. 

Niveau 
des 

plancher 

Qi 
(KN/m²

) 

Charge d’exploitation ෍  ܖܗܑܜ܉ܜܑܗܔܘܠ܍′܌ ܍܏ܚ܉ܐ۱

N9 Q0 1 Q0 
N8 Q1 1.5 Q 
N7 Q2 1.5                                  0.90 Q 
N6 Q3 1.5 0.80 Q 
N5 Q4 1.5 0.70 Q 
N4 Q5 1.5 0.60 Q 
N3 Q6 1.5 0.50 Q 
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N2 Q7 1.5 0.50Q 
N1 Q8 1.5 0.50Q                        

N RDC Q9 1.5 0.50 Q 
 

Tableau II. 11: Dégression des surcharges des poteaux d’angle. 

Niveau G KN Q KN Gcum KN Qcum KN 
6eme 76.552 10.158 76.552 10.158 
5eme 73.275 15.237 149.827 25.395 
4eme 73.275 15.237 223.102 40.632 
3eme 73.275 15.237 296.377 55.869 
2eme 73.275 15.237 369.652 71.106 

1er 73.275 15.273 442.927 86.343 
RDC 73.275 15.273 516.202 101.616 
S-Sol 83.480 38.182 599.6 139.798 

 

Tableau II. 12: Descente de charge du poteau d’angle. 

Niveau NG KN NQ KN Nu KN Br cm a cm b cm √࢈ࢇ axb cm 
6eme 76.552 10.158 118.582 78.26 8.84 8.354 8.354 30*30 
5eme 149.827 25.395 240.358 155.034 12.454 12.260 12.260 30*30 
4eme 223.102 40.632 362.135 239.009 15.194 15.194 15.194 30*30 
3eme 296.377 55.869 483.912 318.905 17.64 17.64 17.64 30*30 
2eme 369.652 71.106 605.689 399.754 19.79 19.79 19.79 30*30 

1er 442.927 86.343 727.465 480.126 22.18 22.18 22.18 30*30 
RDC 516.202 101.616 849.296 560.535 23.51 23.51 23.51 30*30 
S-Sol 599.6 139.798 1019.157 672.264 25.68 25.68 25.68 30*30 

Tableau II.14: Choix des sections des poteaux d’angle. 

 

 Choix final de la section des poteaux 

Après les calculs et les vérifications on a adopté ce choix : 

Tableau II. 13: Tableau récapitulatif de la section des poteaux. 

Etage Choix final du poteau 
centrale cm² 

Choix final du poteau de 
rive cm² 

6 30*30 30*30 
5 30*30 30*30 
4 30*30 30*30 
3 35*35 35*35 
2 35*35 35*35 
1 40*40 40*40 

RDC 45*45 45*45 
S-Sol 45*45 45*45 
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III.9 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé le pré dimensionnement des principaux éléments porteurs 
de la structure, à savoir les planchers, les poutres, les voiles et les poteaux. 

Cette étape nous a permis d’estimer des dimensions initiales qui seront affinées par la suite 
lors du calcul détaillé. Les choix ont été faits en tenant compte des recommandations des 
règlements en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié 99, le RPA 2024 et le CBA 93, tout 
en cherchant un équilibre entre sécurité, résistance et économie. 

Les valeurs des charges permanentes et d’exploitation ont été évaluées pour chaque type de 
plancher, selon leur usage. Les sections des éléments ont été ensuite vérifiées pour qu’elles 
respectent les critères imposés, surtout en zone sismique. 

Cette étape de pré dimensionnement constitue ainsi une base solide pour passer à l’étude 
complète de la structure dans les chapitres suivants
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IV. .FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES 
 

IV.1 Introduction : 
Les éléments non structuraux sont des composants de construction qui n'apportent pas une 

contribution significative à la résistance aux charges horizontales. Par conséquent, ils peuvent 

être considérés comme des éléments secondaires, à condition que leur capacité à résister à ces 

charges soit négligeable.   

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur le calcul de quatre éléments spécifiques : 

l'acrotère, le balcon, les escaliers et le plancher en  Corps Creux. 

IV.2 - L’acrotère :     
L’acrotère est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une 

paroi contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du 

plancher terrasse. 

                 

Figure III. 1: Acrotère. 
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IV.2.a Evaluation des charges :  

 Charges permanentes : Le poids total de l’acrotère G=2,5 kN/m  
 Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante : Q=1,0KN/m 

 L’action des forces horizontales Qh;(Fp) :D’après RPA 99 version 2024, les forces 

horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements 

ancrés à la structure sont calculées suivant la formule ܨ௣௞ = (A.I.S).Cp. (1+
ଷ௛೥

ு
).  ௣ݓ

Avec : 

 A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.3)). 

      A=0,3 (zone VI) 

 I : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.11)). 

      I = 1 (Groupe d’importance 2) 

 S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4)). 

           S=1,3 (tableau (3.4) zone VI) (Site S3) 

 Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1)). 

Cp=0,8 (élément en consol). 

 Wp : Poids de l’élément considère. 

Wp=2,09KN/m 

 H : Hauteur totale du bâtiment à partir de la base. 

H=21.76m 

 hz : Hauteur, du niveau "k", à partir de la base. 

hz=21.76m 

 

 +௣௞ = (0,3×1×1,3)×0,8× (1ܨ
ଷ×ଶଵ.଻଺

ଶଵ.଻଺
)× 2,09 

 ௣௞ = 2,60 KN/mܨ

 

Q= max (Fp, 1,5Q)⇒   Q=max (2,60 ; 1,5×1=1,5) 

Q = 2,60KN/m 
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IV.3  Combinaison :  
La détermination des efforts est montrée dans le tableau ci-dessous :  
 
 
 
 
 
 

Tableau III. 1: détermination des efforts à l’ELU et l’ELS 

 L’ELU L’ELS 
L’effort normal de 

compression Nu (KN) 
Nu = 1.35xG = 1.35x2,09 

Nu = 2.82 
Ns = G 

Ns = 2,09 

Moment fléchissant 
Mu (KN.m) 

Mu = 1.5xQxh 
=1.5x2,60×0,6 

Mu = 2,34 

Ms = Q x h = 2,60x0.6 
Ms = 1,56 

 
L’effort tranchant 
Vu (KN) 

Vu= 1.5xQ = 1.5x2,60 
Vu = 3,9 

Vs = Q 
Vs = 2,60 

 

 

IV.4 Ferraillage de l’acrotère :  
 
h=10cm ; b=100cm ; d=0,9h=9cm ; fc28=25MPa ; σbc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa 
 

IV.5 Calcul de l’excentricité : 

L’excentricité de 1er ordre : e1 = 
ெ௨
ே௨

e1 = 
ଶ,ଷସ
ଶ,଼ଶ

e1=82 cm 
௛బ

ଶ
- c’=ଵ଴

ଶ
– 2 =3cm 

e1 = 82 cm>௛బ

ଶ
-c’=3cm     →    La section partiellement comprimée 

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

IV.5.a  Calcul du moment fictif Mf: 

Mf = Mu + Nu (
௛బ

ଶ
-c’) = 2,34+2,82(

ଵ଴
ଶ

– 2) 
 Mf = 10.81KNm 
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IV.5.b  Calcul des armatures  

 µ = ெ௙
௕ௗమ௙௕௖

= ଵ଴.଼ଵ×ଵ଴ల

ଵ଴଴଴×ଽ଴మ×ଵସ,ଵ଻
= 0,094< µR 

 As’=0 Les armatures comprimé et ont pas nécessaires. 
 α = 1,25(1-√1 − 1√-1)1,25 = (ߙ2 − 2 × 0,021) = 0,026 
 Z = d(1-0,4α) = 90(1-0,4×0,026) = 89,06 mm 

 As = ெ௙
௓ఙ௕௖

 = ଶ,ସଷ×ଵ଴ల

଼ଽ,଴଺×ସଷହ
 = 62,72 mm2 

 As1 = A’s = 0 cm2 

 As2 = ݏܣ௙ - ே௨
ఙೞ

= 62,72- ଶ,଼ଶ × ଵ଴య

ହ଴଴/ଵ,ଵହ
= 56,23 mm2 = 0,56 cm2 

 Vérification de la  section d’acier 

Condition de  non fragilité (BAEL 91Art4.2.1)[૛] 

௙௧ଶ଼×0,23ܾ݀=݊݅݉ܣ
௙௘

 

 MPa 2,1=(25 *0,06)+ 0,6 = (0,06݂ܿ28)+ 0,6=28ݐ݂

×90×1000×0,23 =݊݅݉ܣ
ଶ,ଵ
ହ଴଴

 = 0,86ܿ݉2 

Amin = 0,86cm2˃ As=0,56 cm2⟶    la condition de non fragilité n’est pas vérifiée, 

donc on prend : 

 ²݉ܿ 0,86=݊݅݉ܣ=ܣ

Soit ݐ݌݋݀ܽܣé=2,01ܿ݉²avec4T8 

Avec un espacement : St = 
ଵ଴଴

ସ
 = 25 cm . 

III.1.4.5 Armatures de répartitions : 

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales 
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Ar ≥ ஺௦
ସ

→Ar ≥ ଶ,଴ଵ
ସ

= 0,5 cm2 

On choisit 3T8 avec un espacement St= 20 cm. 

 Vérification à l’ELS:  

La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant 

l’organigramme (flexion composée à ELS). 

 Vérification des contraintes : 
 

 

Tableau III. 2 Vérification des contraintes du béton. 

Mser 
(KN.m) 

As (cm2) ࣌(ࢇࡼࡹ)ࢉ࢈ ો܋܊തതതതത 
(Mpa) 

ࢉ࢈࣌
≤ ો܋܊തതതതത 

1,56 2,01 1,71 15 Vérifiée 

 Vérification des contraintes d’aciers : 

Tableau III. 3 Vérification des contraintes d’aciers. 

Acier Mser 
(KN.m) 

As 
(cm2) 

 തതതܛો (ࢇࡼࡹ)࢙࣌
(Mpa) 

࢙࣌
≤ ોܛതതത 

Tendu 1,56 2,01 12,9 250 Vérifiée 

Comprimé  1,56 2,01 87,1 250 Vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant : 

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

߬௨ = ்௨
௕ௗ

≤ ߬௨തതത= min (0,1݂ܿଶ଼ ; 4MPa) = 2,5 MPA 

߬௨ = ଷ,ଽଵ×ଵ଴య

ଵ଴଴଴×ଽ଴
= 0,043 MPA ≤ ߬௨തതത= 2,5 MPA … vérifié 
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Figure III. 2  : Schéma de ferraillage de l’acrotère 

 
 

IV.6 Les Escaliers : 

IV.6.a  Introduction :  
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux  

usagers du bâtiment de se déplacer à pied d’un niveau à un autre en montant et descendant. 

 

IV.6.b  Définition des éléments d’un escalier : 
 

 La montée : est la hauteur à gravir, elle est en général égale à une hauteur d'étage. 

 La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied. 

 La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives (h).   

 La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.   

 Le nez de marche : est l'arête qui limite l'avant du plan d'une marche.   

 Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2 

contremarches successives (g).   

 Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.    

 Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées. 

 L'emmarchement : est la longueur d'une marche.  

 La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier. 
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Figure III. 3 : Elément d’escalier. 

Pour une réalisation idéale et confortable, on doit avoir selon la formule de Blondel : 

 

54cm ≤ 2h+g ≤ 66 cm 

Avec : 

h : Hauteur de la marche.  

g : Largeur de la marche. 

IV.7 Calcul de ferraillage :  
 

 Volée 1 et 2 :  

    Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h + g = 64  

    On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :   

 2h+g = 64 ………………………... (1) 

 ࡺ × ࢎ =  (2)…………………………ࡴ
 (n-1) g = L………….…………(3) 

Avec : 

 n : Le nombre des contre marches. 

 (n-1) : Le nombre des marches.  

      En remplaçant (2) et (3) dans (1), on obtient : 
        64n²-n (64+2H+L) + 2H= 0  
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 Avec : 

 

n : La racine del’équation               

Les valeurs de H et L   

             H = 153cm ;  L = 336cm  

             64n²- 610n + 360 = 0  
 

 

Figure III. 4: Eléments d’un escalier 

 Solution : 

n1= 0,53……………..refusée.                        

n2 =10  

Donc on prend :  

Le nombre de contre marche ……….n=10 

Le nombre des marches ……………n-1=9  

 
 L’épaisseur de la paillasse :  

 

݈ = 1.20+1.20+√1.53ଶ + 3.36ଶ=6.09m 

On prend donc l’épaisseur e=15cm  
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 Angle d’inclinaison de la paillasse :  

tan ߙ = ଵ.ହଷ
ଷ.ଷ଺

=0.45→                                                32.21°=ߙ

 

Figure III. 5: Schéma statique de volée. 

 

h=ு
௡

=ଵ.ହଷ
ଵ଴

= 0.153݉ = 15ܿ݉ 

g= ௅
௡ିଵ

= ଷ.ଷ଺
ଽ

= 0.37݉ = 37ܿ݉ 

 Vérification de l’équation de < BLONDEL> 
 

59 <( g + 2h ) < 66 cm                         2h + g = 64 cm ……… CV  

16 < h < 18 cm                                       h = 17 cm ………CV 

g=30cm ………CV  

IV.7.a Evaluation des charges   

 Palier :   

 Charges permanentes : 

Tableau III. 4: Charges Permanentes du Palier. 

Matière Épaisseur (cm) ࣋(࢓/ࡺࡷ૛) ࣋(࢓/ࡺࡷ૛) 
1- carrelage 2 20 0,4 

2- Mortier de pose 2 20 0,4 
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3- Lit de sable 3 18 0,54 
4- Dalle pleine 15 25 3 ,75 

5- Enduit en ciment 2 18 0,36 
  ∑ = G 5.45kN/m2 

 

Charge d’exploitation :Qescalier = 2,50 kN/m2 

 Paillasse :   
 

 Charge permanentes :  

    Poids propre de la paillasse  =( ଶହ×଴.ଵହ
ୡ୭ୱ ଷଶ.ଶଵ

) =4.43kN/m²  

    Poids propre de la marche  =(ଶହ×଴.ଵ଻
ଶ

) =2,12 kN/m2.  

Tableau III. 5: Charges Permanentes de la Paillasse. 

Matière Épaisseur (cm) ࣋(࢓/ࡺࡷ૛) ࣋(࢓/ࡺࡷ૛) 

1- carrelage 2 20 0,4 

2- Mortier de pose 2 20 0,4 

3- Lit de sable 3 18 0,54 

4- Enduit en ciment 2 18 0,36 

5-Poids propre de la paillasse - - 4.43 

6- Poids propre de la marche - - 2,12 

7- Poids propre du Gardecorps 2 - 0,6 

 ∑ = G 8.85kN/m2 

 Charge d’exploitation 

:  Qescalier = 2,50 kN/m²  

Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

À l'E.L.U : qu =1.35 G + 1.5 Q  

À l'E.L.S : qser = G + Q  
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 Evaluation des charges :  

Tableau III. 6: Résultats d’évaluation des charges d’escalier. 

Le paillasse (Q1)   Le palier (Q2)  

G 
(kN/m2)  

Q 
(kN/m2)  

q (KN/ml)  G 
(kN/m2)  

Q 
(kN/m2)  

q (KN/ml)  

ELU  ELS  ELU  ELS  

8.85 2,5 15.69 11.35 5.45 2,5 11.10 7.95  

 
     
  

                                                 q1                          q2                  q3 

 
Figure.III.5: schéma statique de l’escalier. 

On a : 
 
  L1=1,20m   
 L2 =3.36 m  ,    L3=1,20m  

݂ܿଶ଼ = ଶ଼ݐ݂; fbc=17.7Mpa; ܽ݌ܯ25 = ௕ߛ,ܽ݌ܯ2.1 = 1.2 , 

    ݀ =   0.9ℎ =         ௦=1 ;  fe=500Mpaߛ; 13.5

 L’ELU: 
Diagramme des forts internes : 

 Effort tranchant : 

 
Figure II. 8 Diagramme des  efforts tranchants 

 

 Moment fléchissant : 
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Figure II. 9:Digrammes des Moments fléchissant 

௠ܶ௔௫  ܰܭ40,62=

௠௔௫ܯ = .ܰܭ 62,66 ݉ 

 L’ELS: 

Diagramme des efforts internes : 

 Effort tranchant : 

 

 

Figure II. 10:Digrammes des efforts tranchants 

 

 Moment fléchissant : 
 

 

Figure II. 11:Digrammes des Moments fléchissant 

௠ܶ௔௫  ܰܭ29,55=

௠௔௫ܯ = .ܰܭ 45,65 ݉ 

 

 Selon le règlement : 

Afin de tenir compte de l'encastrement partiel au niveau des appuis, on porte une correction 

pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.  
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Puisque les appuis sont partiellement en castrés donc on doit corriger les moments obtenus 

൜ݐܯ = ଴ܯ0,85
ܽܯ = ଴ܯ0,5

 

 

Tableau III. 7: Moment en travée et appui et Effort Tranchant. 

 T (KN) Mt (KN.m) Ma (KN.m) 
ELU 40,62 0,85×62,66=53,261 0,5×62,66=31,33 
ELS 29,55 0,85×45,65=38,802 0,5×45,65=22,825 

 

IV.8 ferraillage: 
 En appui 

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

Mu=31,33 N.m ; b=100cm ; d=0,9h =13.5cm ; fbc=17,7 MPa ; fc28 = 25 MPa ;  

ft28 =2,1 MPa; Fe = 500MPa; h=15cm; e= 2,5 cm. 

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

μ =
Mu

b. dଶ. fୠୡ
=

31,33 × 10଺

1000 × 135ଶ × 17.7 = 0,097 < μୖ = 0.371 

La condition est vérifiée donc on a les armatures tendues seulement. 

α୳ =
1 − ඥ1 − 2μ୳

0.8 =
1 − √1 − 2 × 0,097

0.8 = 0.127 

Z୳ = d(1 − 0.4α୳) = 135(1 − 0.4 × 0,127) = 128,142mm 

A୳ =
Mu

Z୳. fe
γs

=
31,33 × 10଺

128,142 × 500
1

= 4,88cmଶ 

Choix de la barre : 10T8 = 5,03cm2 

 En travée : 

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

Mu= 53,26kN.m ; b=100cm ; d=0,9h =13.5cm ; fbc=17,7 MPa ; fc28 = 25MPa ;  

ft28 =2,1 MPa; Fe = 500MPa; h=15cm; e= 2,5 cm. 

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

μ =
Mu

b. dଶ. fୠୡ
=

53,26 × 10଺

1000 × 135ଶ × 17.7 = 0,165 < μୖ = 0.371 

La condition est vérifiée donc on a les armatures tendues seulement. 
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α =
1 − ඥ1 − 2μ୳

0.8 =
1 − ඥ1 − 2 × 0,165

0.8 = 0,226 

Z୳ = d(1 − 0.4α୳) = 135(1 − 0,4 × 0,226) = 122,796mm 

A୳ =
Mu

Z୳. fe
γs

=
53,26 × 10଺

122,79 × 500
1

= 8,67cmଶ 

Choix de la barre : 8T12 = 9,05 cm2 

 

Tableau III. 8 Ferraillage de l’escalier. 

 Mu 

(kNm) 

ૄ ૄ < ܛۯ ܀ૄ
ᇱ  

(cm²) 

હ Z 

(cm) 
ܛۯ

ܔ܉܋  

(cm²) 

Choix ܛۯ
 ܘ܌܉

(cm²) 

Appui 31,33 0,097 Oui 0 0,127 128,142 4 ,88 10T8 5,03 

Travée 53,26 0,165 Oui 0 0,226 122,796 8,67 8T12 9 ,05 

 

 Armateur de répartition : 

஺௦
ସ

< Ar <஺௦
ଶ

 

En travée : 
ଽ,଴ହ

ସ
< Ar <ଽ,଴ହ

ଶ
⇒   2,26 cm² ≤ Ar ≤ 4,52 cm² 

Le choix est de 4T10 = 3,14 ; cm² avec St = 25cm 

En appui : 
ହ,଴ଷ

ସ
< Ar <ହ,଴ଷ

ଶ
⇒   1,25 cm² ≤ Ar ≤ 2,51 cm² 

Le choix est de 4T8 = 2,01 cm² avec St = 25cm 

 Vérification : 

 Condition non fragilité : 
As ≥ As min = 0,23bd×௙௧మఴ

௙௘
 = 0,23×1000×135× ଶ,ଵ

ହ଴଴
 =1,3 cm² 

En travée : As =9,05  cm² ≥ As min =1,3 cm² … Condition Vérifié 

Sur appui : As = 5,03 cm² ≥ As min =1,3 cm²… Condition Vérifié 

 Effort tranchant : 
On doit vérifier que : ߬u <߬ݑതതത 

തതത= min (଴,ଶ ௙௖మఴݑ߬
ఊ௕

 =଴,ଶ ×ଶହ
ଵ,ହ

 = ; 5MPA) = 3,33 MPa (Fissuration préjudiciable) 
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τu = ்௠௔௫
௕ௗ

 =ଶଽ,ହହ×ଵ଴య

ଵ଴଴଴×ଵଷହ
  = 0,218 MPa <߬ݑതതത= 3,33 MPa....................Condition Vérifiée 

 

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

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent être ancrées au-de là de 
l’appui ,pour équilibrer l’effort de traction. 

- Si : Tu - ெ௨
଴,ଽௗ

< 0 ⇒ Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction  

- Si : Tu - ெ௨
଴,ଽௗ

> 0 ⇒ il faut satisfaire la condition suivante : As ≥ ቈ
்௨ ି ಾೠ

బ,వ೏

ఙ௦
቉ 

Tu - ெ௨
଴,ଽௗ

 = 29,55 - ହଷ,ଶ଺
଴,ଽ×଴,ଵଷହ

 = -40,88 KN < 0 ⟹ Les armatures ne sont soumises a aucun effort 
de traction. 

 Vérification des armatures transversales : 

 

τu = ்௠௔௫
௕ௗ

 =ଶଽ,ହହ×ଵ଴య

ଵ଴଴଴×ଵଷହ
  = 0,218 MPa < 0,05 fc28 = 0,05×25 = 1,25 MPa….Condition vérifiée 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification a L’ELS : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la 
contrainte des armatures tendues. 

 Vérification des contraintes du béton: 
 

Tableau III. 9Vérification l’Els. 

 Mser 
(KN.m) 

As 
(cm2) ࢙࣌(ࢇࡼࡹ) ોܛതതത 

(Mpa) ࢙࣌≤ ોܛതതത 

Appuis 2,01 5,03 12,27 15 Vérifiée 

Travée 3,14 9,05 11,80 15 Vérifiée 
 

 Vérification de la flèche : 

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

≥ ଵ
ଵ଺

⇒ ଴,ଵହ
ହ,଻଺

 = 0,026< ଵ
ଵ଺

 = 0,0625 … C.N.V 

஺௦
௕ௗ

≤ ସ,ଶ
௙௘

⇒ ହ,଴ଷ
ଵ଴଴×ଵଷ,ହ

 = 0,0037< ସ,ଶ
ହ଴଴

 = 0,0084 … C.V 

௛
௅

≥ ெ௧
ଵ଴ெబ

⇒ ଴,ଵହ
ହ,଻଺

 = 0,026 < ଽ,଴ହ
ଵ଴×଺ଶ,଺଺

 = 0,014 … C.V 
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Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

Fleche totale : ∆௙் = fv – fi ≤ ݂a̅vec : 

ቊ݂݅ =  
ଶܮ ݎ݁ݏܯ

݂݅ܫ ݅ܧ 10  ; ݒ݂  =  
ଶܮ ݎ݁ݏܯ

݂ ; ݒ݂ܫ ݒܧ 10 ̅ =  
ܮ

500ቋ 

 Moment d’inertie fictive : 

ቐ
௙௜ܫ = ଵ,ଵூబ

ଵାఒ೔ఓ

௙௩ܫ = ଵ,ଵூబ
ଵାఒೇఓ

 Avec : ܫ଴= ௕௛య

ଵଶ
 + 15As’( ௛

ଶ
 – d)2 + 15As( ௛

ଶ
 – d)2 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݅ߣ =  

ଶ଼ݐ0,05݂

ߜ ൬2 + 3ܾ଴
ܾ ൰

 ; ݒߣ  =  
ଶ଼ݐ0,02݂

ߜ ൬2 + 3ܾ଴
ܾ ൰

ߤ = 1 −  
ଶ଼ݐ1,75݂

ݏߪߜ4 + ଶ଼ݐ݂
  ; ߜ  =

ݏܣ
ܾ଴݀   ; ݏߪ  =

ݎ݁ݏܯ
݀ ݏܣ

 

 Calcul les modules de déformation : 

௜ = 11000ඥ݂ܿଶ଼ܧ
య  = 32164,2 Mpa 

௩ = ா೔ܧ
ଷ

 = 10721,4 Mpa 

Les résultats sont récapitulés dans  ce tableau 

 

Tableau III. 10 :•les  modules de déformation 

 ࢙࣌ ࢾ
(Mpa) 

 ࢏ࢌ (cm4)࢜ࢌࡵ (cm4)࢏ࢌࡵ ૙(cm4)ࡵ ࣆ ࢜ࣅ ࢏ࣅ
(cm) 

 ࢜ࢌ
(cm) 

0,0037 148 ,64 5,67 2,27 0,925 1880.06 3311,6 8 6671,718 1,97 3,97 
 

 

 

 

∆_fT= fv – fi = 3,97 – 1,97 =2 mm ≤f ̅= L/500 = 5760/500= 11,52mm 
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Figure.III.6: schéma de ferraillage statique de l’escalier  
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IV.9 Plancher : 

IV.9.a Introduction : 
Les planchers de notre bâtiment sont en corps creux (20+5) associés à des poutrelles 

préfabriquées. 

Le plancher à corps creux est constitué de : 

 Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance;   la 

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm. 

 Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique, sa hauteur est de 20 cm. 

 Une dalle de compression en béton de 5cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage 

d’armatures ayant pour but : 

 Limiter les risques de fissuration dus au retrait. 

 Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites 

 

 

 

  

 

 

 

 

IV.9.b Méthode de calcul : 
Étant donné que les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur 

plusieurs appuis, leur analyse se fera selon l'une des méthodes suivantes : 

 La méthode forfaitaire 

 La méthode de Caquot 

 L’utilisation de logiciel ETABS 18.1.1, base sur la théorie des éléments finis. 

 

5 cm 

20cm 

Figure III.7: Coupe du plancher à corps creux 
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IV.9.c  Les différents types de poutrelles : 
On va généralisée avec 1 seul type de calcul pour le plancher plus sollicité.  

Type : poutrelles à 4 travées. 

  Calcul des poutrelles : 
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallèlement les unes 

par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas:Lmax =4,60m) et 

distancées par la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé à celui d’une poutre 

continue semi encastrée aux poutres de rives. Pour notre ouvrage on a un seul  types de 

poutrelle: 

 

 

 Dimensions des poutrelles :  

 

On a:ht = 25cm,avec h0 = 5cm,  h=16cm 

On a:  b0 = 12 cm, b=65cm  

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

 

 Calcul des poutrelles : 

Le calcul se fait en deux étapes :                                

 

 1èreétape : Avant le coulage de la table de compression. 

 2èmeétape : Après le coulage de la table de compression. 

 1ère étape : Avant le coulage de la table de compression 

 Poutrelle de travée L=4,60m 

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

 Son poids propre. 

 Poids du corps creux. 

 Surcharge due à l’ouvrier Q=1kN/m2 

 Evaluation des charges et surcharges :  

 Charges permanentes : 
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Poids propre de la poutrelle………………………0,12x0, 05x25=0,15kN/ml 

Poids du corps creux……………………………...0,65x0,25x14=2,27kN/ml 

G=2,42kN/ml  

 Charges d’exploitation : 

Q=1x0,65=0,65kN/ml 

 

 Combinaison des charges : 

 

E.L.U :qu=1,35G+1,5Q=4,24kN/ml 

E.L.S :qser=G+Q=3,07kN/ml 

 

 Calcul des Moments : 

Mu= 
௤௨×௟²

଼
= ସ,ଶସ×ସ,଺଴²

଼
= 11,21 kN.m 

Mser= 
௤௦௘௥×௟²

଼
= ଷ,଴଻×ସ,଺଴²

଼
=8,12 kN.m 

 

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

Mu=24,62kNm ;b=12cm ; d=4,5cm ; σbc=14,17Mpa 

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

μ = ெ௨
௕×ௗ²×ఙ௕௖

= 7.150>μr = 0,371           → A’s≠0  

 

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du 

point de vue pratique car la section du béton est trop faible. 

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle à supporter les charges qui lui reviennent 

avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.  

2ème étape : 

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 » 
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-Evaluation des charges et surcharges :  

 

Tableau III. 11 : Évaluation des charges. 

 
 

 

 

 Combinaison des charges : 

Tableau III. 12: Combinaison des charges. 

 

 

 

 

 

 

 Conclusion : 

 Le plancher terrasse est le plus sollicité. 

Choix de la méthode de calcul : 

Pour le calcul des efforts internes, les poutrelles sont considérées comme poutres continues sur 

plusieurs appuis, on utilise l'une des 02 méthodes simplifiées. 

- La méthode forfaitaire. 

- La méthode de Caquot. 

 

 Méthode forfaitaire : 

Cette méthode est applicable si les quatre hypothèses suivantes sont vérifiées :   

1) Q  max (2G ; 5 kN/m²) 

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différents travées.    

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8  ௅೙
௅೙శభ

 1,25 

4) Fissuration est peu nuisible. 

 

 Charge permanentes 
(kN/ml) 

charges d’exploitation 
(kN/ml) 

Plancher 
terrasse 

G=7.58x0,65=4,92 Q=1x0,65 =0,65 

Plancher 
courant 

 

G=5.59x0,65=3.63 Q=1,5x0,65=0,975 

 E.L.U  ( kN/ml) E.L.S(kN/ml) 

Plancher 
terrasse qu=1,35G+1,5Q=7,61 qser=G+Q=5,57 

Plancher 
courant qu=1,35G+1,5Q=6.36 qser=G+Q=7.33 
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 Exposé de la méthode :  

• ߙ =
ܳ

ܩ + ܳ 

• ௧ܯ ≥ ;଴ܯ1,05}ݔܽܯ (1 + {଴ܯ(ߙ0,3 −
௪ܯ + ௘ܯ

2  

• ௧ܯ ≥ ൞
(1 + (ߙ0,3

଴ܯ

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݐé݁݅݊ݒܽݎܶ ݁ ݁ݎé݀݅ܽ݅݉ݎ

(1,2 + (ߙ0,3
଴ܯ

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁ݒ݅ݎé݁݀݁ݒܽݎܶ
 

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. 

 

 

Figure III. 6: schéma statique de la poutrelle. 

 

 Moment sur appuis : 

 M=0,2M0………………appuis de rive 

 M=0,6M0………………pour une poutre à deux travées 

 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. 
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 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :  

 

 Condition1 : 

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être égale au Plus 

à deux fois la charge permanente ou 5 kN⁄m2 Q ≤ max{2G ou 5 kN⁄m2} 

Terrasse : 

Q = 0.65 kN/m² < max {2 × 4.34 kN/m² ou 5 kN/m²} → cv  

Q = 0.65 kN/m² < max {8.68 kN/m² ou 5 kN/m²} ............... → cv 

 Condition 2 : 

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes pour les différentes 

Travées → cv 

 Condition 3 : 

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

0,8 <
௟௜

௟௜ାଵ
< 1,25      →      0,8 <

௟௜
௟௜ାଵ

< 1,25       

→      0,8 <ସ,଺଴
ସ.ହ଴

=1.02<0,97c.v 

→      0,8 <ସ,ହ଴
ସ.ଷ଴

=1.04<0,97c.v 

→      0,8 <ସ,ଷ଴
ଷ,ହ଴

=1.22<0,97c.v 

 

 Condition 4 : 

La fissuration est non préjudiciable → cv 

→La méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs. 

 Calcul des efforts internes : 

qu = 7,59 KN/ml 

qs = 5,51 KN/ml 

ߙ = ொ
ீାொ

=
଴,଺ହ

଴,଺ହାସ,ଷସ
   =0,130 

 

 La valeur du moment fléchissant dans chaque travée : 

 Travée A-B : 

Mu= 
௤௨×௟²

଼
= ଻.ହଽ×ସ.଺଴²

଼
= 20.07kN.m 
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Mser= 
௤௦௘௥×௟²

଼
= ହ,ହଵ×ସ,଺଴²

଼
=14,57kN.m 

௧௨ܯ ≥21.07KN.m 

௧௦௘௥ܯ ≥16.31KN.m 

 ଴ = 20.07KN.mܯ

 

 Travée B-C : 

Mu= 
௤௨×௟²

଼
= ଻.ହଽ×ସ,ହ଴²

଼
= 19,21kN.m 

Mser= 
௤௦௘௥×௟²

଼
= ସ,ଽଽ×ଷ,଻ହ²

଼
=13.94 kN.m 

௧௨ܯ ≥20.17KN.m 

௧௦௘௥ܯ ≥15.60 KN.m 

 ଴=  19.21KN.mܯ

 

 TravéeC-D : 

Mu= 
௤௨×௟²

଼
= ଻.ହଽ×ସ,ଷ଴²

଼
= 17,54kN.m 

Mser= 
௤௦௘௥×௟²

଼
= ସ,ଽଽ×ସ.ଷ଴²

଼
=11,53kN.m 

௧௨ܯ ≥21.50 

௧௦௘௥ܯ ≥12.90݇ܰ݉ 

 ଴ = 17.54KN.mܯ

 

 Travée D-E : 

Mu= 
௤௨×௟²

଼
= ଻.ହଽ×ଷ,ହ଴²

଼
= 11,62kN.m 

Mser= 
௤௦௘௥×௟²

଼
= ସ,ଽଽ×ଷ,ହ଴²

଼
=7,64kN.m 

௧௨ܯ ≥13.00KN.m 

௧௦௘௥ܯ ≥8.55KN.m 

. 

 ଴ = 11.62KN.mܯ

 Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite : 

 Travée A-B : 
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Mw =0,2M0 =0,2×20.07=5.21݇ܰ݉ 

Me=0,5M0=0,5×20.07=10.03݇ܰ݉ 

 Travée B-C: 

Mw =0,5M0 =0,5×19.21=9.60݇ܰ݉ 

Me=0,4M0=0,4×19.21=7.68݇ܰ݉ 

 Travée C-D: 

Mw =0,4M0 =0,4×17.54=7.01݇ܰ݉ 

Me=0,4M0=0,4×17.54=7.01݇ܰ݉ 

Travée D-E: 

Mw =0,4M0 =0,4×11.62=4,64݇ܰ݉ 

Me=0,4M0=0,4×11.62=4,64݇ܰ݉ 

 Effort tranchant : 

௪ܶ = 2
൫ܯ௪ + ௧ܯ ൯

ܽ  

௘ܶ = 2
൫ܯ௘ + ௧ܯ ൯

ܾ  

a = L ଵ
ଵାඥ(ெ೐ାெ೟)/(ெೢାெ೟)

 

b = L ଵ
ଵାඥ(ெೢାெ೟)/(ெ೐ାெ೟)

 

 

 

 A L’ELU : 

Tableau III. 13: Moment sur appuis et en travées et effort tranchant. 

 
Travée 

 

L(m) 

 
M0(KN.M) 

 

 

Mw(KN.M) 
 

 
Me(KN.M) 

 

 
Mt(KN.M) 

 

 
Vw(KN.M) 

 
Ve(KN.M) 

 
A-B 

4.60 20.07 5.21 10.03 21.07 23.89 26.02 

 
B-C 

4.50 19.21 9.60 7.68 20.17 26.11 25.52 

 
C-D 

4.30 17.54 7.01 7.01 21.50 26.52 26.52 

 
D-E 

3.50 11.62 4.64 4.64 13 20.16 20.16 
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 A L’ELS : 

Tableau III. 14: : Moment sur appuis et en travées et effort tranchant. 

 
Travée 

 

L(m) 

 
M0(KN.M) 

 

 

Mw(KN.M) 
 

 
Me(KN.M) 

 

 
Mt(KN.M) 

 

 
Vw(KN.M) 

 
Ve(KN.M) 

 
A-B 

4.60 14.57 23.89 26.02 16.31 
 

23.89 26.02 

 
B-C 

4.50 13.94 26.11 25.20 15.60 26.11 25.20 

 
C-D 

4.30 11.53 26.52 26.52 12.90 26.52 26.52 

 
D-E 

3.50 7.64 20.16 20.16 8.55 20.16 20.16 

 

 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=21.50kNm 

Mau
max=10.03kNm 

Tu
 max=26.52kN 

 

 E.L.S : 

Mtser
max=16.31kNm 

Maser
max=26.52kN 

 

 Ferraillage en travée : 

h=25cm ; h0=5cm ; b=65cm ; b0=12cm ; d=0,9*h=22.5cm ; σbc=14,17MPa ; fe=500MPa ; 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa 

 

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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௕௖×(d-௛଴ߪ×௧௔௕=b×h0ܯ
ଶ

)= 92.10KN.m 

On a : Mtu max <Mtab 

 

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

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. 15: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée. 

Mtu(kNm) µ µ<µR As’(cm2) ࢻ Z(cm) µ<0,186 σs(MPa) As(cm2) 

21.50 0,046 Oui 0 0,058 219.78 Oui 348 2.34 

 

 Condition de non fragilité : 

௦ܣ = 0.23ܾ݀ ௙௧మఴ
௙௘

=1.41 cm² 

 

As=Max{2.34cm2 ;1.41cm2}=2.34cm2 

Choix : 3T10 (As=2,36cm2) 

 

 Ferraillage sur appuis : 

 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. 16: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis. 

Mtu(kNm) µ µ<µR As’(cm2) ࢻ Z(cm) µ<0,186 σs(MPa) As(cm2) 

10.03 0,021 Oui 0 0,026 222.66 Oui 348 1.08 

 

 Condition de non fragilité : 

௦ܣ = 0.23ܾ଴݀ ௙௧మఴ
௙௘

=2.6 cm² 

 

As=Max{1.08cm2 ;2.6cm2}=2.6cm2 
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Choix : 2T14 (As=3.08 cm2) 

 

Tableau III. 17: Récapitulation du choix final de la section d’armature. 

 

 

  

 

 

 

 Vérifications à l'ELU :  

 

Effort tranchant : 

Pour l'effort tranchant la vérification de cisaillement se fera dans le cas le plus   défavorable. 

On doit vérifier que : 

߬௨ ≤ ߬௨ 

τu=ఛ௨௠௔௫
௕ௗ

=ଶ଺.ହଶ×ଵ଴య

଺ହ଴×ଶଶହ
= 0.181MPa ≤ 4MPa    → Vérifiéé 

 Vérification a ELS : 

 

La fissuration est considéré peu nuisible, donc pas de vérification à faire à l’état de l'ouverture 

des fissure est-elle se limite à celle concernant de compression de béton 

 

 Vérification de contrainte du béton 

௕௖ߪ =
ݎ݁ݏܯ

ܫ ⋅  ݕ

  On doit vérifier que ߪ௕௖ ≤ ௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15
 

 

   Détermination dès l’axe neutre : 

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

Avec n=ா௦
ா௕

= 15; b=65cm (travée) ; b0=12cm (appuis) ; c=c’=2,5cm 

Y=est la solution de l’équation de deuxième degré suivant puis on calcule le moment d’inertie  

 As calculé As choisis 

 
Travée 2,36 3T10 
Appuis 3.08 2T14 
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ቐ
ଶݕܾ + ௦ܣ)30 + ௦ܣ

′ ݕ( − ௦ܣ݀)30 + ܿ ௦ܣ′
′ ) = 0

ܫ =
ܾ
3 ଷݕ + ݀)௦ܣ15 − ଶ(ݕ + ௦ܣ15

′ ݕ) − ܿ ′)ଶ  

  Si ݕ ≺ ℎ଴ ⇒l’hypothèse est vérifiée 

 

  Si ݕ ≻ ℎ଴ ⇒la distance « y » et le moment d’inertie « I » se Calculent par les formules  

Suivantes : 

 

ቐ
ܾ଴ݕଶ + [2 (ܾ − ܾ଴)ℎ଴ + ௦ܣ)30 − ௦ܣ

′ ݕ  [( − ൣ(ܾ − ܾ଴)ℎ଴
ଶ + ௦ܣ݀)30 + ܿ ௦ܣ′

′ )൧ = 0

ܫ =
ܾ଴

3 ଷݕ +
(ܾ − ܾ଴)ℎ଴

ଷ

12 + (ܾ − ܾ଴)ℎ଴ ൬ݕ −
ℎ଴

2 ൰
ଶ

+ ݀)௦ܣ]15 − ଶ(ݕ + ௦ܣ
′ ݕ) − ݀′)ଶ]

 

 

Tableau III. 18:Tableau récapitulatif pour la vérification a l’ELS. 

 

Mser (kN.m As 

(cm૛) 

As’ 

(cm૛) 

Y (cm) I (cm૝) ࣌(ࢇࡼࡹ)ࢉ࢈ Obs 

Travée 16.31  2.36 0  4,02 9245,63   1,61 Vérifie 

Appuis   26.52  3.08 0  5,16 16195,85   4,84 Vérifie 

 

 Vérification de la flèche : 

 La valeur de la flèche n’est pas nécessaire si les trois conditions sont vérifiées : 

 Les conditions ont vérifié : 
ℎ
ܮ ≥

1
16 

ݏܣ
ܾ଴ ⋅ ݀ ≤

4,2
݂݁  

ℎ
݈ ≥

௧ܯ

଴ܯ10
 

Avec h=25cm, b0=12cm ; d=22,5cm : l=5,75m ; M16.31= ݎ݁ݏݐkN.m ; M0=20.07kN.m ; 

fe=500MPa 

Alors  

-ℎ
௅

= 0,0434 ≺ ଵ
ଵ଺

= 0,0625. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..condition  vérifiée. 

- ஺௦
௕బ⋅ௗ

= 0,01 ≺  0,0105…………………condition  vérifiée. 
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-ℎ
௅

= 0,0434 ≻ 0,069. . . . . . . . . . . . . . .. condition non  vérifiée. 

 

La dernière condition n’est pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche 

Flèche totale :߂ ௧݂ = ௩݂ − ௜݂ ≤ ݂ 

Fi݅ : la flèche due aux charges instantanée. 

Fvݒ : la flèche due aux charges de long durée. 

L=5,76m 

Tel que : ሜ݂ = ௅
ହ଴଴

= 0,68ܿ݉ / ܮ) ≻ 5݉) 

 Position de l’axe neutre « y1 » : 

 

࢟૚ =
૙ࢎ࢈

૙ࢎ
૛ + ࢎ) − ૙࢈(૙ࢎ ൬ࢎ − ૙ࢎ

૛ + ૙൰ࢎ + ૚૞ࢊ࢙࡭

૙ࢎ࢈ + ࢎ) − ૙࢈(૙ࢎ + ૚૞࢙࡭
 

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

૙ࡵ =
࢈
૜ ࢟૚

૜ +
૙࢈

૜
ࢎ) − ࢟૚)૜ −

࢈) − (૙࢈
૜

(࢟૚ − ૙)૜ࢎ + ૚૞ࢊ)࢙࡭ − ࢟૚)૛

 
 -Calcul des moments d’inerties fictifs  : 

௙௜ܫ =
଴ܫ1,1

1 + ߤ௜ߣ
, ; ௙௩ܫ =

଴ܫ

1 +  ߤ௩ߣ
Avec : 

௜ߣ = ଴,଴ହ௙೟మఴ

ఋቀଶାଷ್బ
್ ቁ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ..Pour la déformation instantanée 

௩ߣ = ଴,଴ଶ௙೟మఴ

ఋቀଶାଷ್బ
್ ቁ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ..Pour la déformation différée. 

ߜ = ஺ೞ
௕బௗ

 : Pourcentage des armatures. 

ߤ = 1 −
1,75 ௧݂ଶ଼

௦ߪߜ4 + ௧݂ଶ଼
 

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

 

-Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

 

 

 

dA
M

s

ser
s 
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Tableau III. 19: Tableau récapitulatif pour la vérification de la flèche. 

Mser   
(kN.m) 

As 
(cm²) 

 

 ࢾ
Y1 

(cm) 
S 

(MPa) i v µ I0 
(cm4) 

Ifi 
(cm4) 

Ifv 
(cm4) 

 
16.31 

 
2,36 

 
0,010 

 
7,2 

 
139,87 

 
2,1 

 
0,84 

 
0,43 

 
23388,4 

 
0.19 

 
0.46 

      

. 

 Calcul des modules de déformation : 

࢏ࡱ = ૚૚૙૙૙(ࢉࢌ૛ૡ)
૚
૜ = ૜૛૚૟૝, ૛૙ࢇࡼࡹ 

࢜ࡱ =
࢏ࡱ

૜ = ૚૙ૠ૛૚, ૝ࢇࡼࡹ

 ∆௙்  = fv – fi = 0,46 – 0,19 =0,27 mm ≤ ݂=̅ ௅
ହ଴଴

 = ହ଻଺଴
ହ଴଴

 = 11,52mm 

 

 Calcul des armatures transversales et l’espacement : 

Selon [1] : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧•

௧ܣ

ܾ଴ܵ௧
≥

߬௨ − 0,3 ௧݂௝ܭ
0,8݂݁ ܭ) = (݁݃ܽ݊݊݋ݐéܾ݁݀݁ݏ݅ݎ݌݁ݎ݁݀ݏܽ݌1

• ܵ௧ ≤ ;0,9݀)݊݅ܯ 40ܿ݉)

•
௧݂݁ܣ
ܾ଴ܵ௧

≥ ݔܽܯ ቀ
߬௨

2 ; ቁܽܲܯ0,4

 

 

Selon [2] : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧•

࢚࡭

࢚ࡿ
≥ ૙, ૙૙૜࢈૙

• ࢚ࡿ ≤ ࢔࢏ࡹ ൬
ࢎ
૝ ; ૚૛࣐࢒൰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ࢋ࢒ࢇࢊ࢕࢔ࢋ࢔࢕ࢆ

• ࢚ࡿ ≤
ࢎ
૛ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ࢋ࢚࢔ࢇ࢛࢘࢕ࢉࢋ࢔࢕ࢆ

 

Avec : 

߮௧ ≤ ݊݅ܯ ൬
ℎ

35 ; ߮௟;
ܾ

10൰ 

Øl : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

Øt≤Min(0,60cm ; 1,0cm ; 6,5cm)=0,60cm 

On adopte : Øt=6mm 

Donc : 
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- Selon  [1] : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧•

௧ܣ

ܵ௧
≥ 4,23.10ିଶܿ݉

• ܵ௧ ≤ 16,2ܿ݉

•
௧ܣ

ܵ௧
≥ 1,2.10ିଶܿ݉

 
 

- Selon  [2] : 

⎩
⎨

⎧•
࢚࡭

࢚ࡿ
≥ ૙, ૙૜૟

• ࢚ࡿ ≤ ૞࢓ࢉ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ࢋ࢒ࢇࢊ࢕࢔ࢋ࢔࢕ࢆ
• ࢚ࡿ ≤ ૚૙࢓ࢉ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ࢋ࢚࢔ࢇ࢛࢘࢕ࢉࢋ࢔࢕ࢆ

 

Choix des armatures : 

On adopte :At=2 T6=0,57cm2 

Choix des espacements : 
࢚࡭

࢚ࡿ
≥ ૙, ૙૜૟ ⇒ ࢚ࡿ ≤ ૚૞, ૡ૜࢓ࢉ 

:ࢉ࢔࢕ࡰ ൜࢚ࡿ = ૞࢓ࢉ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ࢋ࢒ࢇࢊ࢕࢔ࢋ࢔࢕ࢆ .
࢚ࡿ = ૚૙࢓ࢉ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ࢋ࢚࢔ࢇ࢛࢘࢕ࢉࢋ࢔࢕ࢆ . 

 

 

 
Figure III. 7: ferraillage des poutrelles en travée, et en appuis. 

 

 Ferraillage de la dalle  de compression : 
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Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions 

des mailles ne doivent pas dépasser : 

-    20cm : Dans le sens parallèle aux poutrelles. 

-    30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

Si :ቐ
50 ≤ ଵܮ ≤ 80ܿ݉ ⇒ ଵܣ = ସ௅భ

௙௘
/ (݉ܿ)  ݊݁ 1ܮ .

ଵܮ ≤ 50ܿ݉ ⇒ ଶܣ = ଶ଴଴
௙௘

 

Avec :  L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm) 

            A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP) 

            A2 : Armatures parallèles aux poutrelles (AR) 

 

ଶܣ =
ଵܣ

2  

Donc nous obtenons : A1=0,65cm2/ml 

Nous prenons : 7T6=1,98cmܵ௧ = ଵ଴଴
ଵ଴

= 15ܿ݉ 

 Armatures de répartitions : 

ଶܣ =
ଵܣ

2 = 1,41ܿ݉ଶ  

Soit : 7T6=1,98cm2→St=15cm 

 Conclusion : 
 Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adoptons  un treillis soudé dont la 

dimension des mailles est égale à 15cm suivant les deux sens.  

 

 

Figure III. 8 : Disposition constructive des armatures de la table de compression. 
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V. ÉTUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE 
 

V.1 Introduction : 

Les tremblements de terre pouvant survenir à tout moment et engendrer d'importants dégâts 
humains et matériels, les structures doivent être conçues et réalisées de manière à résister 
efficacement aux secousse sismique. 

Il est donc indispensable de suivre rigoureusement les recommandations des règlements 
parasismiques afin de garantir une construction sûre et conforme aux exigences de sécurité. 

Ce chapitre a pour objectif de définir un modèle structurel respectant les conditions et les 
critères imposés par le Règlement Parasismique Algérien RPA99 / version 2024. 

La modélisation de la structure étudiée a été effectuée à l’aide du logiciel ETABS 18.2.2, un 
outil puissant de calcul et d’analyse des structures utilisé dans le domaine du génie civil.  

 

V.2 Etude sismique : 
            Pour mener une analyse dynamique, il est impératif de commencer par élaborer un 

modèle de calcul représentant la structure concernée. Ce modèle est ensuite intégré dans un 

programme de calcul dynamique pour déterminer les modes propres de vibration et les forces 

générées par l'activité sismique.  

 

 Modélisation de rigidité :  
Le processus de modélisation de la rigidité des éléments constituant le contreventement se 

s’effectue comme suit :  

 

• Chaque poutre et chaque poteau de la structure a ont été modélisé par un élément linéaire 

de type poutre (Frame) à deux nœuds et chaque nœud possède 6 degré 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 un élément surfacique type Shell à quatre nœuds.  

• Tous les planchers sont considérés comme rigides dans leur plan, via une contrainte de 

type diaphragme rigide. 
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• Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués).  

 
 Modélisation de la masse :  

 
• La charge 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 version 

2024 avec (β=0,3) pour un bâtiment à usage d’habitation. (masse source).  

• La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est 
prise égale à celle du béton à savoir 25 KN/m³. 

•  
• La charge de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été répartie aux niveaux 

des poutres qui se trouvent sur le périmètre des planchers (uniquement le plancher 

terrasse pour l’acrotère).  

• La masse volumique adoptée pour les poteaux et les poutres est celle du béton, soit 25 
KN/m³. 

 

V.3  Généralité sur le logiciel ETABS-20:   

Le logiciel ETABS (Extended Three-DimensionalAnalysis of Building Systems) est un outil 

complet de modélisation, calcul et dimensionnement des structures, couramment utilisé dans le 

domaine du  génie civil ,en particulier pour  les bâtiment .  

Il permet la saisie graphique des éléments de la structure, dispose d’une bibliothèque d’éléments 

adaptée aux comportements structurels réels, et offre une large palette d’analyses, tant statiques 

que dynamiques. 

Les principales fonctionnalités comprennent : 

 Le calcul des efforts internes (N, V, M) ; 

 La visualisation des déformations, des modes de vibration, des champs de contraintes ; 

 La vérification et le dimensionnement des structures en béton armé et charpente métallique. 

V.3.a  Choix de la méthode de calcul : 
            Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif 

de prévoir aux mieux le comportement réel de l’ouvrage.  

 Les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2024) propose trois méthodes de 

calcul des sollicitations.  
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1- La méthode statique équivalente.   

2- La méthode d’analyse modale spectrale.   

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

 
 Méthode statique équivalente :  

a) Principe :  

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique.  

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. 

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le 

projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan 

horizontal de la structure.  

b) Conditions d’applications : 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a) Le bâtiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation 

prescrites au § 3.7(RPA 2024), avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, II et 

Ill) et a 32 m en zones (IV, V et VI) ; 

b) Le bâtiment, ou bloc étudié, présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires 

indiquées au Tableau(4.1). 

 

Tableau IV. 1 : Conditions d’application de la méthode statique équivalente. 

Zone 
sismique 

Groupe 
d’importance 

    

  1A 1B 2 3 

I et II  (*) (*) (*) (*) 
 

III et IV  ≤ 3 niveaux 
et ≤ 11 m 

≤ 5 niveaux 
et ≤ 17 m 

≤ 7 niveaux 
et ≤ 23 m 

 
(*) 

V et VI  ≤ 2 niveaux 
et ≤ 8 m 

≤ 3 niveaux 
et ≤ 11 m 

≤ 5 niveaux 
et ≤ 17 m 

≤ 5 niveaux 
et ≤ 17 m 

Note: (*) signifie qu’il n’y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur. 
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La méthode statique équivalente n’est pas applicable à notre structure, car bien que sa hauteur 

soit inférieure à 32 mètres, elle présente une irrégularité en plan qui ne respecte pas les 

conditions de régularité exigées par le RPA99 / version 2024. 

Par conséquent, nous avons opté pour la méthode d’analyse modale spectrale pour mener 

l’analyse sismique du bâtiment. 

 La méthode modale spectrale :  
         La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans notre 

projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de 

régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.  

 
a) Principe :  

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 calcul, ces effets sont par 

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  

Cette méthode est basée sur les hypothèses suivantes :  

- Concentration des masses au niveau des planchers.  

- Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.  

- Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients 

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.  

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la 

structure.  

   Le minimum de modes à retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.  

Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que :  

                                       K≥3. etTK ≤ 0.20 s…… (4-10) [1].   

Où : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et TKla période du mode K.  
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b) Analyse spectrale :  
 
 Utilisation des spectres de réponse : 

       La pratique actuelle la plus répondue consiste à définir le chargement sismique par un 

spectre de réponse. Toute structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une 

structure à une accélération dynamique est fonction de l’amortissement (ζ) et de la pulsation 

naturelle (ω). Donc pour des accélerogrammes données si on évalue les réponses maximales 

en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre 

de réponse et qui aide à faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. 

 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul type1 appliquée aux zone (IV, V, 

VI) suivant :  

 

 

Où : 

▪ ୗ౗౛
୥

(T):   Spectre de réponse élastique normalisé par rapport à la valeur de 

l'accélération de la pesanteur, g: 

▪ T: période de vibration d'un système linéaire à un seul degré de liberté ; 

▪ A: coefficient d'accélération de calcul pour un sol de classe S, pour la période de retour 

de non effondrement 7,475 ans. (cf.Tableau (3.3) [1] ; 

▪ Tଵ:  Limite inférieure des périodes correspondant au palier d'accélération spectrale 

constante ; 

▪ Tଶ  Limite supérieure des périodes correspondant au palier d'accélération spectrale 

constante ; 

▪ Tଷ  : Valeur définissant le début de la branche à déplacement spectral constant ; 

▪ I : Coefficient d'importance ; 

▪ S: coefficient de site ; 

▪ R: coefficient de comportement de la structure (cf. § 3.6, Tableau (3.18));  
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▪ QF: facteur de qualité (cf. § 3.19) [1] 

 

Nota: Ces valeurs du spectre de calcul ne doivent, en aucun cas, être inférieures à (0.24.1). 

 

Tableau IV. 2 Valeurs des paramètres décrivant les spectres de réponse élastique de type 1 
(Zones IV, V et VI) 

Spectre Type 1(Zones IV, V et 
VI) S T₁ (s) T₂ (s) T₃ (s) 

site: S₁ 1.00 0.10 0.40 2.0 
site: S₂ 1.20 0.10 0.50 2.0 
site: S₃ 1.30 0.15 0.60 2.0 
site: S₄ 1.35 0.15 0.70 2.0 

Dans notre Cas : 

Site meuble Catégorie S3               T1 = 0.15 s ;  T2 = 0.6 s ; T3= 2.0s  

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

▪ ξ=7% ; 
▪ η= =   7/(2+ξ ) =0,8819 . 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Résultante des forces sismiques de calcul : 

 
L’une des premières vérifications préconisées par les « RPA99 version 2024»est relative à 

la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base « Vt » 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante 

Figure IV. 1: Représentation graphique du Spectre de réponse . 
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des forces sismiques déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur 

de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.  

Si (Vt< 0,8V), il faudra  augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 
moments, etc) dans le rapport (0.8V /Vt) 
  
 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :  

ܸ = ʎ.
ܵ௔ௗ

݃
( ଴ܶ). ܹ 

Avec :   

▪ ௌೌ೐
௚

( ଴ܶ):Ordonnée du spectre de calcul (cf.§3.3.3) pour la période ଴ܶ ; 

▪ ଴ܶ ∶Période fondamentale de vibration du bâtiment, pour le mouvement de translation dans 

la direction considérée (cf.§4.2.4). 

▪ λ: Coefficient de correction ; 

ߣ =  ൜0.85: ଴ܶ ݅ݏ ≤ (2 ଴ܶ)
1, ݐ݊݁݉݁ݎݐݑܣ  

▪ W : Poids total de la structure :  

  

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

 

W= ∑ ௜ܹ
௡
௜ୀଵ  

Avec : 

 Wi =WGi+߰ WQi 

߰ = 0,3(Tableau 4.2) [1]          (usage habitation). 

 
 Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :  

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. Les formules 

empiriques à utiliser selon le RPA99/version 2024 sont :  

T = min (CT . (hN)3/4 

CT = 0.05   
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CT : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage, il est 
donné par le tableau 4.6 (R.P.A99). 

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

hN = 21.76 m  

T =CT ×hN
3/4 =0,05(21.76)3/4 =0,503s ;  dans les deux directions.  

 
 Coefficient de comportement R : 

 
         L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit, dans les règles et les 

méthodes de calcul, par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un 

coefficient de comportement R qui est un paramètre qui reflète la ductilité de la structure ; il 

dépend du système de contreventement. 

Le coefficientde comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée 

par le tableau (3.18)de RPA 99 V2024 en fonction du système de contreventement.  

On a choisi un R= 4.5(System à Contreventement mixte, équivalent à des voiles) 

 Facteur de qualité Q : 
 

      Le facteur de qualitéde la structure est fonction de :  

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent   

- La régularité en plan et en élévation   

- La qualité de contrôle de la construction   

         La valeur de Q déterminée par la formule :   

ܳி = ෍ ௤݌

௤ୀ௜

௤ୀଵ

 

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

Sa valeur est donné par le tableau 4.4.1(RPA 99/version 2024). 
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Tableau IV. 3:Pénalité correspondant au critère de qualité. 

 

Catégories Critère q Observé Pénalité x-x Pénalité y-y 
 
 
 
(b) 

1-Régularité en 
plan 

Non 0,05 0,05 

2-Régularité en 
élévation 

Non 0,02 0,02 

3-Redondance en 
plan 

Non 0,05 0,05 

 
- QF/xx = 1 + (0.05+0.2+0.05) = 1,3.  
- QF/yy = 1 + 0.05+0.2+0.05) = 1,3. 

 

V.4 Résultats de l’analyse sismique : 
 

V.4.a  Modèle initial :    
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Figure IV.2 : Vue en plan de RDC. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Caractéristiques dynamique propres du modèle initial : 
- Une période fondamentale :   

- Tf = 1.251 s > 1.3 Tf (RPA) = 0,654s.  

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 6ème mode.  

 
Tableau IV. 4: Participation massique du modèle initial. 

Mode  Période(s)  UX  UY  UZ  SumUX SumUY SumUZ 
1  1,251 0,0017 0,8605 0  0,0017 0,8605 0  
2  1,119 0,412 0,0179 0  0,4138 0,8784 0  
3  1,053 0,4664 0,0047 0  0,8801 0,8831 0  
4  0,424 0,0003 0,0876 0  0,8804 0,9707 0  
5  0,38 0,0614 0,0026 0  0,9417 0,9732 0  
6  0,364 0,0341 0,0018 0  0,9758 0,9751 0  
7  0,25 2,98E-

5 
0,0158 0  0,9758 0,9909 0  

8  0,226 0,0164 0,0002 0  0,9922 0,9911 0  
9  0,217 0,0008 0,0015 0  0,9931 0,9925 0  
10  0,173 988E-

07 
0, 0036 0  0,9931 0,9962 0  

11  0,158 0,0038 3,06E06 0  0,9969 0,9962 0  
12  0,148 4,92E-

6 
0,0077  0  0,9969 0,9969 0  

Figure IV.3: vue en 3D 
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- Le 1èr mode est un mode de Translation /yy.   

- Le 2ème mode est un mode de rotation.   

- Le 3 ème mode est un mode de rotation. 
 

Pour éviter le mode de torsion, on doit rigidifier la structure. Le « RPA99 version 2024» 

rendent nécessaire l’introduction des voiles dans le système de contreventement.  

2é௠௘ 

 
 Caractéristiques dynamique propres du deuxième modèle : 

- Une période fondamentale :   

- Tf = 1,016s > 1.3 Tf (RPA)=0,654 s.   

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 11ème 
mode.  
 

Tableau IV. 5: Participation massique du modèle deux. 

Mode  Période(s)  UX  UY  UZ  SumUX SumUY SumUZ 
1  1,016 0,0015 0,4985 0 0,0015 0,4985 0  
2  0,963 0,0026 0,2284 0 0,004 0,7268 0  
3  0,738 0,7115 0,000008986 0 0,7155 0,7268 0  
4  0,351 0,0018 0,0146 0 0,7173 0,7415 0  
5  0,291 0,0004 0,1356 0 0,7176 0,8771 0  

Modèle : 

Figure IV. 1: vue en 3D 
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6  0,205 0,0402 0,003 0 0,7578 0,8802 0  
7  0,204 0,1375 0,0005 0 0,8953 0,8806 0  
8  0,145 0,0009 0,002 0 0,8962 0,8826 0  
9  0,133 0,0002 0,0573 0 0,8964 0,9399 0  
10  0,111 0,0002 0,0009 0 0,8966 0,9408 0  
11  0,099 0,0593 0,00002178 0 0,9559 0,9408 0  
12  0,089 0,0003 0,0008 0 0,9562 0,9416 0  

        
 -Le 1èr mode est un mode de rotation.  

- Le 2ème mode est un mode de rotation.  

- Le 3 ème mode est un mode de Translation /xx.   
 
Remarque : Apres plusieurs tentatives de modélisation de cette structure, nous n`avons 

pas parvenu à trouver un modèle qui peut vérifier toutes les conditions. Suite à cela 

nous avons procédé à une modification des dimensions des poteaux (voir tableau IV. 4), 

et ajout de voiles. 

Tableau IV. 6: Dimensions des poteaux adopté. 

Etage  Elément  Section (cm2)  
6ème étage  Poteau  40 ×40 

et 3ème4ème et 5ème étage  Poteau  45 ×45 
RDC et 1èr2èmeétages  Poteau  50 ×50 

 
 Caractéristiques dynamique propres du modèle Final:  

 

Figure IV. 2: les modes de déformation. 
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- Tf = 0,785s ˃ 1.3 Tf (RPA) = 0,654s.                  

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 4ème mode.  
 

Tableau IV. 7 Participation massique du modèle deux 

Mode  Période(s) UX  UY  UZ  SumUX SumUY SumUZ 

1  0,785 0,6837 0,0845 0  0,6837 0,0845 0  

2  0,767 0,1072 0,6455 0  0,7908 0,73 0  

3  0,604 0,0156 0,0345 0  0,8065 0,7645 0  

4  0,281 0,0977 1,583E -05 0  0,9041 0,7645 0  

5  0,237 0,0001 0,1182 0  0,9042 0,8827 0  

6  0,186 0,002 0,006 0  0,9063 0,8887 0  

7  0,176 0,0429 0,0001 0  0,9492 0,8888 0  

8  0,117 1,56E-06 0,0518 0  0,9492 0,9406 0  

9  0,114 0,026 7,149E -05 0  0,9752 0,9406 0  

10  0,091 3,41E -
05 

0,0005 0  0,9752 0,9412 0  

11  0,079 0,0153 0 0  0,9905 0,9412 0  

12  0,069 0 0,0289 0  0,9905 0,97 0  

 

- Le 1èr mode est un mode de translation parallèlement à x-x.  

- Le 2ème mode est un mode de translation parallèlement à y-y.  

- Le 3 ème mode est un mode de rotation.   
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 Vérification de l’effort tranchant à la base :  

V.4.b .Vérification de la résultante des forces sismique: 

 
Dans le cadre de l’application de la méthode statique équivalente développée au § 4.2 (RPA 
2024), les valeurs de la période fondamentale (T₀), obtenues à partir des formules de Rayleigh 
ou de méthodes numériques, ne doivent pas excéder de plus de 30 % la valeur estimée à l’aide 
de la formule empirique  

Ainsi, dans cette méthode, la période maximale admissible à retenir est donnée par : 

Tₘₐₓ = 1, 3 × Tₑₘₚᵢᵣᵢqᵤₑ 

Le tableau ci-dessous indique la valeur de la période (T₀) à utiliser dans la formule de calcul de 
l’effort tranchant à la base V : 

Tableau IV. 8: Valeur de la période (T₀) à adopter pour le calcul de l’effort tranchant à la base 
V. 

Cas Période à utiliser 
T₍cₐₗcᵤₗ₎ < 1,3 × Tₑₘₚᵢᵣᵢqᵤₑ T₀ = T₍cₐₗcᵤₗ₎ 
T₍cₐₗcᵤₗ₎ ≥ 1,3 × Tₑₘₚᵢᵣᵢqᵤₑ T₀ = 1,3 × Tₑₘₚᵢᵣᵢqᵤₑ 

 
- Tf = 0,785s ˃ 1.3 Tf (RPA) = 0,654s,       T₀ = 0.654s. 

ߣ - =  0.85 

Figure IV. 3:Vue en plan du Modèle. 
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- ௌೌ೐
௚

( ଴ܶ) = ௌೌ೐
௚

(0.654) = 0.26 

- W = 22869,37 

- ௫ܸ = ௬ܸ = 0.85 × 0.26 × 22869.37 = 5054.131 

 

 

En se référant à ce que stipule l’article4-3-5 du RPA99/version2024, la résultante 

des forces sismiques à la base Vt, obtenue par combinaison des valeurs modales, 

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

par la méthode statique équivalente V. 

Tableau IV. 9:Vérifications de la résultante des forces sismiques. 

Sens V dynamique 0.8 x V statique Observation 

SensX-X 4719,58 4043,30  vérifiée 

SensY-Y 3835.06 4043,30 Non vérifiée 

 
 Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les paramètres de la 

réponse sismique du rapport ry= 0.8ܸݐݏ
ൗ݊ݕܸ݀ = 1.054 

On obtient les résultats suivant après la majoration : 
 

Tableau IV. 10: Vérifications de Résultats   

 

 Vérification de l’interaction voiles-portiques: 
 

Tableau IV. 11:Vérification de l’interaction sous charges verticales. 

Sens Vdynamique 0.8 x Vstatique Observation 

SensX-X 5049,95 4043,30 Vérifiée 

SensY-Y 5020,87 4016,30 Vérifiée 

 Vtot(kN) Vvoile(kN) Pour centage Justificatio
n 

Effort Ex 5049,95 3271,77 
 

64,78% CV 
 

V =5054.131 KN 
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V.5 Synthèse – Verification de la conformité avec le RPA (§4): 
Conformément au RPA, Article 3.5, dans un système à contreventement mixte (système 

4), les voiles doivent assurer entre 50 % et 65 % de la résistance totale à l’effort tranchant 

à la base du bâtiment. Les résultats obtenus dans le tableau IV.7 montrent que : 

- Sous l’action de l’effort Ex, la part de l’effort tranchant reprise par les voiles est de 64,78 %. 

-  Sous l’action de l’effort Ey, cette part est de 62,84 %. 

Ces valeurs se situent bien dans l’intervalle recommandé de 50 % à 65 %, ce qui confirme que 

le système étudié satisfait à l’exigence imposée par le RPA pour les structures à 

contreventement mixte  R= 4.5, système 4(a).  

V.5.a .Vérification de l’effort normal réduit: 
Dans le but d'éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble 

dues au séisme. Le RPA 99/V2024.Art : [7.4.3.1] exige de vérifier l'effort normal de 

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :   

ݒ =  ேௗ
஻௖.௙௖ଶ଼

≤ 0,35 

Tel que: 

 
- Nd : L’effort normal de calculs exerçant sur une section de béton sous combinaison 

sismique (G+Q±E) 
- B : Section du poteau. 

 
- fc28: Résistance caractéristique à la compression ................ fc28=25MPA. 

 

Tableau IV. 12: Vérification de l’effort normal réduit. 

EffortEy 5020,87 3155,19 62,84% CV 
 

Niveaux 
La section adoptee (cm2) 

N(KN) ࢜ Observation b (cm) h (cm) Aire(cm2) 

RDC;1er;2éme 50 50 2500 1982,73 0,317 
 Vérifiée 
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  Calcul et justification des déplacements inter-étages 
1-Calcul des déplacements: 

Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est déterminé à l’aide de la 
formule suivante: 

δₖ = (R / QF) × δₑₖ 

Avec:  
• δₑₖ: déplacement élastique dû aux forces sismiques Fᵢ; 

• R: coefficient de comportement; 
• QF : coefficient de qualité. 

Le déplacement relatif entre deux niveaux successifs, soit entre le niveau k et le niveau k - 1, 
est donné par: 

Δₖ = δₖ - δₖ₋₁ 

2-Justification vis-à-vis des déplacements inter-étages 

Les déplacements relatifs latéraux entre un étage et l’étage inférieur, tels que calculés, doivent 

être réduits selon l’importance du bâtiment via un coefficient réducteur νA. Ces déplacements 

réduits ne doivent pas dépasser les limites admissibles Δ̄ₖ définies par le type de structure. 

L’inégalité à respecter est la suivante: 

νA × Δₖ ≤ Δ̄ₖ 

Les limites admissibles sont indiquées dans le tableau ci-dessous: 

 

Tableau IV. 13 Les limites admissibles 

Type de structure Déplacements limite Δ̄ₖ 

Bâtiments en acier 0,0100 × hₖ 

Bâtiments en béton armé 0,0075 × hₖ 

Bâtiment en PAF 0,0050 × hₖ 

Bâtiments en bois 0,0075 × hₖ 

3éme4eme,5eme 45 45 2025 996,715 0.196 Vérifiée 

6éme 40 40 1600  
242,3 0.060 Vérifiée 
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Bâtiments en maçonnerie chaînée 0,0050 × hₖ 

 

 

Le coefficient réducteur νA,  pris égal à 0,5. 

∆࢑ തതതത = ૙. ૙૙ૠ૞ ×  ࢑ࢎ
hₖ : est la hauteur de l’étage k. 

Tableau IV. 14: Calcul et Vérification des déplacements selon x-x. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Niveau ߜek  (cm) ઼࢑
࢞(cm) ࢑ࢤ

࢞(cm) ࡷ∆࡭ࢂ(cm) hk(m) ∆ࡷതതതത(cm) OBS 

6eme 3,800 13,156 1,946 0,973 3,06  CV

5eme 3,238 11,210 1,967 0,983 3,06  CV

4eme 2,670 9,243 2,151  3,06  CV

3eme 2,048 7,092 2,232  3,06  CV

2eme 1,403 4,859 2,077  3,06  CV

1er 0,803 2,781 1,770 0,885 3,06  CV

Rdc 0,292 1,011 1,011 0,505 3,40  CV
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Tableau IV.8: Vérification des déplacements selon y-y. 
 

 

 Conclusion  
D'après l'analyse effectuée et en accord avec les dispositions du RPA 2024 (§4.5.2 et 

§5.10), il apparaît que les déplacements latéraux inter-étages respectent bien les limites 

autorisées dans les deux axes principaux (X-X et Y-Y).  Les déplacements relatifs 

calculés pour chaque niveau, réduits par le coefficient réducteur νA = 0,5, restent 

inférieurs aux déplacements limites admissibles définis par la relation νA · Δₖ ≤ Δ̄ₖ. 

 

Ainsi, la structure satisfait aux critères de déplacement inter-étage imposés par le RPA 

2024. 

 
  Vérification de l’effet P-Delta :  

Les effets du 2°ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des 
bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

θ = 
௉௞ ௱௞
௏௞ ௛௞

≤0,10 

 ."Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau "k:ܭܲ

 ௞ܲ = ∑ ݅ܩݓ)
݊
݅=݇  (ொ௜ݓߚ+

Niveau ߜek  (cm) ઼࢑
࢟(cm) ࢑ࢤ

࢟(cm) ࡷ∆࡭ࢂ(cm) hk(m) ∆ࡷതതതത(cm) OBS 
 

6eme 6,0058 20,789 2,811 1,405 3,06  CV

5eme 5,193 17,978 3,004 1,502 3,06  CV

4eme 4,326 14,974 3,369  3,06  CV

3eme 3,352 11,605 3,620  3,06  CV

2eme 2,307 7,985 3,513  3,06  CV

1er 1,292 4,472 2,948 1,474 3,06  CV

Rdc 0,440 1,524 1,524 0,762 3,40  CV
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 : "Effort tranchant d'étage au niveau "K:ܭܸ
 ௞ܸ = ∑ ݊݅ܨ

݅=݇  
 

ΔK: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport à "K-1». 

ℎܭ: Hauteur de l'étage "K". 

 
 Si 0,10 < ܭ 0,20, Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au 

moyen d'une analyse élastique du 1°ordre par le facteur (
ଵ

ଵିఏ௞
) 

 0,20 < ܭ, la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée. 

Les résultats obtenus par l’utilisation de l’Excel sont regroupés dans les tableaux suivants : 
 

Tableau IV. 15:Vérification de l’effort P-∆ dans le sens x-x. 

Niveau hk (m) Vk (kN) ΔK (mm) pk (kN) •  observation 

6 3,06 1172,4892 0,01946 2524,2012 0,0136910
4 vérifiée. 

5 3,06 2176,2879 0,01967 5542,3274 0,0163703
8 vérifiée. 

4 3,06 3007,5645 0,02151 8813,4774 0,0205992
5 vérifiée. 

3 3,06 3658,2678 0,02232 12084,6273 0,0240952 vérifiée. 

2 3,06 4148,8132 0 ,02077 15348,6523 0,0251108
5 vérifiée. 

1 3,06 4478,2779 0,01770 18710,7885 0,0241675
6 vérifiée. 

RDC 3,40 4629,3198 
 0,01011 22072,9247 

 
0,0153735

2 vérifiée. 
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Tableau IV. 16:Vérification de l’effort P-∆ dans le sens y-y. 

 

 Conclusion – Verification de l’effet P–Delta: 

La vérification de l’effet du second ordre, dit effet P–Δ, a été effectuée conformément aux 

exigences du RPA99 / version 2024, qui imposent une condition sur le paramètre θₖ pour chaque 

niveau : 

D’après les résultats calculés dans les deux directions principales X–X et Y–Y, toutes les 

valeurs de θₖ restent inférieures à 0,10. Ainsi, l'effet P–Δ peut être négligé dans cette étude, et 

la structure est considérée comme stable vis-à-vis de ces effets de second ordre. 

V.6 Conclusion : 
Au terme de cette étude dynamique menée conformément au RPA99 / version 2024, et après 
plusieurs ajustements sur la disposition des voiles et les dimensions des éléments porteurs, 
l’ensemble des vérifications réglementaires a été satisfait : 
 
• La méthode modale spectrale a été correctement appliquée suite à l’irrégularité du plan ; 
• Les forces sismiques sont bien réparties, et la résultante dynamique vérifie la condition Vₜ ≥ 
0,8 × V, 
• L’interaction voiles–portiques respecte les pourcentages imposés pour les structures à 
contreventement mixte ; 
• L’effort normal réduit reste inférieur à la limite admissible dans tous les niveaux ; 
• Les déplacements inter-étages, calculés et réduits par le facteur νₐ = 0,5, sont tous inférieurs 

Niveau hk (m) Vk (kN) ΔK(cm) pk (kN) •  observation 

6 3,06 1081,5117 0,02811 2524,2012 0,02144036 vérifiée. 

5 3,06 1977,6697 0,03003 5542,3274 0,02750251 vérifiée. 

4 3,06 2729,758 0,03369 8813,4774 0,03554698 vérifiée. 

3 3,06 3326,0637 0,03620 12084,6273 0,04298232 vérifiée. 

2 3,06 3781,4041 0,03513 15348,6523 0,04659871 vérifiée. 

1 3,06 4084,2818 0,02948 18710,7885 0,04413493 vérifiée. 

RDC 3,40 4218,5615 
 0,01524 22072,9247 

 0,02345317 vérifiée. 
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aux limites admissibles ; 
• L’effet P–Delta est négligeable (θ < 0,10) dans les deux directions. 
 
En conclusion, le modèle final de la structure présente un comportement sismique conforme, 
garantissant la stabilité et la sécurité du bâtiment en cas de séisme.  
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VI. FERRAILLAGE DES ÉLÉMENTS RÉSISTANTS 

VI.1 Introduction : 
Le ferraillage des éléments résistant doit être conforme aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA99 version 2024. 

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux à savoir : 

1- Poteaux 

2- Poutres 

3- Voiles 

VI.2 Ferraillage des poteaux : 

VI.2.a 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), compression “N“, et à 

un moment fléchissant "M". 

Une section soumise à la flexion composée peut être l'un des trois cas suivants : 

 Section entièrement tendue SET 

 Section entièrement comprimée SEC 

 Section partiellement comprimée SPC 

Les armatures sont obtenues à l'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus 

défavorables et dans les situations suivantes : 

 

Tableau V. 1: Caractéristiques du béton et de l'acier. 

Situation Béton Acier 

b fc28  (MPa) bc (MPa) s fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 25 17 1,15 500 435 

Accidentelle 1,2 25 22.17 1 500 500 
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VI.2.b Combinaison d’action : 
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

 

 

a- Selon CBA 93 : 

Situation durable : 

ELU : 1,35G + 1,5Q 

ELS : G + Q 

 

b- Selon RPA 99 : 

Situation accidentelle :           G +0,3 Q + ܧଵ 

                                                 G +0,3 Q + ܧଶ 

 

E1 = ± Ex± 0.3Ey 

E2 = ± 0.3Ex± Ey 

Avec :  

G : charges permanentes.  

Q : surcharges d’exploitations.  

E : Combinaisons actions sismiques. 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants ܧଵ: 

- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr) 

- Le moment maximum et l’effort correspondant (Mmax, Ncorr) 

- Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr) 

VI.2.c Recommandation selon RPA99 version 2024 : 
Pour les poteaux d’une structure en zone sismique VI : 
Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets : 

 Leur pourcentage minimal sera de : 1.0%B  
 Leur pourcentage maximal sera de : 
 4%B en zone courante 
 8%B en zone de recouvrement 

Avec :  
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B : la section brute du béton.  
 Le diamètre minimum est de : 12 mm 
 La longueur minimale des recouvrements de barres longitudinales, de diamètre ߶݈ est 

de : 60߶݈  
 La di stance entre les barres verti cales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser 

:15 cm . 
 

 

 

a) -Ferraillage des poteaux  

1. Situation durable : 

 Combinaison : 1,35G+1,5Q 

Poteaux : 
a. (Nmax, Mcorr) : 

 
Tableau V. 2: Ferraillages des poteaux en situation durable (Nmax, Mcorr). 

Niveaux  

 
   

Sollicitation 
  

RDC ,1e r,2eme 50x50 -415,19 19,43 SEC 0 25,13 

3 ème ,4èm e,5eme 45x45 -106,23 60,94 SEC 2,18 21,55 

6 ème 40x40 -69,89 29,67 SEC 1,04 16,08 

 

b. (Nmin, Mcorr) : 
 

Tableau V. 3: Ferraillages des poteaux en situation durable (Nmin ,Mcorr). 

Niveaux  

 
   

Sollicitation 
  

RDC ,1e r,2eme 50x50 -1946,20 -10,10 SPC 0 25,13 

3 ème ,4èm e,5eme 45x45 -1099,85 -22,63 SPC 0 21,55 

6 ème 40x40 -310,82 -25,25 SPC 0 16,08 

 

 
c. (Mmax, Ncorr) : 

 ²cm
Section

 kN
N max

 mkN
M corr

. ²][cm
As

RPA
As min

 ²cm
Section

 kN
Nmin

 mkN
M corr

. ²][cm
As

RPA
As min
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Tableau V. 4: Ferraillages des poteaux en situation durable (Mmax, Ncorr). 

Niveaux 

 
   

Sollicitation 
  

RDC ,1e r,2eme 50x50 -1097,19 99,08 SPC 0 25,13 

3 ème ,4èm e,5eme 45x45 -312,46 87,59 SPC 1,57 21,55 

6 ème 40x40 120,40 75,07 SPC 6,21 16,08 

 

2. Situation accidentelle :   

 Combinaison :  

Poteaux : :           G +0,3 Q + ܧଵ 

                             G +0,3 Q + ܧଶ 

 

a. (Nmax,Mcorr) : 

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax, Mcorr). 

Niveaux  

 
   

Sollicitation 
  

RDC ,1er,2eme 50x50 985,48 85,66 SPC 13,66 25,13 

3 ème,4ème,5eme 45x45 316,69 161,30 SPC 0 21,55 

6ème 40x40 17,17 68,81 SPC 24,7 16,08 

 

b. (Nmin ,M corr)  

Tableau V. 6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmin, Mcorr). 

Niveaux  

 
   

Sollicitation 
  

RDC ,1er,2eme 50x50 -1973,04 -186,51 SPC 11,12 27,23 

3 ème,4ème,5eme 45x45 -992,34 -157,42 SPC 0 22,50 

6ème 40x40 -239,07 -116,98 SPC 17,81 18,23 

 

C. (Mmax ,N corr) : 

 ²cm
Section

 kN
N corr

 mkN
M

.

max

²][cm
As

RPA
As min

 ²cm
Section

 kN
N max

 mkN
M corr

. ²][cm
As

RPA
As min

 ²cm
Section

 kN
Nmin

 mkN
M corr

. ²][cm
As

RPA
A s min
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Tableau V. 7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Mmax ,Ncorr). 

Niveaux 

 
   

Sollicitation 
  

RDC ,1er,2eme 50x50 -262,59 527,39 SPC 3,13 25,13 

3 ème,4ème,5eme 45x45 201,89 303,73 SPC 0 21,55 

6ème  40x40 54,63 -88,35 SPC 0 16,08 

 

 

VI.2.d Choix des armatures : 
1)- choix de ferraillage des poteaux : 

Tableau V. 8: Choix des armatures des poteaux. 

 

VI.2.e Vérification vis-à-vis de l’état limite de service :  
Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe, 

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par : 

 

 

●Béton 

ࢉ࢈࣌ = ૙, ૟ࢉࢌ૛ૡ = ૚૞࡭ࡼࡹ 

  

●Acier :                        

 ²cm
Section

 kN
N corr

 mkN
M

.

max

²][cm
As

RPA
A s min

 

Niveaux 

Sections 

(cm2)   

 
(Z.R) 

(cm2) 

 
(Z.C) 

(cm2) 

 

Choix des 

armatures 
 

RDC ,1er,2eme 50x50 13,66 25,13 200 100 4T20+8T16 28,65 

3 ème,4ème,5eme 45x45 14,87 21,55 462 81 4T20+8T16 28,65 

6ème  40x40 24,7 16,08 128 64 12T16 24,13 

)( 2cm

Acal
s

)( 2

min

cm

As
max
sA max

sA

)( 2cm

Aadp
s
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Fissuration peu nuisible………Pas de vérification.  

Fissuration préjudiciable…………………….  

Fissuration très préjudiciable………………...  

Avec :   η = 1,6 pour les aciers H.A  

 Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc σs=250MPa. 
 Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

a. (Nmax,Mcorr) : 
Tableau V. 9.: Vérification des contraintes pour les poteaux (NMax ,Mcorr). 

 

Niveaux 

 

Section

s 

(cm2) 

 

Nser
max 

(kN) 

 

Mser
corr 

(kN.m) 

 

Section 

σs 

(MPa) 

 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

 
 

(MPa) 

 

Vérific

ation 

RDC ,1er,2eme 50×50 -303,81 14,14 25,13 19,9 250 1,38 15 OK 

3 ème,4ème,5eme 45×45 -77,36 44,29 22,12 37,9 250 2,23 15 OK 

6ème , 40×40 -15,37 13,23 16,08 20,6 250 0,97 15 OK 

 

b.  ( Nmin  ,Mcorr) : 

Tableau V. 10: Vérification des contraintes pour les poteaux (Nmin ,Mcorr). 

 

Niveaux 

 

Section

s 

(cm2) 

 

Nser
min 

(kN) 

 

Mser
corr 

(kN.m) 

 

Section 

σs 

(MPa) 

 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

 

 
(MPa) 

 

Vérific

ation 

RDC,1er,2éme 50×50 1417,71 -7,37 25,13 68,1 250 4,56 15 OK 

3 ème,4ème,5éme 45×45 -801,82 16,24 22,12 52,7 250 3,6 15 OK 

6ème  40×40 -227,87 18,44 16,08 29,7 250 3,08 15 OK 

 

c.  ( Ncorr, Mmax) : 

 

Tableau V. 11: Vérification des contraintes pour les poteaux (Mmax ,Ncorr). 

 





 tjees fffMin  110;5,0max,

3
2







  110,

3
1

es fMin

s bc

s bc
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Niveaux 

 

Sections 

(cm2) 

 

Nser
corr 

(kN) 

 

Mser
max 

(kN.m) 

 

Section 

σs 

(MPa) 

 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

 

 
(MPa) 

 

Vérific

ation 

RDC,1er,2éme 50×50 -779,86 71,88 16,08 70,7 250 5 15 OK 

3 ème,4ème,5éme 45×45 -228,24 63,51 17,28 52,2 250 3,96 15 OK 

6ème  40×40 -88,35 54,63 25,13 50,4 250 3,19 15 OK 

VI.2.f Vérification de L’effort Tranchant :  

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :  

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de l’axe neutre. La contrainte de 

cisaillement est exprimée en fonction de l’effort tranchant à l’état limite ultime par :   

  Il faut vérifier que :  

u : contrainte de cisaillement   

Tu : effort tranchant à l’état limite ultime de la section étudiée  

b: la largeur de la section étudiée 

d : la hauteur utile 

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible égale à :  

CeƩe contrainte doit être inférieure ou égale, à la valeur limite suivante : 

 Selon le BAEL91 : ߬ݑതതത = min {0,1݂ܿଶ଼ ;  Dans notre projet la fissuraƟon est) { ܽ݌ܯ 4

considérée préjudiciable). 

 Selon le RPA99 V2024 : ߬ݑതതത = ρd × fc28  

ρd = 0,075 si l’élancement λg ≥ 5  

ρd = 0,040 si l’élancement λg < 5 

λg : L’élancement du poteau λg = ݂ܮ/ a  

Lf : Longueur de flambement.  

s bc

u
u

u bd
T  

u
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a : Coté du poteau dans le sens de calcul.  

La vérificaƟon des sollicitaƟons tangentes pour chaque niveau, est illustrée dans le tableau 

récapitulaƟf suivant : 

 

 Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 

 

 

 

Tableau V. 12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux. 

Niveaux Sections 

(cm2) 

Tu 

(kN) 

τu 

(MPa) 

 ρd ࢍࣅ
 

τu BAEL 
(MPa) 

Vérification 

RDC 50×50 60,815 0,270 4,27 0,040 1 2,5 OK 

1er,2éme 50×50 60,815 0,270 4,76 0,040 1 2,5  

3 ème,4ème,5éme 45×45 59,218 0,328 5,28 0,075 1 2,5 OK 

6ème 40×40 53,622 0,297 5,95 0,075 1 2,5 OK 

VI.3 V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux : 
Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du BAEL91 modifié 99 

et celles du RPA99 version 2024 ; elles sont données comme suit : 

 
 Selon BAEL91 modifié 99 : [1] 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݐܵ ≤ min (0,9݀ ; 40ܿ݉)

ݐ߶ ≤ min (
ℎ

35 ;
ܾ

10 ; (ݐ߶ 

݂݁ݐܣ
ݐܾܵ ≥ max (

ݑ߬
2  ; (ܽ݌ܯ0,4

 

Avec : 

At : SecƟon d’armatures transversales. 

b : Largeur de la secƟon droite. 

h : Hauteur de la secƟon droite. 

St : Espacement des armatures transversales 

)(MPa

RPA
u
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Øt : Diamètre des armatures transversales. 

Øl : Diamètre des armatures longitudinales. 

Selon le RPA99 version 2024 : 

 
஺௧
ௌ௧

= ఘ௔×்௨
௛×௙௘

 

Tu : Effort tranchant à l’ELU.  

fe : Contrainte limite élasƟque de l’acier d’armatures transversales.  

h : Hauteur totale de la secƟon brute.  

ρa : Coefficient correcteur qui Ɵent compte du mode fragile de la rupture par l’effort 
tranchant.  

  si λg ≥ 5 2,5 = ܽߩ

  si λg < 5 3,75 = ܽߩ

λg : L’élancement géométrique.  

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :  

 St ≤ Min(b/3 ; 10 cm ; 6Øl) …………………………….Zone nodale (zone VI). 
 St ≤ Min (b/2; h/2; 10∅l)………… Zone courante (zone VI). 

Avec : 

b : dimension minimale du noyau béton (à l’intérieur des armatures de confinement) 

Øl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

Le pourcentage d’armatures transversales minimal 
஺௧

ௌ௧ ௕
 est donné par :  

 0.3% si l’élancement λg ≥ 5  
 0.8% si l’élancement λg < 5  

Sinon on procède à une interpolaƟon entre 0.8% et 0.3%. 

Tableau V. 13 : Choix des armatures transversales pour les poteaux. 

Niveaux  Section  
(cm2)  

Lf 
(m)  

λg  
(%)  

ρa  Tumax  

(kN)  

Zone  St  
(cm)  

Atcal 

(cm2)  
Choix  Asadp 

(cm2)  

RDC 50x50 2,142  4,27 
 

0,040 60,815  N  10 0,97 2T10 1,57 
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C  20  1,94 2T12 2,26 

1er -2éme-
3éme  

50x50  2,38  5,76 0,075 60,815  N  10  0,97 2T10 1,57 

C  20 1,94 2T12 2,26 

4éme-5éme  45x45  2,38 5,28 0,075 59,218  N  10  0,10 2T10 1,57 

C  16   1,68 2T12 1,57 

6éme  40x40  2,38  5,95 0,075 53,622 N  10  1,07  2T12 2,26 

C  16   1,71 2T12 2,26 

 

Pour  

 Longueur de recouvrement RPA2024 :  

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 60×Øl (zone VI)  

T20 : Lr = 120cm.  

T16 : Lr = 96cm 

VI.3.a Schéma de ferraillage des poteaux : 
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Figure V. 1: Schéma de ferraillage des poteaux 

 

VI.3.b Ferraillage des poteaux de sous-sol :  
Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler à la compression simple, la section 

d'armature longitudinale sera donnée par  

௦ܣ ≥ ൤ ௨ܰ

ߙ −
.௥ܤ ݂ܿଶ଼

௕ߛ0,9
൨ 

Avec :  

-Nu: Effort normal de compression simple pondéré.   

- γb : Coefficient de sécurité du béton               γb = 1,5 situation durable ou transitoire  

-γs : Coefficient de sécurité de l’acier              γs = 1,15 situation durable ou transitoire   

 Coefficient de réduction en fonction de λ :ߙ-
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ߙ = ଴,଼ହ

ଵା଴,ଶቀ ಓ
యఱቁ

మ                        pour    λ<50 

ߙ = ቀହ଴
 ஛

ቁ
ଶ
                           pour  50≤  λ ≤ 70 





 =௟௙
௜
   Poteau carré  

Lf : longueur de flambement, on prend    Lf = 0,7L0 -                                                     i : 

rayon de giration de la section du béton seul avec :  i=ටூ
஻

 

fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours     fC28= 25 MPa   

fe : contrainte limite élastique des aciers         fe = 500 MPa  

Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur 

sur tout sa périphérie tel que :      

Poteau carré…………….  Br= (a-0,02)2 [m2].   

 a. Calcul de l’effort normal pondéré :    

Prenons le poteau le plus sollicité dont l’effort normal est :  

Nu(RDC)= 2407,318KN  

 Poids du plancher……………………….........    7,51 x 30,765 = 231.045 KN  

 Poids du poteau………………………...........( 0,45)2*(3,06-0,50)*25= 12,96KN  

 Poids de la poutre principale............................ GPP =  20.81KN   

 Poids de la poutre secondaire……................... GPNP= 12,30 KN.  

 
                                                                                      G= 277,115 KN  

Surcharge d’exploitation : Q=2,5x30,765 = 76,91KN  

Nu1=1,35G+1,5Q= 489,470 KN  

Donc l’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol : Nu (ss)=Nu(RDC)+Nu1=2896,78KN  

Le sous-sol est de section carré B= 45 x45 cm²   
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 i= ௔
√ଵଶ

=13cm 

 λ = ଴.଻
ଵଷ

=0,053≤ 50 

 ߙ = ቀହ଴
ఒ

ቁ
ଶ
=0.889 

  
D’où :   

௦ܣ ≥
1,15
500 × ቆ

2896,78 × 10ଷ

0,889 −
4622 × 10ଶ

0,9 ×
25
1,5ቇ 

As ≥ −121,91cm2 

  

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un 

effort normal à la base égal à  2896,78kN a donné une section inférieure à celle exigée par les  

RPA99 ver2024 (Asmin=20,25 cm2) ; notre choix est la même section d’armature des poteaux 

du RDC, soit :   

 As=8T20=25,13 cm2  

 

 

 

 Figure V.2: Schéma de ferraillage de poteau de sous sol 
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VI.4 Ferraillage des poutres :  

VI.4.a 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. 

On fait le calcul pour les situations suivantes : 

a. Selon CBA 93 :  

Situation durable :  

 ELU : 1.35 G + 1.5 Q 

 ELS : G + Q 

b. Selon RPA 99 :  

Situation accidentelle  :          

 G +0,3 Q + ܧଵ 

 G +0,3 Q + ܧଶ 

 E1 = ± Ex± 0.3Ey 

 E2 = ± 0.3Ex± Ey 

 

G : charge permanente. 

Q : charge d'exploitation. 
 
E : charge sismique. 
 

 Recommandations du RPA99 version 2024 l’article 7.5.2 : 
Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de 0,5% 

en toute section. 

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de : 

 50 ∅ en zone I , II et III. 

 60 ∅ en zone IV , V et VI. 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les 
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poteaux de rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

La quantité d'armatures transversales " At ", est donnée par :  

At = 0,003× St × b  

 Avec : 

b : largeur de la poutre. 

St : espacement maximum entre les armatures transversales , il est donné par : 

St ≤ min ቂ ௛
ସ

 , 24Øt , 17,5cm , 6Øl  ቃ (dans les zones critiques). 

St ≤ min (  ௛
ସ

  ; 12 Øl )( En dehors de la zone critique) si les armatures comprimées sont 

nécessaires. 

h : Hauteur de la poutre. 

Ø : Diamètre maximale des barres d’acier longitudinales. 

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes : 

 

 Situation durable : 

     Béton :      γb = 1,5          ;        ƒc28 = 25 MPa            ;        σbc = 15 MPa. 

Acier :       γs = 1,15        ;        FeE 500                     ;        σs = 435 MPa. 

 Situation accidentelle : 

Béton :    γb = 1,2      ;       ƒc28 = 25 MPa         ;       σbc = 15 MPa. 

Acier :     γs = 1           ;       FeE 500                  ;       σs = 500 MPa. 

VI.5 V.3.3 Calcul de ferraillage :  

     Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel avec SOCOTEC. 

Ont disposé 2types de poutres : 

- Poutres principales     30x50 cm2.  

- Poutres secondaires    30x40 cm2. 

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections 

d’armatures calculées par le logiciel (Etabs) pour chaque type de poutres sous les différentes 

combinaisons de charge. 

 

 Poutre porteuse 30×50 
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Tableau V. 14: Ferraillage des poutres porteuses. 

Section 
(cm²) 

Situation Position Mmax 
(KN.m) 

As (cm²) A’s (cm²) 

30×50 S.D.T Appuis -149,62 0 7,94 
Travée 126,23 6,59 0 

S.A Appuis -433,94 0 24,07 
Travée 401,91 21,74 0 

 
 Poutre porteuse 30×40 

 
Tableau V. 15: Ferraillage des poutres non porteuses 

 

 Choix d’armature 
 

 

Tableau V. 16: Choix des armatures pour les poutres porteuses. 

Section 
(cm²) Position Ascal 

(cm2) 
࡭ࡼࡾ࢙࡭

࢔࢏࢓  
(cm2) 

࡭ࡼࡾ࢙࡭
 ࢞ࢇ࢓

(Z.C)(cm2) 
࡭ࡼࡾ࢙࡭

 ࢞ࢇ࢓
(Z.R)(cm2) Choix Ascal 

(cm2) 

30×50 Appuis 24,07 12,06 60 90 8T20 25,13 
Travée 21,74 12T16 24,13 

 

Tableau V. 17: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 

Section 
(cm²) 

Position Ascal 
(cm2) 

࡭ࡼࡾ࢙࡭
࢔࢏࢓  

(cm2) 
࡭ࡼࡾ࢙࡭

 ࢞ࢇ࢓
(Z.C)(cm2) 

࡭ࡼࡾ࢙࡭
 ࢞ࢇ࢓

(Z.R)(cm2) 
Choix Ascal 

(cm2) 
30×40 Appuis 11,28 9,24 48 72 6T16 12,06 

Travée 11,39 8T14 12,32 
 

Section 
(cm²) Situation Position Mmax 

(KN.m) As (cm²) A’s (cm²) 

30×40 

S.D.T 
Appuis -68,29 0 4,47 
Travée 20,85 1,3 0 

S.A 
Appuis -466,54 0 11,28 

Travée 464,60 11,39 0 
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VI.5.a Vérification de la condition de non-fragilité :  

 Poutre principale :  

As ≥ Amin = 0.23 x b x d x ft28 / fe = 0,78cm2  

En appui : As = 25,13 cm2 > 0 ,78cm2 …………………………..condition vérifié.  

En travée : As = 24,13 cm2 > 0,78 cm2 …………………………..condition vérifié.  

 Poutre secondaire :  

As ≥ Amin = 0.23 x b x d x ft28 / fe = 0,78 cm2  

En appui : As = 12,06 cm2 > 0,78cm2 …………………………..condition vérifié.  

En travée : As = 12,32 cm2 > 0,78 cm2   …………………………..condition vérifié. 

 Vérification des espacements des armatures :  

Poutre principale :  

En appui : eh=5,4cm>Max(Ø;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm………condition vérifié.  

En travée : eh=5,4cm>Max(Ø;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm………condition vérifié.  

Poutre secondaire :  

En appui : eh=6,2cm>Max(Ø;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm………condition vérifié.  

En travée : eh=5,9cm>Max(Ø;1.5xcg)=Max(2cm;3.75cm)=3.75cm………condition vérifié. 

 

 Vérification des contraintes à l’ELS 

Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous Mser puis 

elles sont         comparées aux contraintes admissibles données par : 

Béton :  

 ߪതbc = 0,6݂ܿ28 =15 MPa 

 Acier :   

 

⎩
⎨

⎧
݈ܾ݁ܽ݅ܿ݅݀ݑ݆݁ݎ݌ ݑ݁݌ ∶  ݊݋݅ݐ݂ܽܿ݅݅ݎ݁ݒ ݁݀ ݏܽ݌

݈ܾ݁ܽ݅ܿ݅݀ݑ݆݁ݎ݌ ݊݋݅ݐܽݎݑݏݏ݂݅ ∶ ݐݏതߪ  = min ቄ ଶ
ଷ௙௘

; max ቄ௙௘
ଶ

; 110ඥ28ݐ݂ߟቅቅ

݈ܾ݁ܽ݅ܿ݅݀ݑ݆݁ݎ݌ ݏ݁ݎݐ ݊݋݅ݐܽݎݑݏݏ݂݅ ∶ ݐݏതߪ  = 0,8 min ቄଶ
ଷ

݂݁, max ቄ௙௘
ଶ

; 110ඥ28ݐ݂ߟቅቅ⎭
⎬

⎫
 

 η=1,6 pour les aciers a HA    
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Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable 

Avec :  

, min {333,33 = ݐݏതߪ max{250 ; 201,63}} =  250 MPA 

 Béton :   

On doit vérifier que : ቐ
ܾߪ = ெ௦௘௥

ூ
ܻ + ே

஺
 < ܾܿߪ 

ݏߪ = 15 ெ௦௘௥
ூ

(݀ − (ݕ + ே
஺

 ≤ ݐݏߪ 
  

Remarque : La vérification à l’ELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC 

Poutre porteuse : 
                    Tableau V. 19 :Vérification des poutres porteuse à L'ELS 

Section 
(cm2) Position Mser 

(KNm) 
σbc 

(MPa) 
ഥ࣌bc 

(Mpa) 
σs 

(MPa) 
ഥ࢙࢚࣌ 

(Mpa) Vérification 

30×50 Appuis -108,65 4,18 15 54,1 250 Cv 
Travée 92,38 3,65 47,2 Cv 

 

Poutre non porteuse : 
                    Tableau. V. 20 :Vérification des poutres non porteuse à L'ELS 

Section 
(cm2) Position Mser 

(KNm) 
Σbc 

(MPa) 
ഥ࣌bc 

(Mpa) 
Σs 

(MPa) 
ഥ࢙࢚࣌ 

(Mpa) Vérification 

30×40 Appuis -49,70 4,29 15 52 250 Cv 
Travée 15,15 1,29 36,2 Cv 

 

VI.5.b Vérification de l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :  
Il faut vérifier que : 

௨் = ݑ߬
௕ ௗ

 തതതݑ߬ ≥ 

Avec :  

Tu : L’effort tranchant pour l’état limite ultime.  

b : Largeur de la section de la poutre.  

d : Hauteur utile de la section de la poutre.  

  .Contrainte de cisaillement : ݑ߬

  .തതത : Contrainte limite de cisaillement du bétonݑ߬
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Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable donc selon le BAEL91 modif 
99 : 

; തതത = min {0,1݂ܿଶ଼ݑ߬  { ܽ݌ܯ 4

Tableau V.21: Vérifications au cisaillement 

Section (cm2) ࢞ࢇ࢓ࢀ (KN) ߬ݑ (MPa) ࢛࣎തതതത (MPa) Verification 
PP (30×50) 166,88 1,23 2,5 Vérifier 
PS (30×40) 62,63 0,57 2,5 Vérifier 

 

 Calcul des armatures transversales :  

 Selon le BAEL91 modifié 99 : 

⎩
⎨

⎧
ݐܵ = min(0,9݀ ; 40ܿ݉)                                                                  
஺௧

௕ ௌ௧
 ≥ ఛ௨ି଴,ଷ௙௧మఴ௞

଴,଼௙௘
ܭ)  = 1 ∶ (݁݃ܽ݊݊݋ݐéܾ ݁݀ ݁ݏ݅ݎ݌݁ݎ ݁݀ ݏܽܲ 

஺௧ ௙௘
௕ ௌ௧

≥ max ቀఛ௨
ଶ

 ;                                                                 ቁܽܲܯ0,4
  

 Selon le RPA 99 version 2024 :  

⎩
⎨

⎧
ݐܵ = 0,003 × ݐܵ × ܾ                                                               
≥ ݐܵ  ݉݅݊ ቀ௛

ସ
 , 24Øݐ , 17,5ܿ݉ , 6Ø݈ቁ … … ݈݁ܽ݀݋݊ ݁݊݋ܼ

St ≤  ݉݅݊ ቀ ℎ
4   ;  12 Ølቁ … … Zone courante                      

  

Avec: 

Øݐ ≤ min (
௛

ଷହ
 ; Øl ; 

௕
ଵ଴

) 

Tableau V. 22: Calcul des armatures transversales. 

Section 
(cm2) 

Tu 
(KN) 

 ݑ߬
(MPa) 

BAEL RPA 2024 Stadp 

(cm) 
Atmax  
(cm2) 

Choix 

St(cm) St(cm)ZN St(cm)ZC ZN ZC 
PP 

(30×50) 
166,88 1,23 40,5 12,5 25 12 12 1,08 4T8 

PS 
(30×40) 

62,63 0,57 32,4 10 10 10 10 0,9 4T8 

 

 Recouvrement des Armatures Longitudinales 

La longueur minimale de recouvrement est de: Lr = 60Ø (Zone VI)  

On a: 
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Ø=20mm ……………………… Lr = 100cm 

Ø=16mm ……………………... Lr = 96cm 

Ø=14mm ……………………... Lr = 84cm 

Ø=12mm ……………………... Lr = 72cm 

 

 VérificaƟon de la flèche : 

Flèche totale : ∆௙்  = fv – fi ≤ ݂̅   

Avec : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݂݅ =  ெ௦௘௥ ௅మ

ଵ଴ ா௜ ூ௙௜
 ; ݒ݂  =  ெ௦௘௥ ௅మ

ଵ଴ ா௩ ூ௙௩
 

݂̅ =  ௅(௖௠)
ହ଴଴

ܮ ݅ܵ  ≤ 5݉           

݂̅ = 0,5 +  ௅(௖௠)
ଵ଴଴଴

ܮ ݅ܵ  > 5݉ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

  

Avec : 

fi : La flèche due aux charges instantanées. 

fv : La flèche due aux charges de longue durée. 

Moment d’inerƟe ficƟve : 

 ቐ
௙௜ܫ = ଵ,ଵூబ

ଵାఒ೔ఓ

௙௩ܫ = ଵ,ଵூబ

ଵାఒೇఓ

 Avec : ܫ଴= ௕௛య

ଵଶ
 + 15As’( 

௛
ଶ

 – d)2 + 15As( 
௛
ଶ

 – d)2 

൞
݅ߣ =  ଴,଴ହ௙௧మఴ

ఋቀଶାయ್బ
್

ቁ
 ; ݒߣ  =  ଴,଴ଶ௙௧మఴ

ఋቀଶାయ್బ
್

ቁ

ߤ = 1 −  ଵ,଻ହ௙௧మఴ

ସఋఙ௦ା௙௧మఴ
  ; ߜ  = ஺௦

௕ ௗ
  ; ݏߪ  = ெ௦௘௥

஺௦ ௗ
  

   

 Calcul les modules de déformaƟon : 

௜ܧ  = 11000ඥ݂ܿଶ଼
య  = 32164,2 Mpa 

௩ܧ  = 
ா೔ 
ଷ

 = 10721,4 Mpa 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 
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Tableau V. 23: modules de déformation 

Section 
(cm2) 

Longueur 
(m) 

Mser 
(KN.m) 

As 
adp 

(cm²) 
࢜ࢌࡵ (cm4) ࢏ࢌࡵ ૙ (cm4)ࡵ  (cm4) ࢏ࢌ 

(mm) 
 ࢜ࢌ

(mm) 

PP 
(30×50) 6,60 92,38 24,13 312500 314432,32 331485,05 1,13 3,97 

PS 
(30×40) 4,60 15,15 12,32 160000 148523,20 163873,37 1,82 6,71 

 

 Poutre porteuse 

∆௙் = fv – fi = 0,397-0,113 = 0,28 cm ≤  ݂=̅0,5+ 
௅

ଵ଴଴଴
 =0,5+ 

଺଺଴
ଵ଴଴଴

 = 1,16 cm   CV 

 Poutre non porteuse 

∆௙்  = fv – fi = 0,671 – 0,182 = 0,48 cm ≤  ݂̅= ௅
ହ଴଴

 = ସ଺଴
ହ଴଴

 = 0,92 cm   CV 

 Choix finals des armatures : 

 
 

 

Figure V. 2: Arrêt des barres. 
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. 

Figure V. 4: Schéma de ferraillage des poutres porteuses appuis , travée. 

 

 

 

 

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses  appuis, travée  
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VI.6 Ferraillage des voiles : 

VI.6.a Ferraillages des voiles : 

 Introduction : 
Les voiles, qui sont des éléments verticaux, sont conçus pour supporter à la fois des charges 

horizontales et verticales.  

Leur section rectangulaire présente une faible épaisseur par rapport à leur longueur, ce qui leur 

confère une rigidité perpendiculaire à cette épaisseur. Ainsi, dans une structure, les voiles sont 

disposés dans les deux directions principales.  

Certains voiles peuvent être pleins, tandis que d'autres peuvent comporter des ouvertures telles 

que des linteaux et des trumeaux. Les voiles pleins et les trumeaux sont armés pour résister à la 

flexion composée, tandis que les linteaux sont armés pour résister à la flexion simple avec un 

effort tranchant dans les deux cas. 

Les combinaisons de calculs sont : 

 1,35G + 1,5Q  

G +0,3 Q + ܧଵ 

G +0,3 Q + ܧଶ 

E1 = ± Ex± 0.3Ey 

E2 = ± 0.3Ex± Ey 

 

 Recommandations du RPA99 : 

 Les linteaux (RPA99 version2024 (article 7.7.3)) : 

On devra disposer :) 

VI.6.b Dimensionnement des voiles : 
 Coffrages : 
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Sont considérés et pris en compte comme voiles de contreventement, au sens du présent 

document technique réglementaire, les éléments de contreventement satisfaisant la condition 

exprimée par Eqn. (7.9), cf. Figure (7.7): 

௪ܫ ≥ ൬ ݔܽ݉
ℎ௘

3 ; 4ܾ௪ , 1݉൰ 

 
où: ܫ௪représente la longueur du voile. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés 
comme des éléments linéaires (poteaux). 
 

L'épaisseur minimale (ܾ௪) doit respecter la condition suivante : 
ܾ௪> max(15 cm; ௛೐

ଶ଴
) 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 Dimensionnement des voiles V et V3: 
 
 Le voile V en RDC et ૟éࢋ࢓ : 

 

ܾ௪> max(15 cm; ௛೐

ଶ଴
) 

 
 h(RDC)= 3,40m⟹ h(RDC)= 3,40-0,50=2,9m. 
 h(6é௠௘)= 3,06m⟹ h(6é௠௘)= 3,06-0,50=2,56m. 

 ܾ௪ோ஽஼> max(15 cm; ଶ,ଽ
ଶ଴

) ⟹0,145cm. 

On adopte  ܾ௪ோ஽஼=0,2m 
 
 ܫ௪ோ஽஼ ≥ ቀ௛೐ ݔܽ݉

ଷ
; 4ܾ௪ , 1݉ቁ 

figure V. 3 :  Coupe de voile En élévation 
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 ܫ௪ோ஽஼ ≥ ቀଶ,ଽ ݔܽ݉
ଷ

; 4 × 0,2,1݉ቁ⟹ܫ௪ோ஽஼ ≥ ;0,96) ݔܽ݉  0,8; 1݉). 
On adopte ܫ௪ோ஽஼=2m. 
  

 ܾ௪૟éࢋ࢓> max(15 cm; ଶ,ହ଺
ଶ଴

) ⟹0,128cm. 
On adopte  ܾ௪૟éࢋ࢓ =0,2m 
 
ࢋ࢓௪૟éܫ ≥ ൬ ݔܽ݉

2,56
3 ; 4ܾ௪ , 1݉൰ 

ࢋ࢓௪૟éܫ ≥ ቀଶ,ହ଺ ݔܽ݉
ଷ

; 4 × 0,2,1݉ቁ⟹ܫ௪૟éࢋ࢓ ≥ ;0,85) ݔܽ݉  0,8; 1݉). 
On adopte ܫ௪૟éࢋ࢓ =2m. 

 
 Sollicitations normales: 
 
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile (en flexion composée), sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort 

normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante : 

 

 

൬ࢊࢂ =
ࢊࡺ

.ࢉ࡮ ૛ૡࢉࡲ
൰ ≤ ૙, ૝૙ 

 

 .L’effort normal réduit:ࢊ࢜

  Effort normal de calcul s’exerçant sur une section, en (N):ࢊࡺ

Bc : Section du poteau en (mm2) 

 .૛ૡRésistance caractéristique à la compression du béton en (Mpa)  L’effort normal réduitࢉࡲ

 1329,50=࡯ࡰࡾࢊࡺ KN (G + 0.3 Q + EX + 0.3 EY)    (à la base). 

Bc =250000 cm2. 

Fc28 = 25 MPA. 

ࢉࢊ࢘ࢊࢂ = ૚૜૛ૢ,૞૙×૚૙૜

ଶହ଴଴଴×૙.૛૞
= ૙, ૛૚ ≤ ૙, ૝૙      ……………………..    cv. 

 ࢊࡺ૟é130,89=ࢋ࢓ KN (G + 0.3 Q + EX + 0.3 EY)    (à la base). 

Bc =160000 cm2. 
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Fc28 = 25 MPA. 

ࢋ࢓૟éࢊࢂ = ૚૜૙,ૡૢ×૚૙૜

ଵ଺଴଴଴଴×૙.૛૞
= ૙, ૜૛ ≤ ૙, ૝૙      ……………………..    cv. 

 
 Evaluation des diagrammes des moments de calcul (ferraillage): 

Les voiles élancés correspondent à ((h/lw) > 2.0): le diagramme de moment fléchissant de 

calcul, en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du 

moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de 

traction) d'une distance égale à la hauteur (h) de la zone critique du voile (cf. Figure 

(7.13)). 

 
 Evaluation de la hauteur (hcr) de la zone critique du voile:  

࢘ࢉࢎ = ࢞ࢇ࢓ ൬࢝࢒;
࢝ࢎ

૟ ൰ 

Et : 

 

               2.  ௪ܫ

  ℎ௖௥ஸ         ℎ௘  pour n≤ 6 niveaux. 

                2.ℎ௘ pour n> 6 niveaux . 

 

 

• w= 21,75 ; ܫ௪ோ஽஼=2m             

                                                     
࢝ࢎ

࢝ࡵ
=૛૚,ૠ૞

૛
= ૚૙, ૡૠ >2 ⟹ voile élancer. 

• w= 21,75 ;ܫ௪૟éࢋ࢓ =2m 
 

 ࡯ࡰࡾ࢘ࢉࢎ = ࢞ࢇ࢓ ቀ૛; ૛૚,ૠ૞
૟

ቁ⟹ ࢞ࢇ࢓(૛; ૜, ૟૛)⟹࢘ࢉࢎ = ૜, ૟૛࢓. 

      
                    4 
ℎ௖௥ோ஽஼ ஸ       2,9 

                      5,8 n> 6 niveaux . 

࡯ࡰࡾ࢘ࢉࢎ = ૜, ૟૛ < ૝ ⟹࢘ࢉࢎ = ૜, ૟૛m. 
 

 ࢘ࢉࢎ૟éࢋ࢓ = ࢞ࢇ࢓ ቀ૛; ૛૚,ૠ૞
૟

ቁ⟹ ࢞ࢇ࢓(૛; ૜, ૟૛)⟹࢘ࢉࢎ = ૜, ૟૛࢓. 
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                       4 
ℎ௖௥ ૟éࢋ࢓ஸ       2,56 

                            5,12 n> 6 niveaux. 
 
࡯ࡰࡾ࢘ࢉࢎ = ૜, ૟૛ < ૝ ⟹࢘ࢉࢎ = ૜, ૟૛m. 
 

 Enveloppe du diagramme des moments fléchissant: 

 
 

 
Figure V. 4: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant . 
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Figure V. 5: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant de RDC. 
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Figure V. 6: Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant de૟éࢋ࢓. . 

Tableau V.24  :Ferraillages du voile en flexion composée et calcul du moment résistant de 
RDC 

 

N (KN) MED 
(KN,m) 

MRD 
(KN,m) 

Avcalc 
(cm²) Ast(cm²) As(cm²) Avmin(cm²) 

838,26 719,86 5623 0 6T12 6,79 6,25 
 
 
Tableau V.25:Ferraillages du voile en flexion composée et calcul du moment résistant de 

૟éࢋ࢓. 

N (KN) MED 
(KN,m) 

MRD 
(KN,m) 

Avcalc 
(cm²) Avmin(cm²) Ast(cm²) As(cm²) 

130,89 222,59 930,13 0,59 6,25 6T12 6,79 
 

VI.6.c Dimensionnement des éléments de rives : 

 Ferraillage des éléments de rive : 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

-1000.00 -500.00 0.00

H
w

  (
m

)

T (KN)

1.4 x Vu

Diagramme issue de l'analyse

Diagramme amplifié
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Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une longueur, le, 
mesurée à partir du bord du voile jusqu'au point correspondant à une déformation critique 
du béton prise égale à ߝ௖௨0,35% (cf. Figure (7.16)). 
 
 
 
 
 

 
Figure V. 7 Eléments de rives pour les voiles 

 
Eléments de rives pour les voiles 

 
௖ܫ ≥ ;0,15݈௪)ݔܽ݉ 1,5ܾ௪) 

 
 lc>= max (0.15 *1.75 ; 1.5*0.2)  
 lc >= max ( 0 ,26; 0.37) 
 On opte pour lc = 0.4 m 

 
 Dimensionnement des éléments de rives : 
 



CHAPITRE 05:                             FERRAILLAGE DES ELEMNT DES RESISTANTS.                                             

 

  

 .  

 
151 

 
Figure V. 8 Figure : Epaisseur minimale des éléments de rive confinés 

 
Si : 
 lc <= max (2*0.25; 0.2*1.75) lc < 0.5 ,  
 lc = 0.4 < 0.5  
alors  
bc > he/15 = 2,90/15 = 0.19 
On a; bc = 0.25 > 0.24                     (C.V) 

 
 Présentation du ferraillage du voile (par Example un voile à la base RDC, sens 

XX): Il convient de placer les armatures tendues sur lc. 

Armatures verticales : 

N=838,26 (KN). 

 MED= 719,86 (KN,m). 

 MRD= 5623 (KN,m). 

Ast = 6,79 cm2 (lc = 40 cm). 

  (esp = 6cm) 

 Armatures horizontales (RPA-2024) : 

ࢎ࡭
࢙ ≥

ഥ࢜
.ࢠ  ࢋࢌ

Fe=500MPA 
         z = 70 cm ,S= 9 cm, ഥ࢜= 879,83 Kn ;Ah > 2.1 cm2 

 1.4Vu = ݒ̅ ,ത: effort tranchant de calculܞ
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z :distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées. 
 

 Ferraillage des éléments de rives : 

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins 

égal à 0.5% de la surface de la zone confinée. 

 

Les armatures verticales, des éléments de rive, devraient être confinées avec des cadres et/ou 

des étriers horizontaux dont l'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante : 

 

St ≤min (bo/3 ; 12.5 cm ; 6݈߮) (7.25) 

 

Où : / représente le diamètre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive ; 

en outre ≥ 12mm. 

 

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive, (A,), mesurée dans le sens 

parallèle à l'épaisseur du voile, doit être présente sur la hauteur (h) et doit satisfaire les 

conditions : 

௧ܣ ≥ ௧.ܾ଴.௙௖మఴݏ0,09
௙೐

 

௧ܣ ≥ 0,3. ௧. .ܾ଴.ቀ஺೒ݏ

஺௖
− 1ቁ . ௙௖మఴ

௙೐
 

 

Où : 

 

 bo représente la largeur du noyau confinée de l'élément de rive 

 

 (Ag/Ac) représente le rapport de la surface totale de l'élément de rive sur sa surface 

confinée. 

 

Av(rive) =6T12=6,79ܿ݉ଶ 

Avmin>= 0.005*50*25 = 6.25ܿ݉ଶ  ………..cv 

St<= min (20/3; 12.5; 6 (2)  
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St <= min (6.6; 12.5; 12) 

 St = 6cm (sur hcr) 

b0= 20 cm ; fc28 = 25 Mpa ; fe= 500 MPA  

Ag= 19,36*50, Ac= 11,60*40 ;At = 1.17 ܿ݉ଶ 

 

௧ܣ ≥ 0,09 × 6 × 20 × ଶହ
ହ଴଴

=0,18 …………..cv 

௧ܣ ≥ 0,3 × 6 × 20 ቀଽ଺଼
ସ଺ସ

− 1ቁ . ଶହ
ହ଴଴

=1,95………cv  

                       0,18 

௧ܣ ≥Max                               ܣ௧ ≥ 1,95ܿ݉ଶ 

                       1,95 

 

At= 6HA8 = 3.02 ܿ݉ଶ. 

 

Schéma de ferraillage de voile 
 
VI.6.d Justification de la condition de la ductilité locale: 
Objectif est de vérifier la longueur de  
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Figure V. 9:  Schéma de ferraillage de voile 

Justification de la condition de la ductilité locale pour lc: 

 
On calcule les volumes sur la hauteur critique hcr: 

 
- La longueur comprimée des parties de rive lc,calculée : 
 

௨ݔ=௖ .௖௔௟௖௨௟ܫ . ൬1 − ఌ೎ೠ

ఌ೎ೠ,೎
൰==173,79. ቀ1 − ଴,଴଴ଷହ

଴,଴ଷ
ቁ = 151,165 
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Avec: 
 ௨ ∶ Position de l'axe neutreݔ
 ௖௨ ∶ Déformation critique du béton 0,35%ߝ
௖௨,௖ߝ  ∶ Raccourcissement limite a la rupture  
 .௖ .௖௔௟௖௨௟≥ max(0.15݈௪; 1.5ܾ௪ )ܫ
- Position de l'axe neutre : 

௨ݔ = ௗݒ) + ߱ௗ).
.ݓ݈ ܾܿ

ܾ0
 

Avec: 
 Effort normal réduit, cas d’une section rectangulaire ∶܌ܞ

૑܌:Pourcentage normalise des armatures verticales d'âmes 

 .૙= 29 cm܊ ; cm 25 =܋܊  ; m 2.00 =ܟܔ  ; KN  1329,50=܌ۼ 

܌ܞ =
܌ۼ

ࢉ࡮ × ૛ૡࢉࢌ
           → ܌ܞ          =

૚૜૛ૢ, ૞૙ × ૚૙૜

(૛૞૙૙૙) × ૛૞ ≤ ૙, ૙૛૚ ≤ ૙, ૝૙ 

૑ܞ =
ܞܛۯ

࢝࢒) − ૛ࢉ࢒). ܾ௪
×

ࢊ࢟ࢌ

ࢊࢉࢌ
            

Avec: 
 . Section de ferraillage correspondant à la section de l’âme du voile : ܞܛۯ
 .Valeur de calcul de la limite d’élasticité de l'acier :ࢊ࢟ࢌ
 .Valeur de calcul de la résistance du béton à la compression : ࢊࢉࢌ

        
ࢊ࢟ࢌ

ࢊࢉࢌ
= ࢋࢌ

૛ૡࢉࢌ
. ࢈ࢽ

࢙ࢽ
                                                                                                                             

           
ࢊ࢟ࢌ

ࢊࢉࢌ
= ૞૙૙

૛૞
. ૚,૛

૚
=24 

૑ܞ =
ܞܛۯ

࢝࢒) − ૛ࢉ࢒). ܾ௪
×

ࢊ࢟ࢌ

ࢊࢉࢌ
 →  =

૝૛, ૢૡ × ૚૙ି૝

(૛ − ૛ × ૙, ૜૙). ૙, ૛૙ × ૛, ૝ = ૙, ૜૙  

௨ݔ = (0,021 + 0,30). ଶ଴଴.ଶହ
ଶ଴

=80,25cm 
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- Raccourcissement limite a la rupture  ∶ 

௖௨,௖ߝ = 0,0035 + ௪ௗ߱ߙ0,1  

߱௪ௗ  ∶ Rapport mécanique en volume des armatures de confinement.  

 .Coefficient d’efficacité du confinement :ߙ

߱௪ௗ =
௦௧(ܿ݉ଶ)ݒ
௡௖(௖௠మ)ݒ

×
ࢊ࢟ࢌ

ࢊࢉࢌ

 

- Volume du noyau en béton (Vnc): 
௡௖ݒ = ℎ௖௥ × b0 × Ic=362× 29 × 30=314940ܿ݉ଷ 

 - Volume des armatures de confinement (Vst) : 

௦௧ݒ = ܮ × ݈߮ × ௕ܰ௥   

  L : La longueur total des armatures transversales (cadre+étrier+épingle). 

 Nbr : nombre des cadres sur la longueur critique (Lcr) .   
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L = L1 (cadre 1) + L2 (cadre 
2) + L3 (épingle)    

 

 

 

 

 

 

L = (b0*2+Lc*2+5+5)*2 + (b0*2+5+5)  

L = (29*2+30*2+5+5)*2 + (29*2+5+5)  

L = 257 + 68               

L = 325cm  

Nbr = (Lcr -10 cm) / St = (324-10)/6 = 52 cadre   

vୱ୲ = L × φl × Nୠ୰=325× 0,8 × 52=13520cmଶ 

ω୵ୢ = ଵଷହଶ଴
ଷଵସଽସ଴

× 24 → ω୵ୢ = 1,03 

VI.6.e Coefficient d’efficacité du confinement ࢻ : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௡ߙ = 1 − ෍ ݊ ቆ

ܾଶ
௜

6ܾ଴ℎ଴
ቇ

௡ߙ = ൬1 −
ݐ

2ܾ଴
൰ ൬1 −

ݐ
2ℎ଴

൰
 

h cr 

S t 

N nbr 

b i 

b 0 b c 

n 
L 

h 0 
h c 
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n : nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de 

confinement ou des épingles. 

 bi : distance entre des barres maintenus consécutives.  

n = 10 ; ܾ௜  = 10cm; ܾ଴= 29cm; ℎ0= 40cm ;  t= 6 cm. 

௡ߙ = 1 − ∑ ݊ ቀ ௕మ
೔

଺௕బ௛బ
ቁ=1 − ∑ ݊ ቀ ௕మ

೔
଺௕బ௛బ

ቁ = 1 − 10 × ଵ଴మ

଺×ଶଽ×ସ଴
= 0,98 

௦ߙ = ቀ1 − ௧
ଶ௕బ

ቁ ቀ1 − ௧
ଶ௛బ

ቁ=ቀ1 − ଺
ଶ×ଶଽ

ቁ ቀ1 − ଺
ଶ×ସ଴

ቁ=0,82 

ߙ = ௡ߙ ×  ௦=0,98+0,82=1,8ߙ

ߙ = 1,8 

.ߙ ௖௨,௖=0,0035+0,1ߝ  ݀ݓ߱

× ௖௨,௖=0,0035+0,1ߝ 1,8 × 1,03 

 ௖௨,௖=0 ,018ߝ

௖ .௖௔௟௖௨௟ܫ = ௨ݔ ቆ1 −
௖௨ߝ

௖௨,௖ߝ
ቇ 

௖ .௖௔௟௖௨௟ܫ = 80,25 ቀ1 − ଴,଴଴ଷହ
଴,଴ଵ଼

ቁ=64,64cm 

Cette longueur : 

→௖ .௖௔௟௖௨௟≥ max(0.15݈௪;1.5ܾ௪)ܫ 64,64 ≥ 30 cm . . . cv 

On calcule les volumes sur la hauteur critique hcr = 3,62 m 

 

௪ௗ߱ߙ = ߮ߤ30 × ௗݒ) + ߱௩ ) × ௦௬.ௗߝ
ܾ௖

ܾ଴
− 0,035 



CHAPITRE 05:                             FERRAILLAGE DES ELEMNT DES RESISTANTS.                                             

 

  

 .  

 
159 

 .Valeur requise du coefficient de ductilité en courbure : ߮ߤ

  : ௦௬. : Valeur de la déformation à la limite élastique de l’acier, donnée comme suitߝ

௦௬ߝ =
݂݁
ݏܧ =

500
200000 = 0,0025 

requise du coefficient de ductilité en courbure ߮ߤ: 
 

߮ߤ =

⎩
⎨

⎧2. ൬
ܴ

݂ܳ .
ா஽ܯ

ோ஽ܯ
൰ − ݅ݏ                             1 ଴ܶ ≥ ଶܶ

1 + 2 ൤൬
ܴ

݂ܳ .
ா஽ܯ

ோ஽ܯ
൰ − 1൨ . ଶܶ

଴ܶ
଴ܶ ݅ݏ           < ଶܶ

 

 

MED : est le moment fléchissant issu de l'analyse (enveloppe de calcul décalée de hcr) à la base 
du mur ;  

MRD : est la résistance à la flexion de calcul.  

MED = 719,86 KN.m; MRD :5623,00 ; T0 = 0.65 s; T2 = 0.60 s; R =4.5; Qf =1,30 

.2= ߮ߤ ቀ ோ
ொ௙

. ெಶವ
ெೃವ

ቁ − 1 

 
.2= ߮ߤ ቀ ସ,ହ

ଵ,ଷ଴
× ହ଺ଶଷ

଻ଵଽ,଼଺
ቁ − 1 = 5,30 

 
0,62 × 0,68 ≥30× 5,30(0,40 + 0,30) × 0,0025 + ଷ଴

ଶଽ
− 0,035 

0,99≥
ଷ଴×ହ,ଷ଴(଴,ସ଴ା଴,ଷ଴)×଴,଴଴ଶହାయబ

మవି଴,଴ଷହ

଴,଺ଶ
 

0,99≥ 0,63 …………………cv 
 

VI.7 Conclusion : 
1- On précise que le dimensionnement du voile est fait uniquement à la base, et les armatures 

de confinement calculées sont obligatoires sur la hauteur de la zone critique (hcr = 3,62 m) 
et non pas sur la hauteur totale du voile  

2- La longueur de confinement à adopter est de (lc= 40 cm)  

3- L’utilisation des éléments de rives avec une épaisseur bc > 30 cm peut réduire la longueur 

confinée du voile étudié. 
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VI. LES FONDATIONS 

Introduction : 
L'harmonie entre le projet et les caractéristiques du sol sur lequel il est érigé, ainsi que la 

manière dont la structure interagit avec ce sol, sont cruciales pour assurer la conception et la 

mise en œuvre adéquates des fondations. 

 Ces dernières, en tant qu'éléments fondamentaux de l'ouvrage, déterminent en grande partie sa 

stabilité et sa durabilité. 

VI.8 Critères de choix du type des fondations : 
Le type de fondations sélectionné repose principalement sur les facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 Les charges transmises au sol.  

 La distance entre axes des poteaux.  

 La profondeur du bon sol.  

 Le coût (Raisons économiques) 

Pour déterminer le type de fondation approprié, nous procédons dans l'ordre suivant : nous 

évaluons d'abord les semelles isolées, puis les semelles filantes, ensuite le radier général, et 

enfin nous sélectionnons celui qui correspond le mieux en fonction des caractéristiques du sol. 

La contrainte admissible du sol бsol =2bars, et ancrées à 3 m de profondeur 

VI.9 Choix du type des fondations : 

 Semelles isolées : 
Les poteaux étant de sections carrées ; on choisit des semelles carrées. 

 La vérification à faire est : Nser/S <σso 

Pour cette vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicitée avec : 

 S : surface d’appui de la semelle.  

σsol : Contrainte admissible du sol avec σsol = 200 KPa 
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Nser : Effort normal appliqué sur la fondation, obtenu par le logiciel ETABS18.0.2 à L’ELS. 

Nser = 1361,61kn 

 

ேೞ೐ೝ

ௌ
< ௦௢௟ߜ                           S=Nser/σ sol =1361,61/ 200 =6,080m² 

S ≤ 6,080m² ⟹ SA  => ܣ = √6.08 = 2.46   B = 2.5 m 

 S = B×B ⟹ B ≥ 2,5 m. 

 Conclusion : 

Après analyse, on a constaté un chevauchement entre les semelles isolées, ce qui 

les rend difficilement utilisables. En vérifiant les semelles filantes, le même 

problème est apparu. C’est pourquoi nous avons choisi de passer directement à 

l’étude d’un radier général, plus adapté aux conditions du projet 

 Radier général : 

Un radier est une dalle continue qui recouvre toute la surface de la construction. Cette dalle 

peut être soit massive, avec une épaisseur importante, soit nervurée, ce qui la rend plus fine 

mais renforcée par des nervures croisées de hauteur significative. Dans notre situation, nous 

choisirons un radier nervuré inversé, une option à la fois économique et pratique. La charge 

 Figure VI. 1: Schéma statique du bâtiment 
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normale supportée par le radier correspond à la somme des charges normales exercées par 

l'ensemble des poteaux. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 La surface de radier : 
N ser = 50902kn 

ௌܰ௘௥

ܵ௡௘௖௘௦௦௔௜௥௘
<  ௦௢௟ߪ

Avec : 

surface du bâtiment =424,112m² 

ܵ௡௘௖௘௦௦௔௜௥௘ > ௌܰ௘௥

௦௢௟ߪ
=

50902 
200 = 254,51݉² 

S nécessaire =254,51 m ² < S bâtiment = 424,11 m ² 

Remarque : Vu que la surface de notre structure est supérieure, donc n’est pas obliger 

d’augmenter la surface. 

 Pré dimensionnement de radier : 
1. Dalle : 

 L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :  

 Condition forfaitaire :  

Figure VI. 2: Schéma de la semelle isolé. 
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ݔܽ݉ܮ
25 < ℎ݈ <

ݔܽ݉ܮ
20  

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.  

Lmax= 6,60-30=630m 
630
25 < ℎ݈ <

630
20  

25,2 < ℎ݈ < 31,5 

ℎ݈ = 30ܿ݉ 

 Condition de cisaillement : 

On doit vérifier que: 

τu = Tu /b×d<߬ݑ= min (0.1 fc28 , 3 MPa) = 3 MP 

avec : 

Tu = q l /2 et q= Nu.1ml/Srad 

Nu = 12686,267 kN 

L= 6,30m ; b =1 m 

 

ݑ߬ =
݈݌

2ܾ݀ =
Nu × L

2 × Srad × b(0.9h) < ߬ 

 

ℎ2 >
Nu × L

2 × Srad × b × (0.9τ) 
 

 

ℎ2 >
12686,267 × 10³ × 6300

2 × 424,112 × 106 × 1000 × (0.9 × 3) 
 

ℎ2 > 34,84ܿ݉ 

Donc : h = 35 cm 

 Conclusion : 

H ≥ Max (h1 ; h2) = 35 cm 

Pour des raisons constructives on adopte h = 35cm 

2. Nervures : 

a. Condition de coffrage : 
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B >Lmax/ 10 

B ≥ 63cm. 

On opte B =65cm 

b. La hauteur de nervure : 

- Condition de la flèche: 

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la flèche: 

 10/ݔܽ݉ܮ>hN> 15/ݔܽ݉ܮ

On a : 

Lmax= 630 → 42 cm ≤ hN ≤ 63 cm 

 On prend : hN1= 60 cm 

- Condition de la raideur : 

Pour évaluer la rigidité de la dalle du radier, nous employons le concept de largeur, défini 

par l'expression suivante : 

Lmax<(2/ߨ) Le 

Avec : 

Le = ∜
(ܫܧ4)
(ܭܤ)  

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen) : 

 K=0,5[kg/ cm3 ].................Pour un très mauvais sol. 

 K=4 [kg/ cm3 ] ..................Pour un sol de densité moyenne.  

 K=12[kg/ cm3 ]..................Pour un très bon sol. 

B: Largeur de poteau :B=0.5m . 

I: Inertie de la section transversale du radier : (I = ܾℎ³/12 ). 

L : distance maximale entre deux poteaux : 6,30 m 

Donc : 
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ℎேଶ = ඨ3݇
ܧ

య
൬

2݈
ߨ ൰

ସ

 

 

ℎேଶ = ඨ3 × 0.04 × (2 × 6300)ସ

20000 × ସߨ

య
= 1157,91݉݉ 

On prend : 

hN2 = 150 cm. 

A partir des deux conditions : 

hN ≥ max (hN1 ; hN2 ) 

On prend : h=150 cm 

Conclusion : 

 Epaisseur de la dalle du radier :hR=35 cm.  

 Les dimensions de la nervure : hN=150 cm et b=65cm 

VI.9.a Caractéristiques géométriques du radier : 
a. Position du centre de gravité : 

XG = 14,54m  

YG = 7,98m 

b. Moments d'inertie :  

Ixx= 9851,71m4 

Iyy= 32706,558m4 

VI.9.b Vérifications Nécessaires : 

 Vérification de la Stabilité du Radier : 
Assurer la stabilité contre le basculement de cette structure sous les forces horizontales est d'une 

importance capita 
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Le rapport ܴܯ/ܵܯ doit être supérieur au coefficient de sécurité 1.5 ( /1.5<ܴܯ) 

Avec :MR=∑M0+V0h 

Ms: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement de terres. 

MR: Moment de renversement dû aux forces sismiques, Avec :MR=∑M0+V0h 

M0 :Moment à la base de la structure. 

V0 :L'effort tranchant à la base de la structure. 

h :Profondeur de l'ouvrage de la structure. 

h = 3,06 m 

 

 

 

 

 

 

- Sens x-x : 

N = N1 (structure) +N2 (poids propre de radier nervuré) 

N1 = 25307,21 kN 

N2 = ρb.S.h = 25 × 424,112 × 0.3 = 3180,84kN 

N =25307,21+3180,84=28488,05 kN 

Ms = N×XG = 414216,247kN.m 

MR=38552,45kN.m 

Ms
MR =

414216,247
227334,639 = 18,22 > 1.5 … … … … . verifier 
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- Sens-y-y : 

Ms = N × YG =  227338,23kN.m 

Donc: 

 MR=528019,94 kN.m 

Ms
MR =

227338,23
528019,94 = 43,05 > 1.5 … … … … . verifier 

Conclusion : 

La comparaison entre les forces verticales dues à la gravité et les forces sismiques montre 

que la moitié centrale de la base de la structure supporte moins de la moitié de ces forces 

combinées. Ainsi, notre bâtiment est stable dans les deux directions. 

 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 =2,0 bars. 

a) Sollicitation du premier genre : 

On doit vérifier que : σser = ܰߪ>݀ܽݎܵ/ݎ݁ݏsol 

σୱୣ୰ =
50902

424,112 = 120,02MPA 

σser = 120,02ߪ>ܽܲܯsol = 170 MPa………..Condition vérifiée 

b) Sollicitation du second genre : 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (σ1 ; σ2) 

σଶ =
N

S୰ୟୢ୧ୣ୰
+

M
I  V 

σଵ =
N

S୰ୟୢ୧ୣ୰
−

M
I

 V 
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On vérifie que: 

σ1: Ne doit pas dépasser 1,5σsol  

σ2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier. 

σ( L/4 ) = (32ߪ+1ߪ)/4 Reste toujours inférieur à 1,33σsol. 

 

 

 

 

 ELU 

Nu = Nu (structure) +1, 35 × poids propre de radier nervuré. 

Nu = 12686,267+1,35×3710,98Kn 

Nu=17696,09 KN 

Mx=178087,76Kn.m 

My=375812,71kN.m 

 sol= 200kN/m²ߪ

Sr = 424,112 m2 
 

Tableau VI. 1: contrainte sous le radier à ELU 

Conclusion : 

σ1 (kN/m² ) σ2 (kN/m² ) ોm ( L/4 ) (kN/m²) 

Sens x-x 222,39 138,94 201,52 
Sens y-y 53,21 30,23 47,46 

Vérification σ1
max < 1.5σsol  =300 σ2 min > 0 σm (L/4) < 

1,3.σsol=260 

Figure VI. 3: contrainte sous le radier. 
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Les contraintes sont conformes dans les deux orientations, ce qui exclut tout risque de 

soulèvement. 

 ELS : 

Nser = 50902 Kn 

 sol = 200 kN/mߪ

 

 

Tableau VI. 2: contrainte sous le radier à l’ELS. 

 

 

 

 

c) Détermination des sollicitations les plus défavorables : 

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes : 

ELU : σu = σ( L/4 ) = 201,52 kN/m² 

ELS :σser = σ( L/4 ) = 189,49N/m² 

 Ferraillage du radier : 
Le radier opère comme un plancher inversé, où les appuis sont formés par les poteaux 

et les poutres, subissant une pression uniforme due au poids propre de la structure et 

aux charges supplémentaires. 

 La fissuration est t considérée préjudiciable. 

 Ferraillage de la dalle du radier : 
Valeur de la pression sous radier : 

ELU : qu = σu.1m = 201,52kN/m  

ELS : qser= σser.1m = 189,49kN/m 

σ1 (kN/m² ) σ2 (kN/m² ) ોm ( L/4 ) 
(kN/m²) 

Sens x-x 198,33 163,00 189,49 
Sens y-y 29,15 6,17 23,40 

Vérification σ1 max < 1,5 
σsol=300 σ2 min > 0 σm (L/4) < 1,33 

σsol=260 
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Calcul des efforts :  

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant 

sur 04 cotés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ = Lx /Ly = 4,60 /6,60 = 0,69>0.4→ La dalle travaille suivant les deux sens. 

 Calcul des moments : 

- Dans le sens de la petite portée : Mx= μx× qu× lx² 

- Dans le sens de l 

a grande portée : My= μy ×Mx  

Les coefficients μx et μy sont en fonction de : ρ= Lx/Ly et de ν.  

ν: Coefficient de poisson : 

 0 à l’ELU  

 0.2 à l’ELS 

μx et μy sont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaires 

 

"BAEL91 modifié 99 " 

LY= 6,60 m 

LX
 =

4,
60

m
 

Figure VI. 4:  panneau de la dalle du radier 
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ρ= 0,69→ μx =0,0697 

μy = 0,4181 

 Mx = μx × qu × lx²  

Mx = 0,0697 × 201,52× 4,60² 

Mx =297,21 kN.m 

 My= μy ×Mx 

Mx= 0,4181×297,21kN.m 

My= 124,26 kN.m 

Moments en travées :  

Mtx= 0,85Mx=252,62 kN.m 

Mty= 0,85My= 105,79kN.m 

- Moments sur appuis : 

 Max = May =0,5Mx=148,60K N.m 

Tableau VI. 3: Calcul des moments à l'ELU. 

Lx 

(m) 

Ly 

(m) 
Lx/Ly μx μy 

qu 

(kN/m) 

Mx 

(kNm) 

Mtx 

(kNm) 

My 

(kNm) 

Mty 

(kNm) 

Ma 

(kNm) 

4,60 6,60 0,69 0,0697 0,4181 201,52 297,21 252,62 124,26 105,79 148,60 

 

- Ferraillage de la dalle :  

B = 100 cm ; h=35 cm ; d=31,5 cm ; fe = 500 MPa ; fc28 = 25MPa ; ft28 = 2,4 MPa ; 

;fbc=14,17MPA 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau VI. 4: ferraillage des panneaux du radier. 

 
 

Sens Mu 
(Kn.m) 

 ’As ࣆ
(cm²) 

As cal 
(cm² ) 

Choix As 
adopté 
(cm2 ) 

Esp 
(cm) 

Travée x-x 252,62 0.179 0 20,73 10T20 31.42 20 
y-y 103,07 0.151 0 14,87 10T16 20.11 20 

Appuis x-x 148,60 0.105 0 11,48 10T14 15.39 20 
y-y 

- 

 Espacement : 

Esp ≤ Min(3h , 33cm) → St ≤ Min (105 , 33cm) = 33cm 

- Travée : 

Sens x-x :St = 20 cm ≤ 33cm 

On opte St = 20 cm 

Sens y-y :St = 20 cm ≤ 33 cm 

On prend St = 20 cm 

- Appui : 

Sens x-x :  

St =20 cm ≤ 33cm 

On prend → St = 20cm 

Sens y-y :  

St = 20 cm ≤ 33 cm 

On prend → St = 20 cm 

 Vérifications nécessaires : 

- Condition de non fragilité : 

ASmin= (0,23 b×d݂28ݐ)/݂݁ = 3,47 cm2 

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées. 
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- Vérification des contraintes à l’ELS : 

ρ= 0,69→ μx =0,0697 

μy = 0,4181 

Mx = μx × qser × lx²  

            Mx = 0,0697 ×189,49 × 4,60²→ Mx = 279,46kN.m 

My = μy ×Mx → My = 116,84kN.m 

1. Moments en travées : 

Mtx = 0,85Mx = 237,54kN.m 

Mty = 0,85My = 99,314kN.m 

2. Moments sur appuis : 

Max = May = 0,5Mx = 139,73kN.m 

 

Tableau VI. 5: vérification des contraintes. 

 
 Sens Mser 

(kn.m) 
As 

(cm²) 
σbc 

(MPa) 
Σbcadm 
(MPa) 

σs 
(Mpa) 

σsadm 
(Mpa) Vérifié 

Travée x-x 237,54 19,10 11,7 15 129,3 250 Cv 
y-y 99,314 15,39 5,48 15 59,1 250 Cv 

Appuis x-x 139,73 10,45 9,41 15 95,9 250 Cv y-y 
 

Remarque : La séparation entre les deux nappes est maintenue par des armatures de 

diamètre généralement T12, communément appelées chaises. Ainsi, nous prévoyons 

l'installation de 2 chaises de HA12. 
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 Ferraillage des nervures : 
a) Calcul des efforts : 

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 » [1] 

On a : M₀ = ql²/8 

- En travée : Mt = 0,85M0 

- Sur appuis : Ma = 0,50M0 

b)  Calcul des armatures : 

B = 65 cm ; h = 150 cm ; d = 135 cm   As min=3,47cm² 

 Sens x-x : L= 4 ,60m ; q = 201,52 kN/m 

 

Tableau VI. 6 : ferraillage de la nervure sens y-y 

 
 

Mu 
(Kn.m) 

Μ As’ 
(cm²) 

As cal 
(cm² ) 

Choix As adopté 
(cm2 ) 

Travée 453,067 0.026 0 7,81 8T16 16.08 
Appuis 266,51 0.015 0 4.57 8T14 12.35 

 Sens y-y : L= 6,60 m ; q = 201,52 kN/ml 

 

4.60m

Figure VI. 5: schéma de ferraillage du radier. 
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Tableau VI. 7: ferraillage de la nervure sens y-y 

 
 

Mu 
(Kn.m) Μ As’ 

(cm²) 
As cal 
(cm² ) Choix As adopté 

(cm2 ) 
Travée 923,679 0.028 0 16,19 10T16 20.11 
Appuis 548,635 0.032 0 9,50 8T14 12.32 

c) Vérifications nécessaires : 

1. Condition de non fragilité : 

ASmin= (0,23 b×d݂28ݐ)/݂݁ =9,68 cm² 

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées. 

2. Vérification des contraintes à l’ELS : 

Tableau VI. 8: vérification des contraintes à L’ELS. 

 

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton  

On doit vérifier que : 

τu<τu adm = min (0.1 fc28 ; 4 MPa ) = 2,5 MPa 

 adm= MPa…………… Vérifie ݑ߬>0.60 =(1350×650)/(10³×533,02)= ݑ߬

4. Armatures transversales : 

5. Selon le BAEL91 modifié 99 : 

⎩
⎨

⎧
ݐܵ = min(0,9݀ ; 40ܿ݉) =  min(135 ; 40ܿ݉) = 40ܿ݉                                                                

஺௧
௕ ௌ௧

 ≥ ఛ௨ି଴,ଷ௙௧మఴ௞
଴,଼௙௘

ܭ)  = 1 ∶ (݁݃ܽ݊݊݋ݐéܾ ݁݀ ݁ݏ݅ݎ݌݁ݎ ݁݀ ݏܽܲ 
஺௧ ௙௘
௕ ௌ௧

≥ max ቀఛ௨
ଶ

 ; ቁܽܲܯ0,4  = max ቀ଴,଺଴
ଶ

= ; ܽ݌ܯ0,3 ቁܽܲܯ0,4 =                                                            ܽ݌ܯ0,4

6. Selon le RPA 99 version 2024 :  

⎩
⎨

⎧
ݐܣ = 0,003 × ݐܵ × ܾ                                                               
≥ ݐܵ  ݉݅݊ ቀ௛

ସ
 , 24Øݐ , 17,5ܿ݉ , 6Ø݈ቁ … … ݈݁ܽ݀݋݊ ݁݊݋ܼ

St ≤  ݉݅݊ ቀ ℎ
4   ;  12 Ølቁ … … Zone courante                      

  

Avec: 

Sens Position Mser 
(kN.m) 

As 
(cm² ) 

σbc 
(MPa) 

σbcadm 
(MPa) 

σs 
(MPa) 

σsadm 
(MPa) Vérifié 

x-x Travée 237,54 19,10 1,43 15 19,6 250 oui 
Appuis 99,314 15,39 0,67 15 9,05 250 oui 

y-y Travée 139,73 10,45 1,14 15 15,,2 250 oui 
Appuis   1,14 15 15,2 250 oui 
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Øݐ ≤ min (
௛

ଷହ
 ; Øl ; 

௕
ଵ଴

)=1,4cm 

 

Tableau VI. 9: choix des armatures transversales. 

 

7. Armatures de peau : 

Les armatures, connues sous le nom d'armatures de peau, sont réparties le long des parements 

des poutres de grande hauteur. Leur section est d'au moins 3 cm² par mètre de longueur de paroi, 

mesurée perpendiculairement à leur orientation. 

H = 150 cm  

 ²݉ܿ 9 = (1.5×3) ×2 = ݌ܣ

On choisit Ap = 6HA14 = 9.24 cm² 

 

 

 

 

 

 

 

VI.9.c Schéma de ferraillage de nervure : 

 sensx-x de nervure : 

 

 

 

 Section Zone St ∅t (࢓ࢉ) 
At 

calculée 
(cm2) 

Choix des 
armatures 

At 
(cm2 ) 

Nervure 150×65 courante 17 14 8 6T14 9.24 
nodale 10 3.3 4T12 4.2 
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 sensy-y de nervure : 

 

 

 

 

 

 

 

Travée  Appuis 

  

Travée  Appuis 
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Le projet de fin d'études représente une étape cruciale dans la formation d'un ingénieur, 

permettant de mettre en valeur les connaissances acquises tout au long du parcours universitaire. 

Les conclusions tirées de notre projet de fin d'études peuvent être résumées comme suit : 

 Nous avons initialement étudié un bâtiment de forme irrégulière en plan et en élévation, 

comprenant des étages R+6+sous-sols. 

 Le prédimensionnement des éléments résistants et non-structuraux de la structure a 

constitué la première étape de notre travail, en respectant les normes en vigueur telles 

que le BAEL91 modifié en 1999 et le RPA99 modifié en 2024. 

 Ensuite, nous avons effectué une analyse dynamique à l'aide du logiciel ETABS18.2.2, 

et avons vérifié les déplacements inter étages, la période fondamentale de la structure, 

ainsi que sa capacité portante conformément au règlement parasismique algérien 

RPA99 modifié en 2024. Cette analyse a impliqué plusieurs modèles, incluant l'ajout de 

voiles et l'augmentation des sections des poteaux pour répondre aux critères de 

comportement sismique requis par le règlement. 

 L'arrangement des voiles a été soigneusement étudié pour améliorer le comportement 

sismique de la structure de manière économique. 

 Le choix du type de fondation a été dicté par la nature du sol et les charges appliquées 

par la structure. Dans notre étude, nous avons opté pour un radier. 

Ce travail nous a permis d’appliquer de manière concrète nos connaissances en conception 

structurelle et en génie parasismique, tout en développant un raisonnement critique face aux 

choix techniques à effectuer. 

Nous espérons que cette étude contribuera à enrichir notre expérience professionnelle et pourra 

servir de base de réflexion pour des projets similaires dans un contexte réel. 

 

 

 


