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 :ملخص

 
يقدم هذا المشروع دراسة تفصيلية لمبنى من الخرسانة المسلحة مخصص للاستخدامات المتعددة. يتكون هذا المبنى من قبو يستخدم 

للاستخدام السكني مع سطح مغلق لا يمكن الولوج اليه. سيبنى المبنى  ادوار 8وكموقف سيارات، دور ارضي للاستخدام التجاري 

منطقة البليدة مصنفة كمنطقة )  2003الإصدار  RPA 99، (ير البناء الجزائرية الخاصة بالظواهر الزلزاليةبولاية البليدة، وفقاً للمعاي

الروافد وجدران بالخرسانة -حسب أنظمة الزلازل الجزائرية، تم التحقق من الهيكل المدروس بواسطة نظام تدعيم مختلط الأعمدة  3

 .ب والملاط )وعناصره غير الإنشائية المصنوعة من الخرسانة المسلحةالمسلحة. جميع الجدران الفاصلة مصنوعة من( الطو

تحليل النتائج  الهيكل. تمتتمثل هذه الدراسة في تحليل تأثير الزلزال على الهيكل ودراسة الحلول وتدابير وقائية تساهم في استقرار 
 CBA93 )الإصدار RPA 99(ق في الجزائر ،تم تصميم هذا الهيكل وفقاً لأنظمة البناء مطبETABS18.1باستخدام البرنامج 

في حين أن الجدران الخرسانية تم SOCOTECلتسليح هذه العناصر الحاملة( الأعمدة، الروافد )استعملنا برنامج التعزيز ،2003،

 .حسابها يدوياً 

تقديمها في نهاية هذا العمل، مع احترام دراسة البنية التحتية والتي هي من نوع أساسات شريطية )مستمرة( نظرا لأهمية الأحمال تم  
 .القواعد المعمول بها

 RPA9الدراسة الديناميكية، ETABS18.1 المسلحة،بناية، الخرسانة  مفتاحية:كلمات 

 

Résumé : 

 
Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment en béton armé destiné usage multiple. 

Le bâtiment en question est constitué d'un sous-sol utilisé comme parking, un Rez-de 

chaussée à usage commercial et 8 étages à usage d'habitation sachant que la terrasse est 

inaccessible. Le bâtiment sera réalisé à la wilaya de BLIDA. Selon règlement parasismique 

Algérien (RPA 99 version 2003) la région de BLIDA est classée comme zone III. 

La structure étudiée est réalisée par des portiques poteaux-poutres et des voiles de 

contreventement en béton armé. L'ensemble des cloisons de séparations constituées de murs 

en maçonnerie (en brique et mortier) et ses éléments non structuraux réalisés en béton armé. 

L’étude consiste à analyser l’effet du séisme sur la structure et envisager les solutions  

préventives contribuant à la stabilité de l’ouvrage. L’analyse des résultats a été effectuée à 

l’aide du logiciel ETABS18. 

La conception de cette structure a été faite conformément aux règlements de construction 

appliqués en Algérie (RPA99/version2003, CBA93). 

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

ferraillage SOCOTEC, alors que les voiles ont été faits manuellement. 

L’étude de l’infrastructure qui est de type semelle filante à cause de l’importance des charges 

transmises au sol est présentée à la fin de ce travail, toute en respectant les règles en vigueur. 

Mots clés : 

Bâtiment, Béton armé, ETABS18, étude dynamique, RPA99 modifié 2003. 



 

ABSTRACT 

This Project presents a detailed study of a reinforced concrete building intended for multiple 

use. The building in question consists of a basement used as parking, a ground floor for 

commercial use and 8 floors for residential use and the terrace is inaccessible. The building 

will be built in the wilaya of BLIDA. According to the Algerian paraseismic regulations 

(RPA 99 version 2003), the BLIDA region is classified as zone III. 

The studied structure is realized by column-beam frames and reinforced concrete shear walls. 

All partition walls are made of masonry walls (brick and mortar) and the non- structural 

elements are made of reinforced concrete. 

The study consists of analyzing the effect of earthquakes on the structure and considering 

preventive solutions to the structure. The analysis of the results was carried out using the 

ETABS18 software. 

The design of this structure is made in accordance with the construction regulations applied 

in Algeria (RPA99/version2003, CBA93,). 

The reinforcement details of the structural elements (columns, beams) is carried out using 

the SOCOTEC reinforcement software, while that of the shear walls is done manually. 

The study of the infrastructure which is of the strip footing type because of the importance 

of the loads transmitted to the ground is presented at the end of this work, while complying 

with current regulations. 

Key words: 

 

Building, Reinforced concrete, ETABS18, dynamic study, RPA99 modified 2003. 
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Introduction 

 

          Dans le domaine du génie civil, la conception et la réalisation des bâtiments 

représentent des étapes essentielles pour les ingénieurs civils.  

Ces professionnels s'engagent à créer des structures fonctionnelles, sécurisées et durables 

qui répondent aux besoins de la société.  

Ces deux étapes essentielles impliquent une analyse approfondie des contraintes 

environnementales, structurelles et économiques, ainsi que l'application de méthodes et de 

normes spécifiques.  

Ce processus complexe nécessite une collaboration étroite entre les architectes, les 

ingénieurs civils et les autres professionnels impliqués dans le projet. L'objectif est de 

concevoir un bâtiment qui offre un espace fonctionnel et agréable tout en garantissant sa 

stabilité structurelle et sa sécurité.  

Pour atteindre cet objectif, les ingénieurs civils utilisent des outils et des logiciels de pointe 

pour modéliser et simuler les performances du bâtiment dans des conditions réelles. Ils 

s'appuient également sur leur expertise en matière de choix des matériaux, de calcul des 

charges et de conception des fondations.  

Le thème central de ce mémoire est de proposer une approche de conception optimisée 

pour un bâtiment R+8+ sous-sol à usage multiple.  

Nous examinerons les principes fondamentaux de la conception structurale, en mettant 

l'accent sur la stabilité, la résistance aux charges et la durabilité. De plus, nous étudierons 

les normes de sécurité et les réglementations en vigueur pour garantir la conformité du 

bâtiment. 

Pour ce faire, nous avons organisé notre travail en plusieurs chapitres.  

Dans le premier chapitre, nous présentons le projet et les principes de calcul conformément 

aux règlements applicables.  

Le deuxième chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux du 

bâtiment. Nous abordons ensuite, dans le troisième chapitre, l'étude des éléments 

secondaires tels que les planchers, les escaliers et les acrotères.  

Le quatrième chapitre porte sur l'étude dynamique de la structure, avec une attention 

particulière portée aux voiles porteurs. Nous évaluons ensuite la réponse sismique de la 

structure en utilisant le spectre de réponse du RPA99 et le logiciel ETABS. 

 Le cinquième chapitre est consacré au dimensionnement des armatures des éléments 

structuraux tels que les poutres, les voiles et les poteaux.  
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Enfin, dans le sixième chapitre, nous étudions les fondations et les murs de soutènement. 

Cette étude approfondie nous permettra de mieux comprendre et d'analyser les 

performances de la structure, en veillant à respecter les réglementations et à assurer la 

sécurité et la durabilité du bâtiment. 



 

 

 

 

 

Chapitre І : 

Présentation de l’ouvrage 
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I.1. Introduction : 

 

          Pour étudier la construction d'un bâtiment en béton armé, il est indispensable d'obtenir 

les données de base sur lesquelles nous allons nous appuyer pour obtenir une structure sûre, 

économique et robuste. Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la description des 

caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction de notre structure, ainsi que sur 

la présentation d'une description de celle-ci. 

Ⅰ.2. Présentation de l’ouvrage :  

 

        Notre mission consiste à réaliser l'étude et le calcul des différents éléments d'un 

bâtiment en béton armé en RDC+08 étages et 01sous-sol à usage multiple (commercial, 

habitation,) implanté à commune de Blida, wilaya de Blida est que classée comme une zone 

de sismicité élevée (zone III) d’âpres les règles parasismiques algériennes RPA99, /Version 

2003). Avant une importance moyenne de groupe d’usage 2. 
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Ⅰ.2.1 Caractéristiques géométriques du bâtiment: 

• Longueur en plan : Lx =20m 

 

• Largeur en plan : Ly =20m 

 

• Hauteur totale du bâtiment : Ht= 30.95 m 

 

• Hauteur totale du bâtiment + l’acrotère : Ht=31.45 m 

 

• Hauteur du sous-sol : H=2.97m 

 

• Hauteur du RDC : H= 4.55 m 

 

• Hauteur des étages courants: H= 3,3 m 
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Ⅰ.2.2. Caractéristique géotechnique du sol : 

 

       Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'après le rapport du laboratoire 

de la mécanique des sols : 

• La contrainte du sol est 𝝈sol =2 bars. 

• Le poids spécifique de terre γ = 20,5 KN /m3. 

• L'angle de frottement interne du sol φ = 27° 

• La cohésion C = 0 (sol pulvérulent) 

 

                    I.3.  Caractéristique des matériaux : 

 

                 1.3.1 Le Béton : 

 

     Le béton est un matériau de construction largement utilisé dans de nombreuses 

applications en raison de ses propriétés de résistance à la compression, de sa durabilité et 

de sa polyvalence. Il est fabriqué en mélangeant des granulats, du ciment et de l'eau, avec 

des adjuvants pouvant être ajoutés pour modifier ses propriétés. Cependant, le béton peut        

se fissurer sous l'effet de la traction, limitant son utilisation dans certaines applications. Le 

béton armé, une combinaison de béton et d'acier, est utilisé pour renforcer le béton et le 

rendre plus résistant à la traction. La production de béton peut avoir un impact 

environnemental important, et des recherches sont en cours pour développer des méthodes 

plus durables de production. 

 

a-C omposition du béton : 

 

a. Ciment : 

      Le ciment joue le rôle d’un liant. Le CEM 42.5 est le liant le plus couramment utilisé 

actuellement. 

b. Granulats : 

 

Les granulats comprennent les sables et les graviers : 

 

 b.1.Sables : 

 

      Les sables sont composés de grains provenant de la désagrégation des roches, avec une 

taille de grain généralement inférieure à 5 mm. Un sable de qualité contient des grains de 

différents calibres. 
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 b.2.Graviers: 

 

      Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise 

entre 5 et 25 à 30 mm. 

Elles doivent être dures, propres. Elles peuvent être extraites du lit de rivière (matériaux 

roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés). 

c.   Eau de gâchage : 

      Elle met réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit être propre et 

dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques du béton. 

 

b- Résistance du béton : 

 

❖ Résistance du béton à la compression : 

 

Le béton présente une bonne résistance à la compression ; elle est définie par des essais sur 

des éprouvettes cylindriques normalisées de 200 cm2 de section et de 32 cm de hauteur. 

-Pour notre étude Fc28=30MPa 

 

❖ Résistance du béton à la traction :  

 

La résistance à la traction peut être déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais oncite 

: 

 

- Traction directe sur les cylindres précédents en collant des têtes de traction. 

- Traction par fendage « essai brésilien ». 

- Traction par flexion (3 points ; 4 points). 

 

On peut calculer la valeur caractéristique de la résistance du béton à la traction noté 

Ftj par la relation : Ftj= 0,6+0,06Fcj [ MPa ] 

 

-Pour notre cas : Fc28=30MPa. 

Ft28=2,4 MPa. 

 

c-Module de déformation longitudinale du béton :  

 

Ce module est connu sous le nom « module de Young » ou module d’élasticité ; pour le 

béton on distingue deux valeurs pour le module de déformation. 
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• Module de déformation instantané : 

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation instantané Eij du béton âgé de « j » jours est égale à: 

Eij = 11 000 (fcj) 1/3 [MPa] 

Pour : fc28=30 MPa on trouve : Ei28 = 34179,56 MPa. 

• Module de déformation différé :  

 

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure à 24 heures 

; ce module est défini par : 

Evj = 3700. (fcj)1/3 [ MPa ] 

 

Pour : fc28 =30 MPa on trouve : Ev28 = 11496,76MPa. 

 

d-Coefficient de poisson: 

      Le coefficient de poisson est pris égal à 0,2 pour le calcul des déformations et à 0 

(zéro)pour le calcul des sollicitations. 

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

ELS : υ=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré) 

e. Contraintes limites de calcules : 

En se référant au règlement du BAEL 91(modifier 99), on distingue deux états limites. 

✓ État limite ultime « E.L.U » : 

 

C’est un état au-delà duquel le bâtiment n’est plus exploitable et dont le déplacement 

entraîne la ruine de l’ouvrage. La contrainte limite, notée fbu est donnée par: 

 

 
Avec : 

 

γb = Coefficient de sécurité. 

 

 

 
fc28 = Résistance caractéristique à la compression à 28 jours. 

fbu 
= 

0.85 

 

f c 28 

b 

γb = 
1, 5  Cas de situations durables ou transitoires 

1,15 Cas de situations accidentelles 
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            Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir l’erreur faite en 

négligeant le Fluage du béton. 

  

 

 

Figure I.1: Diagramme contraintes – déformations à l’ELU. 

✓ État limite de service « E. L. S » 

 

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. 

 

                  Le bâtiment doit vérifier les trois critères suivants : 

 

• Compression du béton. 

• L’ouverture des fissures. 

• Déformation des éléments de la construction. La contrainte limite de 

service est donnée par : 

 

σbc = 0,6*fc28 [ MPa ] 

 

Pour fc28 = 30 MPa on trouve : σbc = 18 MPa. 

 

 

 

 

bc 
 

 

2‰ 3.5‰ 
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Figure I.2 : Diagramme contraintes déformations du béton à l’ELS. 

 

1.3.2 L’acier :  

 

L’acier est fabriqué à partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe sur 

la qualité de l’acier. Les aciers sont destinés à équilibrer les efforts de traction et 

éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul. 

 

a. Différents types d’aciers : 

 

• 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. 

 

• Treillis soudés: 

 

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés 

électriquement à leurs points de croisement. 

* TL50(f>6mm) ; ¦e=500Mpa. 

* TL52(f£6mm) ; ¦e=520Mpa. 
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b. Caractéristique mécanique des aciers :  

 

-À l’ELU : 

 

Le diagramme contrainte (ss) déformation (es) est conventionnellement définit comme 

suit: 

 
 

 

 

Figure I.3 : Diagramme contraintes-déformations de calcul. 

 

Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier σs, lorsque l’on 

connaît sa déformation relative ℇs. 

. État limite ultime: la contrainte de l’acier est 𝜹𝒔=   𝒇𝒆/ 𝜸𝒔 

 

-À l’ELS : 

 

On distingue les cas suivants: 

− Cas où la fissuration est peu préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est 

suffisante. 

− Cas de fissuration préjudiciable, la contrainte est limitée à: 

− 𝜎𝑠 = min (2fe ; Max (0,5 e 110√ ∗ 𝑓𝑡j) 

ftj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours, ftj = 0,6+0,06 fcj. 

−    Cas où fissuration très préjudiciable: 

𝜎𝑠=0,8x min (𝟐fe; Max (0.5 ¦e 110√ ∗ 𝑓𝑡j ) 

h : Coefficient de fissuration avec: 

=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés. 

=1.6 : pour les hautes adhérences Ø≥ 6 mm. 
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1.4   Hypothèses de calcul aux états limites : 

 

Ⅰ.4.1   Hypothèse de calcul à l’ELU : 

 

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations). H2 : Il n’y a 

pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton. 

 

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul. A cause de sa faible résistance en traction. 

 

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3.5 ‰ en flexion simple ou composée 

et de 2 ‰ dans le cas de compression simple. 

 

H5 : L’allongement unitaire dans l’acier est limité à 10 ‰. 

 

Ⅰ.4.2 Hypothèse de calcul à l’ELS : 

 

H1 : conservation des sections planes. 

 

H2 : glissement entre l’acier et le béton est négligeable.  

 

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul. 

 

H4 : les contraintes de compressions du béton et de leurs déformations élastiques : 

 

σb = Eb × ϵb 

 

σs= Es × ϵs 

 

H5 : par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier et n = Es/Eb = 15 

 

Ⅰ.5 Combinaison de calcul: 

 

Les sollicitations sont calculées en appliquant à la structure les combinaisons 

d’actions suivantes : 

 

Ⅰ.5.1. Les combinaisons de calcule à l’état limite ultime « ELU » : 

 

• Situation durable : 

P1= 1.35G +1.5 Q 

 

• Situation accidentelle (séisme ; choc...) : 

P2= G + Q ± E  

P3= 0.8 G ± E 
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Ⅰ.5.2. Les combinaisons de calcule à l’état limite de service « ELS » : 

 

P4= G + Q 

 

Avec : 

 

G : charge permanente.  

 

Q : charge d’exploitation. 

 

 E : l’effort de séisme 
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II.1 Introduction : 

 

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

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

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

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

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

BAEL 91 modifie 99 et CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en 

béton armé).  

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

II.2 Pré dimensionnement Des Planchers : 

Le plancher est un ouvrage qui, dans une construction une plateforme horizontale 

au rez-de-chaussée, ou un séparateur entre deux étages, leurs fonctions principales sont :     

- Porter les charges et les surcharges du bâtiment.  

- Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.  

- Participer à la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.  

- Assurer l’étanchéité dans les salles d’eau.  

II.2.1 Plancher à corps creux : 

a/ Plancher à corps creux 

Les planchers à corps creux sont composés de 3 éléments principaux sur la figure ci-

dessous.  

-les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent à des 

parpaings),  

- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de l'ensemble et 

reprennent les efforts de traction grâce à leurs armatures,  

-une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend 

les efforts de compression.  

-Pour les planchers à corps creux l’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la 

condition de la flèche, La hauteur des poutrelles est donnée par la formule suivante :  

 

Avec :  

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

ht : hauteur totale du plancher 

On a :Lmax = 6.2– 0.4 = 5.8 (m)            
𝟓,𝟖

𝟐𝟓
≤ 𝒉𝒕 ≤

𝟓,𝟖

𝟐𝟎
    Alors : 23.2≤ ht ≤ 29 

Donc on adopte pour un plancher (20+5) cm                    ht= 25cm    
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5 

20 

Figure II.1 : Schéma Plancher à corps creux. 

- 20 (cm) : hauteur du corps-creux.  

- 5 (cm) : hauteur de la dalle de compression.  

II.2.2 Plancher à Dalle Pleine : 

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que 

des vérifications de résistance, on déduira donc l’épaisseur des dalles à partir des 

conditions suivantes :   

•Résistance au feu : 

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

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

e = 17.5 (cm)………………………Pour quatre heures de coupe-feu. 

On admet : e =15 (cm).  

 

 

 

 

 

 

Figure II. 2 : Schéma du plancher à dalle pleine. 

 

• Isolation phonique :  

Selon les règles de CBA93, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 

13 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.  

Soit : e = 13 (cm).  
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• Résistance à la flexion :  

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

[BAEL91/modifié 99] : 

- Dalle reposant sur 01 appui   : 
𝐿𝑥

20
 

-Dalle reposant sur deux appuis  : 
𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
 

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis  : 
𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
 

Avec Lx: La petite portée du panneau le plus sollicité.  

On a : Dalle reposant sur 01 appui : Lx = 0.7(m).   

0.7

20
= 3,5𝑐𝑚 

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

e ≥ max (15 ; 13 ; 3,5) (cm)e = 15(cm). 

II.4 Pré dimensionnement des poutres :  

 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé ; leurpré 

dimensionnement se base sur les deux étapes suivantes :  

• Détermination des dimensions (h, b) à partir de formules empiriques donnée par le 

B.A.E.L 91 modifié 99.  

• Vérification des conditions imposées sur (h, b) selon le « RPA 99 version 2003 ».  

• Vérification de la rigidité.   

Selon les formules empiriques (BAEL91/modifié99) :  

La hauteur h de la poutre doit être : 
𝐿𝑥

15
≤ h ≤ 

𝐿𝑥

10
 

La largeur b de la poutre doit être : 0.3 h ≤ b ≤ 0.7 h 

Avec : L: Portée de la poutre.  

h: Hauteur de la poutre. 

b: Largeur de la poutre.  

Selon RPA version 2003 : On doit respecter les conditions suivantes :  

- La hauteur h de la poutre doit être : h ≥ 30 (cm).  

- La largeur b de la poutre doit être : b ≥ 20 (cm).  

- Le rapport hauteur largeur doit être : 
ℎ

𝑏
≤ 4. 
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II.4.1 Poutres principales (P.P) :  

On a: Lmax = 7.4 – 0.4 = 7.0 (m)  
𝟕

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝟕

𝟏𝟎
 

Alors: 46.67≤ h ≤ 70 h = 50 (cm). 

15≤ b ≤ 35   b = 30 (cm). 

Nous choisissons une poutre de : b x h = 30 x 50 (cm) 2.  

Vérification selon le RPA 99 :  

h = 50(cm) ≥ 30 (cm).  

b = 30 (cm) ≥ 20 (cm).  Donc les trois conditions dictées par le RPA99  

ℎ

𝑏
 = 

50

30
 = 1.67cm ≤ 4   sont vérifiées. 

II.4.2 Poutre secondaire (P.S) :  

 

On a: Lmax = 6.2 – 0.4 = 5.8 (m)  
𝟓.𝟖

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝟓.𝟖

𝟏𝟎
 

Alors : 38.67≤ h ≤ 58 h = 45 (cm). 

        13.5≤ b ≤ 31.3   b = 30 (cm).  

Nous choisissons une poutre de : b x h = 30 x 45 (cm) 2.  

Vérification selon le RPA 99 :  

h = 45(cm) ≥ 30 (cm).  

b = 30 (cm) ≥ 20 (cm).                     Donc les trois conditions dictées par le RPA99  

ℎ

𝑏
 = 

45

30
 = 1.5cm ≤ 4                                    sont vérifiées. 
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II.5 Pré dimensionnement des poteaux :  

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées, ils 

constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, la section 

transversale des poteaux se calcul d’après la formule suivante :  

S=
𝑄(𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒)

σbéton
 

On peut dimensionner les poteaux, en utilisent un calcul basé sur la descente des 

charges permanents et des exploitations à l’état limite ultime (1,35G+1,5Q). 

𝜎bc= 0,6 × fc28 = 0.6 × 30 = 18 (MPa). 

 

II.5.1 Étapes de pré dimensionnement :  

• Choix du poteau le plus sollicité.  

• Calcul de la surface reprise par le poteau.  

• Détermination des charges permanentes et d’exploitations revenant à ce poteau.  

• Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions 

de RPA.99 versions 2003 : [Art 7.4.1].  

Pour les poteaux rectangulaires (carré) :      Min (b, h) ≥30 (cm) 

       Min (b, h) ≥
ℎ𝑒

20
 

       
 1

4
≤

ℎ

𝑏
≤ 4 

 

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

compression selon la formule suivante :    N ultime   ≤ 𝛼[
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0,9×𝛾𝑏
+

𝐴𝑠×𝑓𝑒

𝛾𝑠
] 

Avec :  

Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.  

α: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.  

λ : Élancement d’EULER.        λ = (
Lf

I
) 

Lf : Longueur de flambement.   
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i : Rayon de giration.   i =
√I

B
 

I : Moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par 

son centre de Gravité et Perpendiculaire au Plan de flambement.  

B : Surface de la section du béton.  

γb : Coefficient de sécurité pour le béton (γb=1,50) ........................... Situation 

durable. γs:Coefficient de sécurité pour l’acier (γs=1,15) .............................. Situation 

durable.  

fe : Limite élastique de l’acier Fe=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 1(cm) 

d’épaisseur sur toute sa périphérie.  

𝛼 =
0,85

1+0,2(
𝜆

35
)²

 Si : λ≤50 

𝛼 = 0,6 (
50

𝜆
)² Si : 50≤λ≤70 

λ = 
Lf

i
       ;   i=

b

√12
(section rectangulaire)  

Pour les poteaux, il est préférable de prendre : 

λ= 35→ 𝛼 = 0,708 

Et donc : Br ≥
𝑁𝑢

𝛼(
𝑓𝑐28

0,9𝛾𝑏
+

𝐴𝑠

𝐵

𝑓𝑒

𝛾𝑠
)
 = 0,053Nu 
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II.6 Évaluation des charges permanentes et es surcharges d‘exploitations :  

II.6.1 Charges permanentes : 

II.6.1.1 Plancher terrasse (Inaccessible) :  

 

Tableau II.1 : Charges permanentes de la terrasse.  

Désignation  
Epaisseurs 

(m)  

Poids volumique 

(KN /m3)  Poids (KN/m²)  

Protection gravillon  0,05  17  0,85  

Etanchéité multicouche  
0,02  06  0,12  

Forme de pente  0,07  22  1,54  

Feuille de polyane  -  -  0,01  

Isolation thermique  0,04  04  0,16  

Plancher corps creux  0,20 + 0,05  -  3,2 

Enduit en plâtre  0,02  10  0,20  

  Totale Gt =6,08 KN/m2
 

 

II.6.1.2 Plancher étage courant :  

 

Tableau II.2 : Charges permanentes du plancher à corps creux. 

Désignation  Epaisseurs (m)  
Poids volumique 

(KN /m3)  Poids (KN/m²)  

Revêtement en carrelage  0,02  20  0,40  

Mortier de pose  0,02  20  0,40  

Sable fin  0,03  18  0,54  

Plancher à corps creux  0,20 + 0,05  -  3,2 

Enduit en plâtre  0,02  10  0,20  

Cloisons  /  /  1,00  

  Totale Gt = 5,74 KN/m2
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II.6.1.3 Plancher de sous-sol (parking) :  

Tableau II.3 : Charges permanentes de la dalle pleine. 

Désignation  
Epaisseurs 

(m)  

Poids volumique 

(KN /m3)  Poids (KN/m²)  

Forme en béton  0,1  22  2,20  

Dalle plein  0,15  25  3,75  

Enduit en ciment  0,02  18  0,36  

  Totale Gt = 6,31 KN /m2
 

 

 

II.6.1.4 Balcons  

Tableau II.4 : Charge permanents des balcons. 

Désignation  Epaisseurs (m)  
Poids volumique 

(KN /m3)  Poids (KN/m²)  

Revêtement en carrelage  0,02  20  0,40  

Mortier de pose  0,02  20  0,40  

sable fin  0,03  18  0,54  

Dalle pleine  0,15  25  3,75  

Enduit en plâtre  0,02  10  0,2  

  Totale Gt = 6,29 KN/m2
 

 

II.6.1.5 Maçonnerie :  

II.6.1.5.1 Murs extérieur :  

Tableau II.5 : Charges permanentes des murs extérieurs. 

Désignation  

Epaisseurs (m)  

Poids volumique  

(KN /m3)  Poids (KN/m²)  

Enduit extérieur en ciment  0,02  20  0,40  

Brique creuse  0,15  9  1,35  

Brique creuse  0,10  9  0,90  

Enduit intérieur en plâtre  0,02  9  0,18  

  Totale Gt = 2,83 KN/m2
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II.7 Calcul des surcharges :  

Les surcharges d’exploitation son donnée par le DTR B.C.2.2 comme suit :  

• Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 (KN/m2).  

• Plancher étage courant à usage d’habitation : Q = (1.5 KN/m2).  

• Plancher RDC et 1erétage à usage commercial : Q = (5 KN/m2).  

• Escalier : Q = (2.5 KN/m2). 

• Balcons : Q = (3.5 KN/m2).  

• Acrotère : Q = (1 KN/m2).  

II.8 Descente de charges :  

On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicitésachant qu’il y’a 3 types de poteaux : 

• Poteau centrale.  

• Poteau d’angle.  

• Poteau de rive. 

II.9 Surface d’influence du poteau :  

II.9.1 Le poteau central :  

On calcule la surface totale reprise par le poteau, (E-3) et on adopte :  

 

 

Figure II.9 : la surface reprise par le poteau central. 

S=29,97m² 

 

Calcul des différents poids :  

Poids du plancher terrasse : G × S = 6,08× 29,97=182,22 KN  

,47m 2  m  3,1  

3 ,7m  m 3,7  

,68m 1  ,68m 1  

2,47 m  P.P  3,1 m  

 
 

S4  

 
 

S2  

P.S  

 
S3  

 
S1  



Chapitre II                                             Pré-dimensionnement des éléments structuraux 

 

24 

 

Poids du plancher étage courant : G × S = 5,74×29,97=172,03 KN  

Poids de la poutre principal : Lpp × h × b × ρb = 5.68×0,50×0,30×25 =21,30 KN 

Poids de la poutre secondaire : Lps × h × b × ρb =5,80 x 0,45 x 0,30x25=19,58 KN  

Poids du poteau étage courant : hp × a × b × ρb =3,30x 0,4²x25=13,2 KN. 

Poids du poteau RDC : hp × a × b × ρb =4,55 x 0,4²x25=18,2 KN. 

II.9.1.4 Surcharge d’exploitation revenant à chaque plancher :  

• Plancher terrasse : Q0 = 1,00 × 33.34= 33,34(KN).  

• Plancher étage courant : Q1 = Q2 = Q3 =…= Q8 = 1,50 ×33,34 =50,01 (KN).  

• Plancher RDC : Q9= 5 × 33,34 = 166,70 (KN).  

II.9.1.6 Dégression des surcharges d’exploitation :  

Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux ou les occupations des 

divers niveaux peuvent être considérées comme indépendantes.  

Si Q0 est la charge d’exploitation sur la terrasse et Q1, Q2, Q3, Qn les charges 

d’exploitation des planchers des étages 1, 2, 3 … n numérotés à partir du sommet du 

bâtiment.  

La loi de dégression des charges d’exploitation s’effectue comme suit : 

à l’étage n →𝑄0 + 
3+𝑛

2𝑛
 (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + ⋯ 𝑄𝑛) Avec n ≥ 5(DTR B.C.2.2) 

II.9.1.7 Les surcharges cumulées : 

Tableau II.6 : Les surcharges d’exploitation cumulées.  

 Les surcharges d’exploitation cumulées    

Terrasse  Q0 (KN)  Qo  33,34 33,34 

Niveau 8  Q1(KN)  Qo+Q1  50,01  83,35  

Niveau 7 Q2(KN)  Qo+0,95(Q1+Q2)  50,01  128,36  

Niveau 6  Q3 (KN)  Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)  50,01  168,37  

Niveau 5  Q4 (KN)  Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)  50,01  203,37  

Niveau 4 Q5 (KN)  Qo+0,80(Q1+…..+Q5)  50,01  233,38  

Niveau 3  Q6 (KN)  Qo+0,75(Q1+…..+Q6)  50,01  258,39  

Niveau 2  Q7 (KN)  Qo+0,714(Q1+…+Q7)  50,01  283.29 

Niveau 1  Q8 (KN)  Qo+0,688(Q2+…. +Q8)  50,01  308.59 

RDC  Q9 (KN)  Qo+0,666(Q1+…..+Q9)  166,70 410.82 
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Tableau II.7: Tableau récapitulatif de la descente de charge pour poteau central  

 

 

 

Etages Niveau  Désignation des éléments    G (kN)        Q (kN)  

Terrasse 

 

N1 Poids du plancher terrasse   

Poids des poutres  

 Poids de poteau terrasse   

Total                                                                

182,22 

40,88 

13,2  

236.30 

33,34 

8ème étage N2 Venant de N1   

Poids du plancher                                

Poids des poutres                                X1  

Poids de poteau de l’étage courant  

Total                                                                

236.30 

172,03  

40,88 

13,2  

462.41 

83,35  

7ème étage N3 Venant de N2  

X1  

Total  

462.41 

226.11 

687.21 

128,36  

6ème étage N4 Venant de N3  

X1  

Total  

687.21 

226.11 

913.32 

168,37  

5ème étage N5 Venant de N4  

X1  

Total  

913.32 

226.11 

1165,49 

203,37  

4ème étage N6 Venant de N5  

X1  

Total  

1165,49 

226.11 

1391,6 

233,38  

3ème étage N7 Venant de N6  

X1  

Total  

1391,6 

226.11 

1617,71 

258,39  

2ème étage N8 Venant de N7  

X1  

Total  

1617,71 

226.11 

1843,82 

283.29  

1ème étage N9 Venant de N8  

X1  

Total  

1843,82 

226.11 

2069,93 

308.59  

RDC N10 Venant de N9  

Poids du plancher   

Poids des poutres                                         

Poids de poteau  

Total 

2069,93 

172,03  

40,88 

18,2  

2471,04 

410.82  

Totale ∑   2471,04 410.82 
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Tableau II.8 : Descente de charge du poteau central 

 

II.9.2 Le poteau de rive : A-4 

S= (2.08 +3.10) ×2.22 

S=11,50m² 

 

Calcul des différents poids :  

Poids du plancher terrasse : G × S = 6,08× 11.50 = 69.92 KN  

Poids du plancher étage courant : G × S = 5,74×11.50 = 66.01 KN  

Poids de la poutre principal : Lpp × h × b × ρb = 2.22×0,50×0,30×25 = 8.33 KN 

Poids de la poutre secondaire : Lps × h × b × ρb =5,08 x 0,45 x 0,30x25 =17.15 KN  

Poids du poteau étage courant : hp × a × b × ρb = 3,30 x 0,4²x 25=13,2 KN. 

Poids du poteau RDC : hp × a × b × ρb = 4,55 x 0,4² x 25=18,2 KN. 

Acrotère: hp × ep × L × ρb = 0.60 x 0.15 x 5.08 x 25= 11.43 KN 

 

  Choix et vérification des sections des poteaux centraux carrés 

NIV  
G total 
(KN)  

Q (KN)  Nu (KN)  
1.1Nu 
(KN)  Br (cm²)  

a =b 
(cm) 

RPA  
(cm²)  

Le choix 
(cm) 

Terrasse  236.30 33,34 369,02 405,92 215,78 16,69 30x30 30 

NIV8  462.41 83.35 749,28 824,21 438,14 22,93 30x30 30 

NIV7  687.21 128.36 1120,27 1232,30 655,08 27,59 30x30 30 

NIV6  913.32 168.37 1485,54 1634,09 868,66 31,47 30x30 35 

NIV5  1165.49 203.37 1878,47 2066,31 1098,43 35,14 30x30 40 

NIV4  1391.60 233.38 2228,73 2451,60 1303,24 38,10 30x30 40 

NIV3  1617,71 259.39 2572,99 2830,29 1504,55 40,79 30x30 45 

NIV2  1843,82 283.29 2914,09 3205,50 1704,00 43,28 30x30 45 

NIV1  2069,93 308.59 3257,29 3583,02 1904,69 45,64 30x30 50 

RDC  2471,04 410.82 3952,13 4347,35 2310,99 50,07 30x30 55 
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II.9.1.4 Surcharge d’exploitation revenant à chaque plancher :  

• Plancher terrasse : Q0 = 1,00 × 11.50= 11.50 (KN).  

• Plancher étage courant : Q1 = Q2 = Q3 =…= Q8 = 1,50 ×11.50 =17.25 (KN).  

• Plancher RDC : Q9 = 5 × 11.50 = 57.50 (KN).  

Tableau II.9 : Les surcharges d’exploitation cumulées.  

 Les surcharges d’exploitation cumulées    

Terrasse  Q0 (KN)  Qo  11.50 11,50 

Niveau 8  Q1(KN)  Qo+Q1  17.25 28,75 

Niveau 7 Q2(KN)  Qo+0,95(Q1+Q2)  17.25 44,28 

Niveau 6  Q3 (KN)  Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)  17.25 58,08 

Niveau 5  Q4 (KN)  Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)  17.25 70,15 

Niveau 4 Q5 (KN)  Qo+0,80(Q1+…..+Q5)  17.25 80,50 

Niveau 3  Q6 (KN)  Qo+0,75(Q1+…..+Q6)  17.25 89,13 

Niveau 2  Q7 (KN)  Qo+0,714(Q1+…+Q7)  17.25 97,72 

Niveau 1  Q8 (KN)  Qo+0,688(Q2+…. +Q8)  17.25 106,44 

RDC  Q9 (KN)  Qo+0,666(Q1+…..+Q9)  57.50 141,70 

 

Tableau II.10 : Descente de charge du poteau de rive 

 

 

  choix et vérification des sections des poteaux de rive 

NIV  
G total 
(KN)  

Q (KN)  Nu (KN)  
1.1Nu 
(KN)  Br (cm²)  

a =b 
(cm) 

RPA  
(cm²)  

Le choix 
(cm) 

Terrasse  135.35 11,50 199,97 219,97 116,93 12,81 30x30 30 

NIV8  255,44 28,75 387,97 426,77 226,86 17,06 30x30 30 

NIV7  375,53 44,28 573,39 630,72 335,28 20,31 30x30 30 

NIV6  495,62 58,08 756,21 831,83 442,19 23,03 30x30 30 

NIV5  615,71 70,15 936,43 1030,08 547,58 25,40 30x30 30 

NIV4  735,8 80,50 1114,08 1225,49 651,45 27,52 30x30 30 

NIV3  855,89 89,13 1289,15 1418,06 753,82 29,46 30x30 35 

NIV2  975,98 97,72 1464,15 1610,57 856,16 31,26 30x30 35 

NIV1  1096,07 106,44 1639,35 1803,29 958,61 32,96 30x30 40 

RDC  1216,16 141,70 1854,37 2039,80 1084,33 34,93 30x30 40 
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II.9.3 Le Poteau d’angle : C-1 

S= (3.70 × 1.79) 

S=6,62m² 

 
Poids du plancher terrasse : G × S = 6,08× 6.62 =40.25 KN  

Poids du plancher étage courant : G × S = 5,74×6.62 = 38 KN  

Poids de la poutre principal : Lpp × h × b × ρb = 3.70×0,50×0,30×25 = 13.89 KN 

Poids de la poutre secondaire : Lps × h × b × ρb =1.79 x 0,45 x 0,30x25 =6.04 KN  

Poids du poteau étage courant : hp × a × b × ρb = 3,30 x 0,4²x 25=13,2 KN. 

Poids du poteau RDC : hp × a × b × ρb = 4,55 x 0,4² x 25=18,2 KN. 

L’acrotère: hp × ep × L × ρb = 0.60 x 0.15 x 5.49 x 25= 12.35 KN 

 

II.9.1.4 Surcharge d’exploitation revenant à chaque plancher :  

• Plancher terrasse : Q0 = 1,00 × 6.62= 6.62 (KN).  

• Plancher étage courant : Q1 = Q2 = Q3 =…= Q8 = 1,50 ×6.62 =9.93 (KN).  

• Plancher RDC : Q9 = 5 × 6.62 = 33.10 (KN).  

 

Tableau II.11 : Les surcharges d’exploitation cumulées.  

 Les surcharges d’exploitation cumulées    

Terrasse  Q0 (KN)  Qo  6.62 6,62 

Niveau 8  Q1(KN)  Qo+Q1  9.93 16,55 

Niveau 7 Q2(KN)  Qo+0,95(Q1+Q2)  9.93 25,49 

Niveau 6  Q3 (KN)  Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)  9.93 33,43 

Niveau 5  Q4 (KN)  Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)  9.93 40,38 

Niveau 4 Q5 (KN)  Qo+0,80(Q1+…..+Q5)  9.93 46,34 

Niveau 3  Q6 (KN)  Qo+0,75(Q1+…..+Q6)  9.93 51,31 

Niveau 2  Q7 (KN)  Qo+0,714(Q1+…+Q7)  9.93 56,25 

Niveau 1  Q8 (KN)  Qo+0,688(Q2+…. +Q8)  9.93 61,27 

RDC  Q9 (KN)  Qo+0,666(Q1+…..+Q9)  33.10 81,57 
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Tableau II.12 : Descente de charge du poteau de rive 

 

 

CONCLUSION : 

 

Nous pouvons prendre comme valeurs de calcul les données suivantes  

 Plancher  : 20 + 5 

 Poutre porteuse : 30 x 50 

 Poutre secondaires : 30 x 45 

 

Pour les poteaux le tableau suivant résume les sections : 

 

Niveau Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle 

NIVEAU 8 30 30 30 

NIVEAU 7 30 30 30 

NIVEAU 6 35 30 30 

NIVEAU 5 40 30 30 

NIVEAU 4 40 30 30 

NIVEAU 3 45 35 30 

NIVEAU 2 45 35 30 

NIVEAU 1 50 40 30 

RDC 55 40 30 

 

  choix et vérification des sections des poteaux d’angle 

NIV  
G total 

(KN)  
Q (KN)  Nu (KN)  

1.1Nu 

(KN)  
Br 

(cm²)  

a =b 

(cm) 

RPA 

(cm²) 

Le choix 

(cm) 

Terrasse  72.53 6,62 107,85 118,63 63,06 9,94 30x30 30 

NIV8  143.66 16,55 218,77 240,64 127,92 13,31 30x30 30 

NIV7  214.79 25,49 328,20 361,02 191,91 15,85 30x30 30 

NIV6  285.92 33,43 436,14 479,75 255,03 17,97 30x30 30 

NIV5  357,05 40,38 542,59 596,85 317,28 19,81 30x30 30 

NIV4  428,18 46,34 647,55 712,31 378,65 21,46 30x30 30 

NIV3  499,31 51,31 751,03 826,14 439,16 22,96 30x30 30 

NIV2  570,44 56,25 854,47 939,92 499,65 24,35 30x30 30 

NIV1  641,57 61,27 958,02 1053,83 560,20 25,67 30x30 30 

RDC  712.70 81,57 1084,50 1192,95 634,16 27,18 30x30 30 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Chapitre III :  

Calcul des éléments 

secondaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                       Calcul des éléments secondaires 

31 

 

III.1. Introduction : 

 Dans ce chapitre, on va étudier les différents éléments secondaires constituant notre 

bâtiment à savoir : l’acrotère, balcon, escalier, plancher … 

 

III.2. L’acrotère 

L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher 

terrasse, elle sera soumise à son poids propre et une poussée latérale de 1 KN/ml, due à la 

main courante.  

 Le calcul se fera pour une bande de1m de largeur au niveau de la section dangereuse à 

l’endroit de l’encastrement. 

-  Largeur  : l = 1,00 m         

-  Hauteur  : h = 0,60 m 

-  Epaisseur  : e = 0,10 m   

Figure III.1 : Coupe verticale de l’acrotère 

 

III.2.1.Evaluation des charges : 

a) - Charges permanentes 

• Surface de l’acrotère : S = {(0.6 x 0.1) + (1/2 x 0.1 x 0.03) + (0.07 x 0.1)} = 

0.069m2. 

• Poids propre de l’acrotère :  G = ρb x S = 25 x 0.069 = 1.725 KN 

• Revêtement par du mortier (e=1.5cm ; ρ= 18KN/m3). 

 

( ) mlkNxxPeG cmeci /297,010.5060015,018.. 2 =+== −  

                                                                                   GT = 2.02KN/ml 

  

b) -Charge d’exploitation  

 On prend en considération l’effet de la main courante, donc :    Q = 1,00 KN/ml. 

 

• L’action des forceshorizontales (Fp) 

L’action des forces horizontales est données par :Fp=4ACpWp 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau [4-1] de l'RPA, suivant la   

zone sismique et le groupe d'usage du bâtiment.             
𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑰𝑰𝑰
𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝟐

} ⇒ 𝑨 =  𝟎, 𝟐𝟓 

Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau [6-1] de l’RPA [Cp=0,8]. 
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Wp : Poids de l’acrotère =2,02KN. 

Fp = 4×0,25×0,8×2,02 = 1,61KN. 

Qu= Max (1,5Q ; Fp) 
𝑭𝒑 = 𝟏, 𝟔𝟏𝑲𝑵

1,5𝑸 = 𝟏, 𝟓𝑲𝑵
} ⇒ 𝑸𝒖 = 𝟏, 𝟔𝟏𝑲𝑵 

Donc pour une bande de 1m de largeur : 

G = 2,02 KN/ml et Qu = 1,61 KN/ml 

 

III.2.2. Calcul des efforts : 

     Pour une bande de 1m de largeur : 

 

E.L.U: 

 

Nu = 1,35G = 2,73KN 

Mu = Qu.h =1,61 ×0,60 = 0,97KN.m 

Tu = Qu = 1,61KN 

 

E.L.S: 

 

Nser= 2,02 KN 

Mser = Q ×h = 1,0 × 0,6 = 0,60KN.m 

Tser = Q= 1,0KN 

 
FigureIII.2 : diagrammes des efforts à l’ELU 

 

III.2.3. Ferraillage de l’acrotère :  

 

Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donnée par mètre 

linéaire. Pour le calcul, on considère une section rectangulaire avec : 

h =10cm ; b =100cm ; fc28 = 30MPa ; σbc=18MPa ; c = c’=2cm ; d = 8cm ; fe = 500MPa 
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Figure III.3 : coupe acrotère 

 

 

• Calcul de l’excentricité : 

 

𝒆𝟎 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
=

𝟎,𝟗𝟕

𝟐,𝟕𝟑
= 𝟑𝟓. 𝟓𝟑 𝒄𝒎

𝒉

𝟐
− 𝒄′ =

𝟏𝟎

𝟐
− 𝟐 = 𝟑𝒄𝒎

}𝒆𝟎 ≻
𝒉

𝟐
− 𝒄′ ⇒Section partiellement comprimée. 

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

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

 

• Calcul du moment fictif « Mf
 » : 

 

𝑴𝒇 = 𝑴𝒖 + 𝑵𝒖 (
𝒉

𝟐
− 𝒄′) =  𝟎, 𝟗𝟕 + 𝟐. 𝟕𝟑 (

𝟎.𝟏

𝟐
− 𝟎. 𝟎𝟐) = 𝟏, 𝟎𝟓𝒌𝑵𝒎 

𝝁 =
𝑴𝒇

𝒃𝒅𝟐𝝈𝒃𝒄
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟔𝟓 

𝝁 < 𝝁𝑹 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟏 ⇒ 𝑨𝒔
′ = 𝟎 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

𝜶 = 𝟏, 𝟐𝟓(𝟏 − √𝟏 − 𝟐𝝁) = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 

𝒁 = 𝒅(𝟏 − 𝟎, 𝟒𝜶) = 𝟕, 𝟗𝟔𝒄𝒎 

𝝁 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟔𝟓 < 0,186 ⇒ 𝜻𝒔 = 𝟏𝟎% 𝒆𝒕 𝝈𝒔 =
𝒇𝒆

𝜸𝒔
= 𝟒𝟑𝟓𝑴𝑷𝒂 

𝑨𝒔𝒇 = 𝒇(𝑴𝒇) 

𝑨𝒔𝒇 =
𝑴𝒇

𝒁𝝈𝒔
= 𝟑𝟎, 𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐 

• 𝑨𝒔𝟏 = 𝑨𝒔
′ = 𝟎 

• 𝑨𝒔𝟐 = 𝑨𝒔𝒇 −
𝑵𝒖
𝝈𝒔

= 𝟐𝟒, 𝟎𝟓𝒎𝒎𝟐 

𝐷𝑜𝑛𝑐: {
𝑨𝒔𝟏 = 𝟎𝒄𝒎

𝟐

𝑨𝒔𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟒𝒄𝒎
𝟐 

 

 

III.2.4.Vérification de la section d’acier 

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

de non fragilité :                                          

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 ≥ 𝑴𝒂𝒙 {

𝒃𝒉

𝟏𝟎𝟎𝟎
;𝟎, 𝟐𝟑𝒃𝒅

𝒇𝒕𝟐𝟖
𝒇𝒆

} 
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On a: 

ft28 = 2,4MPa;feE500; b = 100cm; d = 8 cm  

𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 ≥ 𝑴𝒂𝒙{𝟏𝒄𝒎𝟐; 𝟎, 𝟖𝟖𝒄𝒎𝟐} = 𝟏𝒄𝒎² 

Donc : on opte finalement pour 4T8=2,01 cm2 

Avec un espacement 𝑺𝒕 =
𝟏𝟎𝟎

𝟒
= 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

 
-  Armatures de répartition : 

𝑨𝑺
𝟐
≥ 𝑨𝒓 ≥

𝑨𝒔
𝟒
⇒ 

 

1 cm2 ≥ 𝑨𝑺 ≥ 0.50 cm2 

 

On choisit 3T8 par faceAs = 1,50 cm2 

 

III.2.5. Vérification a L’E.L. S : 

a- Détermination de l'axe neutre : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

 

 

 

𝒆𝟎 =
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑵𝒔𝒆𝒓
= 𝟐𝟗, 𝟕𝒄𝒎 

 

 

 

On a :  

𝒆𝟎 >
𝒉

𝟐
− 𝒄′ ⇒La section est partiellement comprimée (SPC). 

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

C=d - eA 

Avec :𝒆𝑨 =
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑵𝒔𝒆𝒓
+ (𝒅 −

𝒉

𝟐
) = 𝟑𝟐, 𝟕𝒄𝒎 ⇒ 𝑪 = −𝟐𝟒, 𝟕𝒄𝒎 (𝒄 < 0) 

D’après le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre l’équation suivant : 

𝒚𝒄
𝟑 + 𝒑𝒚𝒄 + 𝒒 = 𝟎 

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

Avec : 

𝒏 = 𝟏𝟓;

{
 
 

 
 𝑝 = −𝟑𝒄𝟐 + 𝟔𝒏(𝒄 − 𝒄′)

𝑨𝒔
𝒃
+ 𝟔𝒏(𝒅 − 𝒄)

𝑨𝒔
𝒃
= −𝟒𝟔𝟖𝟒. 𝟗𝟗

𝑒𝑡

𝑞 = −𝟐𝒄𝟑 − 𝟔𝒏(𝒄 − 𝒄′)𝟐
𝑨𝒔
𝒃
− 𝟔𝒏(𝒅 − 𝒄)𝟐

𝑨𝒔
𝒃
= 𝟏𝟏𝟖𝟕𝟏𝟓, 𝟑𝟑

 

 

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

𝜟 = 𝒒𝟐 + (
𝟒𝒑𝟑

𝟐𝟕
) = −𝟏, 𝟓𝟐. 𝟏𝟎𝟏𝟎 
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𝒄𝒐𝒔𝝓 =
𝟑𝒒

𝟐𝒑
√
−𝟑

𝒑
= −𝟎, 𝟗𝟔 ⇒ 𝝓 = 𝟏𝟔𝟒. 𝟏𝟐° 

𝒂 = 𝟐√
−𝒑

𝟑
= 𝟕𝟗, 𝟎𝟒 

𝒚𝟏 = 𝒂𝒄𝒐𝒔 (
𝝓

𝟑
+ 𝟏𝟐𝟎) = −𝟕𝟖. 𝟕𝟎𝒄𝒎 

𝒚𝟐 = 𝒂𝒄𝒐𝒔 (
𝝓

𝟑
) = 𝟒𝟓. 𝟔𝟔𝒄𝒎 

𝒚𝟑 = 𝒂𝒄𝒐𝒔 (
𝝓

𝟑
+ 𝟐𝟒𝟎) = 𝟑𝟑. 𝟎𝟒𝒄𝒎 

 

La solution qui convient est : yc=45.66cm 

Car : 0 <yser = yc + c < d 

         0 <yser = 45.66 – 39.55 = 6.11 cm< 8cm 

 

Donc :{
𝒚𝒔𝒆𝒓 = 𝟔, 𝟏𝟏𝒄𝒎
𝒚𝒄 = 𝟒𝟓. 𝟔𝟔𝒄𝒎

 

 

 
b- Calcul du moment d’inertie : 

𝑰 =
𝒃

𝟑
𝒚𝒔𝒆𝒓
𝟑 + 𝒏[𝑨𝒔(𝒅 − 𝒚𝒔𝒆𝒓)

𝟐 + 𝑨𝒔
′ (𝒚𝒔𝒆𝒓 − 𝒄′)

𝟐] = 𝟕𝟔𝟕𝟖, 𝟖𝟓𝒄𝒎𝟒 ; 𝒏 = 𝟏𝟓 

 
c- Vérification des contraintes   

  c.1. Contrainte du béton : 

 

𝝈𝒃𝒄 = (
𝑵𝒔𝒆𝒓
𝑰
𝒚𝒄)𝒚𝒔𝒆𝒓 ≤ �̄�𝒃𝒄 = 𝟎, 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟏𝟖𝑴𝑷𝒂 

𝝈𝒃𝒄 = (
𝟐, 𝟎𝟐. 𝟏𝟎𝟑𝒙𝟒𝟓, 𝟔𝟔. 𝟏𝟎

𝟕𝟔𝟕𝟖, 𝟖𝟓. 𝟏𝟎𝟒
)𝒙𝟔, 𝟏𝟏 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝑴𝑷𝒂 ≺ �̄�𝒃𝒄

= 𝟏𝟖𝑴𝑷𝒂  𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

   c.2. Contraintes de l’acier : 

 

𝝈𝒔 = 𝒏(
𝑵𝒔𝒆𝒓
𝑰
𝒚𝒄) (𝒅 − 𝒚𝒔𝒆𝒓) ≤ �̄�𝒔   𝑨𝒄𝒊𝒆𝒓 𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  

𝝈𝒔
′ = 𝒏(

𝑵𝒔𝒆𝒓
𝑰
𝒚𝒄) (𝒚𝒔𝒆𝒓 − 𝒄′) ≤ �̄�𝒔   𝑨𝒄𝒊𝒆𝒓 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎é  

�̄�𝒔 = 𝑴𝒊𝒏 (
𝟐

𝟑
𝒇𝒆;𝑴𝒂𝒙(𝟎, 𝟓𝒇𝒆; 𝟏𝟏𝟎√𝜼𝒇𝒕𝒋)) = 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂   

(Fissurationpréjudiciable) 

𝝈𝒔 = 𝟏𝟓(
𝟐, 𝟎𝟐. 𝟏𝟎𝟑

𝟕𝟔𝟕𝟖, 𝟖𝟓. 𝟏𝟎𝟒
𝒙𝟒𝟓,𝟔𝟔. 𝟏𝟎) (𝟖 − 𝟔. 𝟏𝟏). 𝟏𝟎 = 𝟑, 𝟒𝟏 𝑴𝑷𝒂 < �̄�𝒔

= 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂.     𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝝈𝒔
′ = 𝟏𝟓(

𝟐, 𝟎𝟐. 𝟏𝟎𝟑

𝟕𝟔𝟕𝟖, 𝟖𝟓. 𝟏𝟎𝟒
𝒙𝟒𝟓,𝟔𝟔. 𝟏𝟎) (𝟔. 𝟏𝟏 − 𝟐)𝟏𝟎 = 𝟕, 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 < �̄�𝒔

= 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂.     𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
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III.2.6. Vérification de l’effort tranchant :  

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

𝝉𝒖 =
𝑻𝒖
𝒃𝒅

≤ �̄�𝒖 = 𝑴𝒊𝒏{𝟎, 𝟏𝒇𝒄𝟐𝟖; 𝟒𝑴𝑷𝒂} = 𝟑 𝑴𝑷𝒂 

𝝉𝒖 =
𝟏, 𝟔𝟏. 𝟏𝟎𝟑

𝟖𝟎. 𝟏𝟎𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 < �̄�𝒖. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

 

 
Figure III-4 Ferraillage de l’acrotère 

III.3. Etude des balcons : 

Le bâtiment étudié comporte un seul type de balcon, il est réalisé en dalle pleine encastrée 

dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de protection ; il est assimilé à une console 

qui dépasse de la façade d'un bâtiment et communique avec l'intérieur par une porte ou une 

fenêtre.                                                               

    Le balcon est soumis à :    

• Son poids propre. 

• Une charge d’exploitation. 

• Une Charge concentrée à son extrémité libre due au poids du garde-corps. 

• Un moment à l’extrémité dû à l’effort appliqué sur le garde-corps 

 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur. 

L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes : 

• Résistance à la flexion 

• Isolation acoustique   e ≥ 𝟏𝟐𝒄𝒎 

• Sécurité en matière d’incendie e =11cm pour 2 heures de coup feu. 

Donc on adopte e = 16cm 
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Figure III-5 Dimension du balcon 

 

Remarque :  

 Le ferraillage du balcon sera calculé sur le balcon de la plus grande portée qui est de 

1,50m 

 

VII.3.1. Evaluation des charges  

 
1- Charges permanentes et charges d’exploitation (G, Q) 

Pour une bande de 1 m : 

Charge permanente : 

                 G  1m = 5,7 1 =5,7 KN/m 

Charge d’exploitation : 

    Q = 3,5 KN/m  

Donc : 

Qu= 1,35G +1,5Q =12,94KN/m. 

2- Charge concentrée F : 

Le balcon supporte la charge d’un mur en briques creuses de 1m de hauteur   

Poids propre du mur en brique creuses : 

F = (0,36 x 2) + 0,90 = 1,62 KN. 

D’où Fu = 1,35F = 2,19 KN 

 
3- Moment dû à la main courante (Mmc): 

Mmc= Q x h = 1x1= 1kN  ➔ MU𝑚𝑐 = 1,50KN.m 

4- Calcul du moment Max et de l'effort tranchant max: 

𝑴max = −
𝑸𝒖.l²

𝟐
− 𝑭𝒖.l-M

Umc = −𝟏𝟗, 𝟑𝟒 KN.m 

Tmax= Qu.l + Fu = 21,6KN. 

                                                           Mmc=1,5kN 

 

 

Figure III-6Schéma statique du balcon 

1,50m 

QU =12,94kN/m 
FU =2,19kN 
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III.3.2. Calcul de ferraillage :  

 Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, pour une section 

rectangulaire (b x h) = (100 x 16) cm². 

 

Données :  

ƒc28 = 30 MPa ; ƒt28 = 2,4 MPa ; ƒbc= 18 MPa ; d = 14,4 cm ; ƒe= 500 MPa ; 

𝝈𝒔 = 𝟒𝟑𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Tableau III.1 : Ferraillage du balcon 

Mu 

(KN.m) 
µ µ<µR 

As' 

(cm²) 
 

Z 

(cm) 

As 

(cm²) 
le choix 

As 

(cm²) 
esp (cm) 

 

19,34 

 

0,055 

 

OUI 

 

0 

 

0,071 

 

13,99 

 

3,18 

 

5T10 

 

3,93 

 

20 

 

St min    

 

 

33 cm 

St min                         St = 20 cm                           Espacement vérifié 
22 Cm 

Armatures de répartitions : 

24

As
Arep

As
 0,98 ≤ 𝐴𝑟𝑒𝑝 ≤ 1,97 On prend 5T8 = 2,5 cm² 

III.3.3. Vérifications :  

a- Condition de non fragilité  

 As min = 0,23× b×d× (ƒt28/ƒe) = 0,23 × 100×14,4 × (2,4/500) 

           As min = 1,59 cm²  

Alors : As choisie = 3,93cm2> As min= 1,59cm2 ………………… Condition vérifiée. 

 

b- Vérification de l’effort tranchant  

 

On doit vérifier que : 

u
maxu 

 

𝝉𝒖
𝒎𝒂𝒙 =

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙

𝒃𝒅
=
𝟐𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟒𝟒
= 𝟎, 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 

u = min (0,1ƒc28 ; 4 MPa) = 3 MPa. 

Alors : u
maxu  ………………………………. Condition vérifiée. 

 

c- Vérification vis-à-vis de l’ELS  

c1 . Vérification des contraintes : 

La fissuration est préjudiciable ; il faut que : 

 

(33cm et 3h) pour une charge répartie 

(22cm et 2h) pour une charge concentrée 
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16 

5T8 

T10 St= 20 cm 

1 ,50 

 

𝜎𝑠=𝑀𝑖𝑛(
2

3
𝑓𝑒;max ( 0,5 𝑓𝑒); 110√ŋ𝑓𝑡28) 

 

Avec :     n = 15  

                 = 1,6 (H.A) 

 

Y : est calculé à partir de l’équation : b/2*y²+n AS’(y- c’) – n AS (d- y) = 0 

I : est calculé à partir de l’équation : I = b/3 y3 + n As’ (y – c’) ² + n As (d – y) ². 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Mser 

(KN.m) 
As (cm²) y (cm) I (cm4) b (MPa) b b  S (MPa) SS    

9,2 3,93 3,57 8420 3,90 vérifié 17.74 OK 

 

Tableau III.2 :Vérification des contraintes 

 

c2. Vérification de la flèche : 

 

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du 

calcul de la flèche. 

1. 
16

1


L

h


100

15
= 0,15   0,0625                             vérifié 

2. 
febd

As 2.4
 

4,14100

93,3

x
=0,0027 0,0084                   vérifié 

3. 
010M

M

L

h T 
100

15
=0,15  0,1                                     vérifié 

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

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 FigureIII.7 :ferraillage de balcon 

Remarque : 

 Le balcon est ferraillé par une double nappe d’armatures pour reprendre un 

éventuel soulèvement lors d’un séisme   
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III.4 Escaliers : 

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant la 

liaison de deux différents niveaux d’une construction. La cage d’escalier est située à 

l’intérieur du bâtiment et l’escalier adopté est du type coulé en place dont la volée viendra 

s’appuyer sur les paliers. 

 

III.4.1 Escalier à deux volées 

 

FigureIII.8 :Schéma statique de l’escalier 

a/ Détermination de l’épaisseur de la paillasse :  

2030

l
e

l
   

Avec :L =1.45+2.52 = 3.97m ;    Donc :       13.23cm < e <19.85cm 

On prend donc l’épaisseur e=18 cm 

 

Le palier et la volée auront le même épaisseur e = 18 cm. 

 

b/ Angle d’inclinaison de la paillasse : 

 

tg(α) = H/L = 1.65/2.52 = 0.65 => α = 31° 
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c/ Evaluation des charges : 

c.1 Palier : 

Charges permanentes : 

- Poids propre de palier : 25*0.18 = 4.50 KN/m2. 

- Poids propre des revêtements : 

 

-  Couche de sable (2cm) …………    180,02= 0,36 KN/m²  

-  Mortier de pose (2cm) …………     200,02= 0,40 KN/m² 

-  Carrelage (2cm)          ……….      200,02= 0,40KN/m² 

-  Enduit plâtre (2cm) ………….     100,02= 0,20 KN/m² 

                                                                                1,52KN/m² 

  GP = 4.50+1,52 = 6,02 KN/m² 

 

Charge d’exploitation : Q=2,50KN/m² 

c.2Volée : 

Charges permanentes: 

-  Poids propre de la volée : (25 x 0,18) /cos31 = 5,25KN/m²  

-  Poids propre de la marche : (ρ x h) /2 = (25 x 0,165) /2 = 2,06KN/m² 

-  Poids propre des revêtements : 1,52KN/m2 

                      - Poids du garde-corps   :   0,60KN/ml (d’après le D.T.R) 

 

 GV = 9,43KN/m² 

 

Charge d’exploitation : Q=2,50 KN/m² 

d/ Combinaison des charges : 

Le chargement de l’escalier pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant : 

Combinaison Volée Palier 

𝒒𝒖  ( E.L.U) KN.m2 16,48 11,88 

𝒒𝒔   ( E.L.S) KN.m2 11,93 8,52 

TableauIII. 3 :Chargement sur l’escalier 

 

III.4.1.1 Calcul des armatures :  

Le ferraillage longitudinal se fait en flexion simple pour une bande de 1m de 

largeur : 

MPaf c 30
28
=  ; MPafbc 17=  ; MPaf t 40,2

28
=  ; 5,1=b  ; d=0,9h=16,2cm 

MPas 435=  ; 15,1=s   ; fe=500MPa. 
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a/ armatures longitudinales 

 

 Figure III-9 : schéma statique de l’escalier 

• Les réactions : 

∑ �⃗⃗� 𝐹
𝐴⁄
= 0⃗ ⟺ (11,88 ×

1,452

2
) − (16,48 ×

2.522

2
) + 𝑅𝐵 × 2.52 = 0→ RB = 15.81 KN. 

∑�⃗⃗� 𝐹
𝐵⁄
= 0⃗ ⟺ 

(16,48 ×
2,52

2

2
) + (11,88 × 1,45 × 3,245) − 2.52𝑅𝐴 = 0 → RA = 42.95 KN 

Pour vérifier le calcul 

∑𝐹 𝑦 = 0⃗ ⟺ 11,88 × 1,45 + 2.52 × 16,48 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 58.76 KN. 

 

Détermination des moments fléchissant et les efforts tranchants par la méthode des 

sections: 

Tronçons [OA] : 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓[𝒎] 

 
Figure III-10 – Tronçon (1-1) 

 

• Le moment fléchissant : 

∑�⃗⃗� 𝐹
1 1⁄ = 0⃗ ⟺ 

𝑀𝑧(𝑥) = −11,88 
𝑥2

2
⟺ 

𝑀𝑧(𝑥) = −5,94 𝑥
2 

O 

O 
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𝑀𝑧(0) = 0 

𝑀𝑧(1,45) = 12,49 𝐾𝑁.𝑚 

• L’effort tranchant : 

𝑇𝑦(𝑥) =
𝑑𝑀𝑧(𝑥)

𝑑𝑥
⟺ 

𝑇𝑦(𝑥) = −11,88 𝑥 

𝑇𝑦(0) = 0 𝐾𝑁 

𝑇𝑦(1,45) = 17,23 𝐾𝑁 

Tronçons [AB] : 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟐, 𝟓𝟐[𝒎] 

 
 

Le moment fléchissant : 

∑�⃗⃗� 𝐹
2 2⁄ = 0⃗ ⟺ 𝑀𝑧(𝑥) = 11,88 × 1.45 × (

1.45

2
+ 𝑥) − 42.95𝑥 + 16.48

𝑥2

2
⟺ 

𝑀𝑧(0) = 12,49 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑧(2,52) = 0 𝐾𝑁.𝑚 

• L’effort tranchant : 

𝑇𝑦(𝑥) =
𝑑𝑀𝑧(𝑥)

𝑑𝑥
⟺ 

𝑇𝑦(𝑥) = 17.23 − 42.95 + 16.48𝑥= 16.48x – 25.72 

𝑇𝑦(0) = −25.72 𝐾𝑁 

𝑇𝑦(2,52) = 15,81𝐾𝑁 

On a 

𝑇𝑦(0) × 𝑇𝑦(2.52) < 0⟹Il y a une concavité ⟹ 𝑇𝑦(𝑥) =
𝑑𝑀𝑧(𝑥)

𝑑𝑥
= 0 ⟹ 

Figure III-11: le tronçon (2, 

2) 
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𝑥 =
25.72

16,48
≈ 1,56𝑚 

𝑀𝑧(1,56) = 𝑀𝑧𝑚𝑎𝑥 = 7,59𝐾𝑁.𝑚 

 

Figure III-12 Résultats des Moments trouvé avec SAP2000 

 

 

Figure III-13 Résultats des Efforts Tranchants trouvé avec SAP2000 

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) ; 

 Tel que: b=100cm; h=18cm 

Les résultats de ferraillages d’escalier sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 
M U 

[KN.m] 
𝝁 α Z [mm] 

AS’ 

[cm2] 

A S 

[cm2] 

AS
choisie 

[cm2] 
 

Travées 7.59 0,0170 0,0215 161 0 1.36 7T10(5,50)  

Appui 12.49 0,0280 0,0355 160 0 2,25 7T10(5,50)  

TableauIII.4 : ferraillage des escaliers 

         Espacements : 

• En travée :𝑒𝑠𝑝 ≤
100

10
= 10 cm. On prend : esp=10cm 

 

• Sur appui :𝑒𝑠𝑝 ≤
100

10
= 10 cm. On prend : esp= 10 cm 
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III 4.1.2 Vérifications : 

a- Condition de non fragilité : 

  

As > 1.79 cm2. 

 En travée : As = 5.50cm2> Asmin = 1.79 cm2.  Ok 

Sur appui : As = 5.50cm2> Asmin = 1.79 cm2.  Ok 

b- Vérification de la contrainte de cisaillement :  

On doit vérifier que : uu   

MPaMPa
f

Min
b

c 34;15,0 28 =









=


 ……………… (Fissuration préjudiciable) 

  τ= 25.72x103 / (1000x162) = 0.16MPa<𝜏𝑢 = 3𝑀𝑃𝑎 Ok 

 

c- Vérification des armatures transversales : 

τ = 0.16MPa < 0.05fc28 = 1.5MPa Ok  

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

 

Cependant par mesure de sécurité et pour faciliter la mise en œuvre on ajoutera des 

armatures T10. 

 
Figure III.14 : Ferraillage escalier 
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III.5 Etude des planchers:  

Les planchers ont un rôle très important dans la structure ; ils supportent les charges      

verticales puis les transmettent aux éléments porteurs ; ils isolent les différents étages du 

point de vue thermique et acoustique.    

 

III.5.1 Dalle en corps creux : 

 Le calcul des dalles en corps creux se fera sur les différents niveaux : 

•  Plancher terrasse.  

•  Plancher étage courant (habitation) 

 

III.5.1.1 Calcul des poutrelles : 

Les poutrelles de notre structure sont préfabriquées, le calcul se fera en deux étapes, 

avant et après le coulage de la dalle de compression. 

 

a/ 1er phase : Avant le coulage de la dalle de compression 

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales, 

elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de l’ouvrier. 

La portée à prendre en compte dans le cas où les poutrelles reposent sur des poutres 
est mesurée entre nus des appuis. (BAEL 91 article: B.6.1, 1). 

 

 a.1 Charges  

            - poids propre de la poutrelle   : 0.12*0.04*25 = 0.12KN/ml 

- poids propre du corps creux (20 cm)  : mlKN /617.095.065.0 =  

- surcharge due à l’ouvrier    : 1 KN/ml 

                      G = 0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml 

                      Q = 1 KN/ml 

 
 

 

 

 a.2 Le moment fléchissant :qu == 1.35G + 1.5Q = 1.35x0.74 + 1.5x1.00 = 2.50 

KN/ml. 

M0 = quxL2/8 = 2.50x4.502/8 = 6.15 KN.m. 

a.3 Effort tranchant :Tu=quxL/2 = 2.54x4.40/2 = 6.43 KN 

 a.4 Calcul de ferraillage : 

La poutrelle travaille en flexion simple avec :b = 12cm; d= 3,6cm; h=4cm; c = 2,5cm 

𝜇 =
𝑀0

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
= 

6.15×106

120×362×𝑓𝑏𝑐
  MPa

f
f

b

c

bc 17
5.1

3085.085.0 28 =


==


 On obtientμ = 2.33>>μl = 0.371 

Figure III.16: Schéma statique d’une poutrelle isostatique 
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Section armée par des armatures tendus et comprimées, mais vue la faible hauteur 

de la poutrelle pour placer les armatures de compression, on doit prévoir un système 

d’étaiementplacé sous les poutrelles préfabriquées avant le coulage avec des espacements 

de 80cm. 

 

b/ 2ème phase : Après le coulage de la dalle de compression : 

Le calcul se fera après coulage de la dalle de compression en considérant que la 

poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis et supportant : 

 

          - Son poids propre 

          - Une partie du corps creux 

          - Charges d’exploitations  

 

On a 3 types de poutrelles à étudier : 

 

 
Figure III-15 Types de poutrelles 

 

Nous présenterons ci-dessous les différentes étapes de calcul pour le type 1 du plancher 

terrasse. 

 

b.1 Détermination des charges revenant au plancher terrasse: 

G = 6,63 KN/m2.  

Q = 1 KN/m2. 

 

À l’ELU : 

qu= 1,35.(6,63) + 1,5.(1) = 10,45 KN/m2 

 

À l’ELS : 

qse= 6,63 + 1 = 7,63 KN/m2 
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        3.35                4,50                2,90                 4.10                   4.40                 

Q 
                                                                                                                                         G 

 

 

 

   

 

 

III.5.1.1.1 Détermination des efforts internes :  

     La méthode forfaitaire est utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

              1. Q ≤ (2.G, 500N/m2) 

              2. Inertie constante 

              3. Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 

25,185,0
1


+x

x

l

l
 

             4. Fissuration non préjudiciable 

 

   Dans notre cas la 3éme et la 4éme condition ne sont pas vérifiées, par conséquent on ne 

peut pas utiliser la méthode forfaitaire. 

 

Poutres continue : Méthode de Caquot : 

 

Principe de la méthode : 

  

Le calcul des moments et des efforts tranchants s’effectue en assimilant la poutre 

continue en poutres isostatiques dont les moments M0 seront multipliés par des coefficients 

appropriés selon que la travée est de rive ou intermédiaire afin d’obtenir les efforts en 

travée et en appui. 

 
a) MOMENT EN APPUI : 

 
 

 

 

 

 

Figure III.16: schéma statique de la poutrelle à plusieurs travées 
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b) MOMENT EN TRAVEE : 

 

 
 

 

 
c) EFFORTS TRANCHANTS : 

 
 

On peut aussi utiliser le logiciel SAP2000 pour obtenir les efforts internes (M, T) 

dans les travées et les appuis dans les deux cas (à l’ELU ; et à l’ELS). 

 

POUTRELLES TERRASSE : 

qG= 6,63 × 0, 65 = 4,31KN/m. 

qQ= 1 × 0, 65 = 0.65 KN/m. 

 
Figure III.17 Moments ELU 
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Figure III.18 Efforts Tranchants ELU 

 

 

 

 

 

 
Figure III.19 Moments ELS 

 

 
Figure III.20 Efforts Tranchants ELS 

 

 

POUTRELLES ETAGE COURANT : 

qG= 6,63 × 0, 65 = 4,31KN/m. 

qQ= 1.50 × 0, 65 = 0.65 KN/m. 

 

VII.5.1.1.2 Ferraillage des poutrelles  

 

1/ Ferraillage longitudinal des poutrelles de la terrasse : 
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a. Ferraillage longitudinal en travée : 

Le moment repris par la table est donné par : M table = b x ho x σbc x (d-
2

0h
) = 90.68 KN.m 

b =12cm, h0 = 20cm ; h0 = 5cm, 𝜎𝑏𝑐 = 18𝑀𝑃𝑎 

 

Mtu = 9.98KN.m   =>Mut< M table 

 

=>L’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc le calcul se fera pour une    

section rectangulaire (bxh)  

 

 
 

         Figure III.17 : Section rectangulaire et section en « Té » en travée. 

 

MU 

[KN.m] 

 

𝝁 

A’S 

[cm2] 

 

α 

Z 

[cm] 

A calculée

s  

[cm2] 

Achoisi 

[cm2] 

A s
Adoptée

 

[cm2] 

9.98 0,0279 0 0,0353 17,75 1,62 3T10 2,36 

 

TableauIII.9 : Section d’armatures longitudinales en travée 

 

  on adopte  3T10  AS= 2,36 cm2. 

  Condition de non fragilité : 
 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.24 cm2< As= 2.36 cm2. 

 

b. Ferraillage longitudinal aux appuis : 

 

         Moment en travée : Ma = -14,07KN.m 

 

MU 

[KN.m] 

 

𝝁 

A’S 

[cm2] 

 

α 

Z [cm] A calculée

s  

[cm2] 

Achoisi 

[cm2] 

A s
Adoptée

 

[cm2] 

-14,07 0,0393 0 0,0501 17,64 2,29 3T10 2,36 

 

TableauIII.10: Section d’armatures longitudinales aux appuis  
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on adopte  3T12  AS=2,36 cm2. 

 

  Condition de non fragilité : 

 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.24 cm2< As= 2.36 cm2. 

 

VII.5.1.1.3 Vérification vis avis de l’effort tranchant 

a. Vérification de la contrainte de cisaillement 

1 - plancher terrasse : 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

 =13,25KN  

 

La vérification du cisaillement se traduit par :𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢   

tel que : 𝜏𝑢= min     
b

cf


28.15,0

; 4 MPa       = min (3;4) =  3 MPa. 

 

𝜏𝑢 = 
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑜𝑑
= 

13.25×103

120×180
=0.61MPa <𝜏𝑢= 3MPa.  OK 

 

 

 

 

2- plancher courant (habitation) : 

  TU max = 18,11 kN 

 

la vérification du cisaillement se traduit par : 

 uu
  

tel que :      u  = min     
b

cf


28.15,0

; 4 MPa       = min (3;4) =  3 MPa 

MPa
db

TU

U 80,0
189.120

10.11,18

.

3

0

max

===  

MPaMPa UU 380,0 ==     ------------ Vérifiée 

 Au voisinage des appuis : 

 

MPa
f

db

T

b

C

Max

U 8.4,089,0
189.120.9,0

10.11,18

..9,0

28

3

0

===


------ Vérifiée 

 

3 -plancher 1er étage : 

  TU max =20,71 KN  

La vérification du cisaillement se traduit par : 

 uu
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À l’appui En travée 

 

( )

e

e

f
AcmL

cmenLavec
f

L
AcmL

200
50

.:.48050

11

1
1

11

=

=

tel que :      u  = min     
b

cf


28.15,0

; 4 MPa       = min (3;4) =  3 MPa 

MPa
db

TU

U 91,0
189.120

10.71,20

.

3

0

max

===  

MPaMPa UU 391,0 ==     ------------ Vérifiée 

 

 Au voisinage des appuis : 

 

MPa
f

db

T

b

C

Max

U 8.4,001,1
189.120.9,0

10.71,20

..9,0

28

3

0

===


------ Vérifiée 

 

- Le ferraillage adopté pour les poutrelles est schématisé ci-dessous 

 

 

 FigureIII.18 : Ferraillage des poutrelles sur les différents étages 

 

III.5.1.2 La dalle de compression  

Ferraillage de la dalle de compression  

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

20 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

Si :   

 

 

 

 

 

Avec :    L1 : distance entre l’axe des poutrelles (L1=65 cm). 

   A1 : diamètre perpendiculaire aux poutrelles. 

   A2 : diamètre parallèle aux poutrelles. 

  A2 = A1/2 

On a :    L1= 65 cm  
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Figure III.19 : Ferraillage de la dalle decompression 

 f e  =500 MPa   quadrillage de T.S.520. 

𝐴𝑙= 4 .
65

500
= 0,52 cm2 / ml 

 

             5T6  ➔𝐴𝑙 = 1,41 cm2 

 

𝑆𝑡 =
100

5
= 20 𝑐𝑚  

 

Armatures de répartition : 

    Les armatures de répartition Ar doivent vérifiée : 

 
𝐴𝑙
4
≤ 𝐴𝑟 ≤

𝐴𝑙
2
0,35 ≤ 𝐴𝑟 ≤ 0,71 

   

On prend  4T6  ➔ Ar=1,13 cm2   et    St=25 cm. 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte des treillis soudés dont la 

dimension des mailles est égale à 20cm suivant les deux sens.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Chapitre IV :  

Etude Dynamique 
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IV- ANALYSE DYNAMIQUE : 

IV.1 Introduction :  

 

Etant donné l’activité sismique qui peut se produire à n’importe quel moment, 

provoquant par conséquence, d’importants dégâts humains et matériels. Les structures 

doivent être conçues et construites de manière adéquate afin de résister à ses secousses 

sismiques, toute en respectant les recommandations des règlements parasismiques. 

L’objectif principal de la réglementation parasismique est la sauvegarde des 

vies humaines pour une secousse donnée. La construction peut alors subir des 

dommages irréparables, mais elle ne doit pas s’effondrer sur ses occupants. 

En cas de secousse plus modérée, l’application des règles parasismiques doit 

permettre de limiter les destructions et, voir, les pertes économiques. 

Le but de ce chapitre est de définir un modèle de structure qui vérifie toutes les 

conditions et critères de sécurités imposées par les règles parasismiques Algériennes 

(RPA99 version 2003). 

La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel ETABS 

V18 qui est un logiciel de calcul de structure. 

 

IV.2 Etude sismique : 

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modèle de 

calcul représentant la structure. Ce modèle introduit en suite dans un programme de 

calcul dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des 

efforts engendrés par l’action sismique. 

 

IV.3 Modélisation de rigidité 

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est 

effectué comme suit : 

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

élément linéaire type poutre (frame) à deux nœuds, 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 qui sera par la suite divisé en mailles. 
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• A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type 

diaphragme ce qui correspond à des planchers infiniment rigides dans leurs 

plans pour satisfaire l’hypothèse. 

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

IV.4 Modélisation de 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 les RPA99 version 2003 avec (𝛽 = 0,2) pour les bâtiments 

d'habitation, bureaux ou assimilés. 

• La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les 

poutres est prise égale à celle du béton à savoir  2,5 𝑡/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 charge des escaliers a été répartie au niveau des poutres palières et les 

poutres des planchers délimitant la cage d’escalier. 

 

IV.5 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 version2003) proposent trois 

méthodes de calcul des sollicitations : 

1. La méthode statique équivalente. 

2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

3. La méthode d’analyse modale spectrale. 

 

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. 
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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 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 réponse 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 :      

NK 3   et  sec20.0KT  

Où : 𝑁 est le nombre de niveaux au dessus de sol et KT  la période du mode 𝐾. 

b) L’analyse modale : 

• 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 accélérogrammes 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. 
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant : 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

g : accélération de la pesanteur ( 𝑔 = 9,81𝑁) 

A : coefficient d’accélération de zone. 

η : facteur de correction d’amortissement. 

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système 

de contreventement. 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site 

( 𝑇1 = 0.15 𝑠𝑒𝑐, 𝑇2 = 0,50 𝑠𝑒𝑐)      

Q : Facteur de qualité. 
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RESULTATS DE L’AALYSE DYNAMIQUE : 

 

Modèle de calcul : 

 

Vue 3D 
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Vue en plan 

 

 

PERIODES ET MASSES PARTICIPATIVES T = 1.01s 
Pas de torsion au niveau du mode 1 et 2 

Pourcentage des masses > 90% en X et en Y 
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VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT A LA BASE : 

Estimation de la période de calcul : 

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

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

des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

Les formules empiriques à utiliser selon les cas est la suivante : 

𝑇 = min [𝐶𝑇ℎ𝑁
3
4⁄  ;  0,09

ℎ𝑁

√𝐷
] 

Avec : 

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

(N).   (ℎ𝑁 = 30,95 𝑚) 

− 𝐶𝑇  : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage.  (𝐶𝑇 =

0,050)   (Tableau 4.6. RPA99) 

− 𝐷 : Dimensions du bâtiment.  (𝐷 = { 
𝐷𝑥 = 19,25 𝑚
𝐷𝑦 = 19,70 𝑚

 ) 

T = 0,050 × (30,95)
3
4⁄  =  0,65 𝑠𝑒𝑐 

 

𝑇 =

{
 
 

 
 

 

𝑇𝑥𝑥′ = 0,09 ×
30,95

√19,25
= 0,635 𝑠𝑒𝑐

𝑇𝑦𝑦′ = 0,09 ×
30,95

√19,70
= 0,627 𝑠𝑒𝑐

 

• Suivant (𝒙𝒙′) : T =  min(0,65  sec ;  0,635 sec) =  0,635 sec 

• Suivant (𝒚𝒚′) : T =  min(0,65 sec ;  0,627 sec) = 0,627 sec 

Tanalytique = 1.01s 

• Suivant (𝒙𝒙′) : T =  min(0,65  sec ;  0,635 sec) =  0,635 sec → 1.3Tx =0.83 

• Suivant (𝒚𝒚′) : T =  min(0,65 sec ;  0,627 sec) = 0,627 sec → 1.3 Ty =0.82 

 

Tanalytique > 1.3Tx → Tcalcul = 0.83s 

Tanalytique > 1.3Ty → Tcalcul = 0.82s 
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❖ Calcul de la force sismique totale : 

𝑉 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
×𝑊 

Avec : 

𝐴 : Coefficient d’accélération de zone. 

𝑅 : Coefficient de comportement global de la structure =  5 

𝐷 : Facteur d’amplification dynamique.  

𝑊: Poids total de la structure = 27703.25 KN 

𝑄 : Le facteur de qualité de la structure = 1.20 

 

• Coefficient d’accélération de zone : 

𝐴 = 0,25 

• Facteur d’amplification dynamique: 

 

𝐷 =

{
 
 

 
 

 

2,5𝜂                                           0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2,5𝜂 (
𝑇2
𝑇
)

2
3
                   𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 0,3 𝑠𝑒𝑐

2,5𝜂 (
𝑇2
3,0
)

2
3
(
3,0

𝑇
)

5
3
              𝑇 ≥ 3,0 𝑠𝑒𝑐

 

 

Avec :  

− 𝜂 = √
7

2+𝜉
 

𝜉(%) = 7 

Tel que : 

 𝜂 ≥ 0,70 

𝜂 = √
7

2 + 7
= 0,882 

 

− 𝑇1 et 𝑇2 selon la catégorie du site :  

Catégorie du site : 𝑆3  →  { 
𝑇1 = 0,15 𝑠
𝑇2 = 0,50 𝑠

 

− Choix de la période de calcul de l’effort tranchant à la base :  
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T =  {

TAnalytique                                         Si TAnalytique ≤ TEmpirique 

TEmpirique          Si   TEmpirique ≤ TAnalytique ≤  1.3TEmpirique
1.3TEmpirique                             Si TAnalytique ≥  1.3TEmpirique

  

 

𝐷𝑥 = 2,5 × 0,8819 × (
0,5

0.83
)

2
3⁄

= 1,57 

𝐷𝑦 = 2,5 × 0,8819 × (
0,5

0.82
)

2
3⁄

= 1,59 

 

• Coefficient de comportement global de la structure : 𝑅 = 5 

• Le facteur de qualité de la structure :  

Qx = 1,20 

Qy = 1,20   

• Le poids de la structure : 𝑊 = 27703.25  𝐾𝑁 

❖ La résultante des forces sismiques : 

 𝐀 𝐃 𝐐 𝐑 
𝑾 

(KN) 

Sens X 
0.25 

1,57 1,20 
5 27703.25 

Sens Y 1,59 1,20 

 

 

➢ L’axe 𝒙𝒙′: 

𝑉𝑥 =
0,25×1,57×1,20

5
× 27703.25 ⟺ 𝑉𝑥 = 2621.28 𝐾𝑁 →  0.8Vx = 2097.03KN 

➢ L’axe 𝒚𝒚′: 

𝑉𝑦 =
0,25×1,59×1,20

5
× 27703.25 ⟺ 𝑉𝑦 = 2642.89 𝐾𝑁 → 0.8Vy = 2114.31KN 

• Les efforts tranchants à la base fournis par l’ordinateur (ETABS) : 

 

𝑉𝑥𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 1868.65  𝐾𝑁 < 0.8Vx 

𝑉𝑦𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 1917.25  𝐾𝑁 < 0.8Vy 

Tableau : Récapitulatif des coefficients des résultantes sismiques 
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 La condition n’est pas vérifiée donc nous allons multiplier Ex et Ey par les 

ratios suivants : 

 Rx = 2097.03/1868.65 = 1.13 

 Ry = 2114.31/1917.25 = 1.11 

 

𝑉𝑥𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 2111.57  𝐾𝑁 < 0.8Vx 

𝑉𝑦𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 2128.15  𝐾𝑁 < 0.8Vy 

 La condition est vérifiée.  

 

JUSTIFICATION DE R = 5 : 

La structure doit répondre au critère suivants : 

• Les voiles reprennent moins de 20% du poids total de la structure 

• Les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort tranchant d’étage. 

 

 
Poids W total à la base : 27703.25KN 

 

Poids W repris par les voiles seuls 
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Ratio = 2449.16/27703.25 = 8.8% 

Les voiles reprennent moins de 20% du poids total 

 

EFFORTS TRANCHANT PAR ETAGE SELON Ex : 

D’après les résultats obtenus avec ETABS les efforts tranchant au niveau de chaque 

étage dus au séisme selon la direction X et Y sont : 

 

Vx selon la direction X 

 

Vy selon la direction Y 

a) EFFORT HORIZONTAL REPRIS PAR LES VOILES SEULS : 

Niveau Vx Vy 

9 152.38 159.65 

8 203.56 210.16 

7 358.11 365.69 

6 339.78 349.68 

5 463.02 473.84 

4 600.68 613.10 

3 589.95 604.04 

2 727.21 407.19 

1 690.55 726.64 
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b) EFFORT HORIZONTAL REPRIS PAR LES PORTIQUES SEULS : 

Niveau Vx Vy % selon X % selon Y 

9 286.64 284.04 65% 64% 

8 598.29 597.98 75% 74% 

7 748.69 749.29 68% 67% 

6 1031.01 1030.85 75% 75% 

5 1131.91 1132.18 71% 70% 

4 1182.74 1183.13 66% 67% 

3 1342.34 1342.99 69% 71% 

2 1310.17 1646.81 64% 80% 

1 1421.02 1401.51 67% 66% 

Les portiques reprennent à chaque niveau plus de 25% de l’effort horizontal sismique 

 

DEPLACEMENT INTER-ETAGE 

L’une des vérifications préconisées par les RPA99 Version 2003, concerne les 

déplacements latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 5.10 des RPA99 Version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  

 y

K

x

K et  

Avec : Δ̅ = 1%ℎ𝑒  

Où : ℎ𝑒 représente la hauteur de l’étage. 

1 1

0,8 0,8x y
x x y y

K eK K eKx y

t t

x x x y y y

K K K K K K

V V
R et R

V V

et

   

   − −

= =

 = −  = −
 

Avec : 

x

K  : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau (𝐾 − 1) dans le 

sens (𝑥𝑥′) (idem dans le sens (𝑦𝑦′),
y

K ). 

x

eK  : Est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens (𝑥𝑥′) 

(idem dans le sens (𝑦𝑦′), y

eK ). 
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SELON X : 

 

 

SELON Y : 

 

 

Avec : Hauteur d’étage du RDC = 4.55m et Hauteur de l’étage courant 3.30m 

Niveaux 𝛅𝔁  𝛅𝐲  
)(mmx

K

*R 

)(mmy

K

*R 

He/100 

(mm) 
Observation 

8eme 32,78 34,169 11.35 11.80 33 Vérifiée 

7eme 30,51 31,808 14.15 14.65 33 Vérifiée 

6ème 27,68 28,878 17.7 17.90 33 Vérifiée 

5ème 24,23 25,298 19.65 20.40 33 Vérifiée 

4ème 20,30 21,223 21.70 22.55 33 Vérifiée 

3ème 15,96 16,709 22.85 23.80 33 Vérifiée 

2ème 11,39 11,952 22.05 23.05 33 Vérifiée 

1er 6,98 7,343 34.9 36.70 45.5 Vérifiée 
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VERIFICATION DE L’EFFORT REDUIT  

Il faut vérifier le rapport : 

𝜗 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐 × 𝑓𝐶𝑗
≤  0,3 

Avec :  

− 𝑁𝑑 : Effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

−  𝐵𝑐 : Section du poteau. 

− 𝑓𝐶𝑗 : Résistance caractéristique du béton 

Le poteau le plus sollicité possède un effort normal = 1885.18KN 

 

 

𝜗 =
1885.18

0.55𝑥0.55 × 30000
= 0.21 ≤  0,3 

 

VERIFICATION DE L’EFFET P-DELTA : 

Les effets du 2° ordre ou (effet P- ∆), c’est le moment additionnel dû au produit de 

l'effort normal dans un poteau au niveau d'un nœud de la structure par le déplacement 

horizontal du nœud considéré.  

 

Figure : Effet P-delta 
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L’effet P-Delta peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition suivante est 

satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃𝐾 =
𝑃𝐾 × ∆𝐾
𝑉𝐾 × ℎ𝐾

 

 

Si {

𝜃𝐾 ≤ 0,1 ⇒                                                  effet P − Delta peut être négligé.
 

0,1 ≤ 𝜃𝐾 ≤ 0,2 ⇒ amplifiant les effets de l’action sismique  par ∶  
1

1−𝜃𝐾

 

Sinon  ⇒ la structure est instable et doit être redimensionnée.  

Avec : 

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

niveau (𝐾) : 

)( QiGi

n

Ki

K WWP +=
=  

 

:KV  Effort tranchant d’étage au niveau (𝐾).   

:K  
Déplacement relatif du niveau (𝐾) par rapport au niveau (𝐾 − 1). 

:Kh
 
Hauteur d’étage (𝐾) comme indique-la figure. 

 

• Tableau récapitulatif de l’effet de second ordre (ou effet P-∆) : 

Niveau

x 

𝑷 

[𝑲𝑵] 

𝑽𝒙 

[𝑲𝑵] 

𝑽𝒚 

[𝑲𝑵] 

∆𝒆𝒙 

[𝒄𝒎] 

∆𝒆𝒚 

[𝒄𝒎] 

𝒉 

[𝒄𝒎] 
Ө𝒙 Ө𝒚 Observation 

8eme 2932,90 439,02 443,69 2,27 2,36 3.30 0.017 0.015 Vérifiée 

7eme 5795,97 801,66 808,32 2,83 2,93 3.30 0.015 0.018 Vérifiée 

6ème 8659,04 1106,80 1114,98 3,54 3,58 3,30 0,014 0,017 Vérifiée 

5ème 11617,48 1370,79 1380,53 3,93 4,08 3,30 0,020 0,020 Vérifiée 

4ème 14575,92 1594,93 1606,02 4,34 4,51 3,30 0,023 0,023 Vérifiée 

3ème 17534,35 1783,42 1796,23 4,57 4,76 3,30 0,024 0,024 Vérifiée 

2ème 20598,88 1932,30 1947,03 4,41 4,61 3,30 0,023 0,023 Vérifiée 

1er 23663,40 2037,38 2054,01 6,98 7,34 3,30 0,019 0,019 Vérifiée 

RDC 27703,25 2111,57 2128,15 2,27 2,36 4,55 0,011 0,011 Vérifiée 

 

 
Tableau : Vérification de l’effet p-Delta.  
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Conclusion :  

− Etant donné que les voiles de contreventements reprennent moins de 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales, et que la hauteur de la structure (ℎ =  30,95𝑚) ne dépasse 

pas 33𝑚 donc le choix du coefficient de comportement est justifié. 

− Les portiques reprennent plus de 25% de l'effort tranchant, nous procéderons dans le chapitre 

suivant aux ferraillages des portiques et des voiles à partir des résultats du modèle final. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Chapitre V :  

Ferraillage des éléments 

résistants 
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V.1 INTRODUCTION : 

 

         Le ferraillage des éléments résistant doit être conforme aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. 

        Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux à savoir : 

• Poteaux 

• Poutres 

• Voiles 

V .2 FERRAILLAGES DES ELEMENTS RESISTANTS : 

V.2.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

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 30 18 1,15 500 435 

Accidentelle 1,15 30 22.17 1 500 500 

 

b) Combinaison d’action : 

  En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :   

 

b.1) Selon CBA 93 : 

                          Situation durable :        ELU : 1,35G+1,5Q             

                                                      ELS : G+Q        
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b.2) Selon RPA 99 : 

                        Situation accidentelle :    G+Q+E 

                                                 0,8G±E 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants: 

 

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr) 

2- Le moment maximum et l’effort correspondant (Mmax, Ncorr) 

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr) 

 

c)  Recommandation selon RPA99 version 2003 : 

      D'après le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales 

doivent être à haute adhérence, droites et sans crochet. 

• Leur pourcentage est limité par: 

%4%9,0 
B

As              Zone courante (Z.C) 

%6%9,0 
B

As              Zone de recouvrement (Z.R) 

   Avec : 

As : La section d’acier. 

B : Section du béton [cm2]. 

 

• Le diamètre minimal est de 12mm. 

• La longueur minimale de 50Ø en zone de recouvrement. 

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm. 

• Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales. 

 

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature 

calculée en utilisant les différentes combinaisons. 

 

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections. 

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants : 
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a.  LES SOLLICITATIONS : 

Nous avons filtré les valeurs de l’effort normal N et du moment de flexion M de manière à 

chercher le couple d’efforts N et M le plus défavorable pour les poteaux. 

Les résultats sont classés dans les tableaux suivants : 

❖ Situation durable : 

                                   Combinaison : 1,35 × 𝐺 + 1,5 × 𝑄 

       (𝑵𝒎𝒂𝒙 ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (
corrMN ;max

) 

Niveaux 
 KN

N max

 
 mKN

M corr

.
 

 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As
 

 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme 
--2356 8.22 55 x 55 SEC 0 0 27.22 

3émeau 5éme -1514 -14,35 50x50 SEC 0 0 22.50 

6ème à la 

terrasse 
-741 -22.12 45 x45 SEC 0 0 18.22 

 

        (𝑴𝒎𝒂𝒙 ;  𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (
corrNM ;max

) 

Niveaux 
 mKN

M

.

max

 
 KN

N corr

 
 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  

 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme -90 -143.04 55 x 55 SPC 2,35 0 27.22 

3éme au 5éme -72.85 --678.80 50 x 50 SEC 0 0 22.50 

6ème à la terrasse -90.61 -143.04 45 x 45 SPC 2.83 0 18.22 

      

 (𝑵𝒎𝒊𝒏 ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (Nmin,Mcorr 

Niveaux 
 KN

N min

 
 mKN

M corr

.
 

 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme -44.68 23.31 5555 SPC 0, 49 0 27.22 

3éme au 5éme -250.91 15.38 50x50 SEC 0 0 22.50 

6ème à la 

terrasse 
-44.68 23.35 4545 SPC 0,73 0 18.22 
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❖ Situations accidentelles  

                      Combinaison : 𝟎, 𝟖 × 𝑮 ± 𝑬 : 

(𝑵𝒎𝒂𝒙 ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (
corrMN ;max

) 

Niveaux 
 KN

N max

 
 mKN

M corr

.
 
 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme -124,20 -47.94 55 x55 SPC 0.65 0 27.22 

3éme au 5éme -809.04 55.36 50x50 SEC 0 0 22.50 

6ème à la 

terrasse 
-400.96 51.63 45 x45 SEC 0 0 18.22 

 

        (𝑴𝒎𝒂𝒙 ;  𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓) : 

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (
corrNM ;max

) 

Niveaux 
 KN

N corr

 
 mKN

M

.

max

 
 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme -20.49 91.69 55x 55 SPC 3.82 0 27.22 

3éme au 5éme -316.88 97.31 50x50 SPC 1.27 0 22.50 

6ème à la terrasse -69.54 94.60 45x 45 SPC 4.47 0 18.22 

 

        (𝑵𝒎𝒊𝒏 ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmin,Mcorr) 

Niveaux 
 KN

N min

 
 mKN

M corr

.
 
 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme 248.20 47,94 55 x55 SPC 5.71 0 27.22 

3éme au 5éme 203.8 35 50x50 SPC 4.09 0 22.50 

6ème à la terrasse 94.24 39.24 45 x45 SPC 3.24 0 18.22 
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Combinaison : 𝑮 + 𝑸 ± 𝑬 : 

      (𝑵𝒎𝒂𝒙 ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (
corrMN ;max

) 

Niveaux 
 KN

N max

 
 mKN

M corr

.
 

 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 

2éme 
-1801.63 50.07 55 x55 SEC 0 0 27.22 

3éme au 5éme -1168.2 61.25 50x50 SEC 0 0 22.50 

6ème a la 

terrasse 
-573.18 57.32 45 x45 SEC 0 0 18.22 

 

      (𝑴𝒎𝒂𝒙 ; 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓): 

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (
corrNM ;max

) 

Niveaux 
 KN

N corr

 
 mKN

M

.

max

 
 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme -36.17 94.34 55 x55 SEC 0 0 27.22 

3éme au 5éme -406.30 99.34 50x50 SEC 0 0 22.50 

6ème à la 

terrasse 
-88.11 -97.08 45 x45 SPC 4.41 0 18.22 

 

                     (𝑵𝒎𝒊𝒏 ; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmin,Mcorr) 

Niveaux 
 KN

N min

 
 mKN

M corr

.
 

 ²cm

Section
 Sollicitation 

 ²cm

As  
 ²

'

cm

As
 

RPA

As min  

RDC au 2éme -137.74 17.13 55 x55 SEC 0 0 27.22 

3éme au 5éme 122.69 34.86 50x50 SPC 2.98 0 22.50 

6ème à la 

terrasse 
56.74 39.13 45 x45 SPC 2.79 0 18.22 
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b. Choix des armatures :   

Le tableau ci-après résume les sections d’acier adoptés et le choix définitif des armatures. 

Tableau V.11 : Choix des armatures des poteaux 

Niveaux 
Sections 

(cm2) 

𝐀𝐬
𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐦𝐚𝐱 

(Z.R) 

(cm2) 

𝐀𝐬
𝐦𝐚𝐱 

(Z.C) 

(cm2) 

Choix d0es 

armatures 

𝐀𝐬
𝐚𝐝𝐨 

(𝐜𝐦𝟐) 

RDC au 2éme 55 x55 0 27.22 181.50 121 4T20+8T16 28.64 

3éme au 5éme 50x50 0 22.50 150 100 4T20+8T16 28.64 

6ème à la 

terrasse 
45 x45 0 18.22 121,5 81 8T20 25.12 

 

c. LES VERIFICATIONS : 

      f.1) Vérification vis-à-vis de l’état limite de service :  

 Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous (𝑴𝒔𝒆𝒓, 𝑵𝒔𝒆𝒓), puis elles sont comparées 

aux contraintes admissible données par : 

● Béton : σbc = 0,6*fc28 = 0.6*30 = 18 MPa. 

● Acier :   Avec :   η=1,6 pour les aciers H.A 

• Contrainte limite : 

➢ Fissuration peu préjudiciable : �̅�𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  =  435 MPa. 

➢ Fissuration préjudiciable : �̅�𝑠 = min (
2

3
𝑓𝑒 , 110√𝜂 𝑓𝑡𝑗)  =  215MPa. 

➢ Fissuration très préjudiciable : �̅�𝑠 = min (0.5𝑓𝑒 , 90√𝜂 𝑓𝑡𝑗) =  176.4 MPa. 

− Cas où la fissuration est peu préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est suffisante. 

ftj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours, ftj = 0,6+0,06 fcj. 

      Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc σs=215MPa. 

 

a) (𝑵𝒎𝒂𝒙 ;  𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓):  

Tableau V.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (𝐍𝐬𝐞𝐫
𝐦𝐚𝐱, 𝐌𝐬𝐞𝐫

𝐜𝐨𝐫𝐫) 

Niveaux 
Section 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐍𝐬𝐞𝐫
𝐦𝐚𝐱 

(𝐊𝐍) 

𝐌𝐬𝐞𝐫
𝐜𝐨𝐫𝐫 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐀𝐬 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝛔𝐬 

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐬  

(𝐌𝐏𝐚) 

𝛔𝐛𝐜 

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐛𝐜 

(𝐌𝐏𝐚) 

Obs 

RDC au 

2éme 
55 x55 -1715.2 -5.96 28.64 76.70 215 5.12 18 OK 

3éme au 

5éme 
50x50 -1102,1 -16.54 28.64 64.30 215 4.33 18 OK 

6ème a la 

terrasse 
45 x45 -540 -16.04 25.12 43.60 215 2,97 18 OK 
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b)  (𝑴𝒎𝒂𝒙 ; 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓): 

Tableau V.13 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (𝐍𝐬𝐞𝐫
𝐜𝐨𝐫𝐫, 𝐌𝐬𝐞𝐫

𝐦𝐚𝐱) 

Niveaux 
Section 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑵𝒔𝒆𝒓
𝒄𝒐𝒓𝒓 

(𝑲𝑵) 

𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒎𝒂𝒙 

(𝑲𝑵. 𝒎) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

Obs 

RDC au 

2éme 
55 x55 -879.61 55.70 28.64 58.60 215 4.02 18 OK 

3éme au 5éme 
50x50 -491.50 52.74 28.64 49.60 215 3,45 18 OK 

6ème à la 

terrasse 
45 x45 -104.1 66.10 25.12 10.20 215 0.71 18 OK 

 

f.2) Vérification De L’effort Tranchant : 

• Vérification de la contrainte de cisaillement 

Il faut vérifier que :
u

u

u
bd

T
 =  

Avec : 

Tu : L’effort tranchant pour l’état limite ultime. 

b: Largeur de la section du poteau. 

d: Hauteur utile de la section du poteau. 

τu : Contrainte de cisaillement. 

u  : Contrainte limite de cisaillement du béton. 

La valeur de la contrainte u  doit être limitée aux valeurs suivantes : 

* Selon le CBA 93 : 

( )MPafMin cu 5,13,0 28=  ……………………Fissuration peu nuisible. 

( )MPafMin cu 4,10,0 28=  ……………………Fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

* Selon le RPA 99 version 2003 : 

28cdu f =  

ρd=0,075……………….si l’élancement λ≥5 

ρd=0,040……………….si l’élancement λ<5 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
    𝑎𝑣𝑒𝑐:  𝑖 = √

𝐼

𝐵
 

Avec : 

λ: L’élancement du poteau 

i : Rayon de giration. 
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I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée. 

B : Section du poteau. 

Lf : Longueur de flambement. 

 

 Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux 

Niveaux 
Sections 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑻𝒖 

(𝒌𝑵) 

𝝉𝒖 

(𝑴𝑷𝒂) 
𝝀 𝝆𝒅 

�̅�𝒖
𝑹𝑷𝑨 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒖
𝑪𝑩𝑨 𝟗𝟑 

(𝑴𝑷𝒂) 
Obs 

RDC au 2éme 55 x55 50.23 0,17 11,85 0,075 1,875 2,50 OK 

3éme au 5éme 50x50 68,17 0,18 12,76 0,075 1,875 2,50 OK 

6ème a la 

terrasse 

45 x45 
69,63 0,21 13,82 0,075 1,875 2,50 OK 

 

g)  Ferraillage transversal des poteaux  

      Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du CBA 93 et celles                           

du RPA99 Version 2003, elles sont données comme suit : 

* Selon CBA 93 : 

  

 

 

 

 

 

− At : Section d’armatures transversales. 

− b: Largeur de la section droite. 

− h: Hauteur de la section droite. 

− St : Espacement des armatures transversales. 

− Øt : Diamètre des armatures transversales. 

− Øl : Diamètre des armatures longitudinales. 

* Selon le RPA99 version 2003 : 

e

ua

t

t

hf

T

S

A 
=  

 

( )






































MPaMax
bS

fA

bh
Min

cmdMinS

u

t

et

lt

t

4,0;
2

;
10

;
35

40;9,0
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Avec : 

− At : Section d’armatures transversales. 

− St : Espacement des armatures transversales. 

− Tu : Effort tranchant à l’ELU. 

− fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

− h: Hauteur totale de la section brute. 

− ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort tranchant. 

ρ a = 2,5……………….si λg ≥ 5 

ρa  =3,75……………...si λg < 5 

λg : Espacement géométrique. 

• L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit : 

St≤10cm………………………...Zone nodale (zone III). 









 lt

hb
MinS 10;

2
;

2
…………Zone courante (zone III). 

Øl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

• La quantité d’armatures transversales minimale 
bS

A

t

t
en (%) est donnée comme suite : 















53lim

3................%.........8,0

5................%.........3,0

g

g

g

sisprécédenteitesvaleurslesentreionInterpolat

si

si







 

λg : L’élancement géométrique du poteau 









=

a

L f

g  

a : Dimension de la section droite du poteau. 

Lf : Longueur du flambement du poteau. 

Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500). 

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux : 

Tableau V.15 : Espacement maximales selon RPA99 

    Niveaux 
Section 

(𝐜𝐦𝟐) 
Barres 

Ø𝐥 

(𝐦𝐦) 

𝐒𝐭 (𝐜𝐦) 

Zone nodale Zone courante 

RDC au 2éme 55 x 55 4T20+8T16 20 et 16 10 25 

3éme au 5éme 50 x 50 4T20+8T16 20 et 16 10 25 

6ème a la terrasse 45 x 45 8T20  20  10 20 
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : 

Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux 

        

Niveaux 

Section 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐋𝐟 

(𝐦) 

𝛌𝐠 

(%) 
𝛒𝐚 

𝐓𝐦𝐚𝐱
𝐮  

(𝐊𝐍) 
Zone 

𝐒𝐭 

(𝐜𝐦) 

𝐀𝐭
𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 
Choix 

𝐀𝐬
𝐚𝐝𝐨 

(𝐜𝐦𝟐) 

RDC au 

2éme 
55 x55 2,39 3,41 3,75 73,32 

N 10 0,21 4T8 2,01 

C 25 1,71 4T8 2.01 

3éme au 

5éme 

50 x50 

 
2,39 3,68 3,75 68,17 

N 10 0,62 4T8 2,01 

C 25 1,23 4T8 2.01 

6ème a la 

terrasse 
45 x45 2,39 4 ,35 3,75 78,27 

N 10 1,09 4T8 2,01 

C 20 1,98 4T8 2.01 

 

 

V.1.2.1. SCHEMA DE FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

 

 
Poteaux 6ème à la terrasse (45×45cm) 
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FigureV.1 : Schéma de ferraillage des poteaux. 

Poteaux RDC au 2ème (55×55cm) 

Poteaux 3ème et 5ème (50×50cm 

 

V.1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES : 

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. 

Le ferraillage des poutres est donné par l’organigramme de la flexion simple (voir annexe). 

On fait le calcul pour les situations suivantes : 

         a.1) Selon CBA 93 : 

     Situation durable  → ELU:1,35G+1,5Q             

                                    → ELS: G+Q          

         a.2) Selon RPA 99  

              Situation accidentelle → G+Q+E 

 

b) RECOMMANDATIONS selon RPA99 version 2003 

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5% en toute section. 

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

• 4% en zone courante. 

• 6% en zone de recouvrement. 

3- La longueur minimale de recouvrement est de 50Ø en zone III. 



Chapitre V                                                                     Ferraillage des éléments résistants 

 

84 

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 

c)  CALCUL DU FERRAILLAGE :  

            Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les 

portiques suivants les deux sens : 

• Sens porteur (poutres porteuses). 

• Sens non porteur (poutres secondaires). 

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 

 

c.1) CALCUL DE LA SECTION D’ACIER : 

 

c.1.1) POUTRE PRINCIPALE : 

• Sous une combinaison de 1,35G + 1,5Q 

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres principales Avec 1,35 G + 1,5Q 

 

Niveaux 
Section (cm2) 

(b x h) 

 

Position 
M max 

(KN.m) 
As (cm2) 

Etage courant 30x45 

Travée 79 4.43 

Appui -115 6.59 

Terrasse 30x45 

Travée 85 4.78 

Appui -102 5.80 

 

• Sous une combinaison de 0,8G + E 

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres principales avec 0,8 G + E 

 

Niveaux 
Section (cm2) 

(b x h) 
Position M max 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

Etage courant 30x45 

Travée 25 1.36 

Appui -110 6.29 

Terrasse 30x45 

Travée 24.20 1.31 

Appui -97.83 5.55 
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• Sous une combinaison de G + Q + E  

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres principale avec G + Q + E 

 

Niveaux 
Section (cm2) 

(b x h) 

 

Position 
M max 

(KN.m) 
As (cm2) 

Etage courant 30x45 

Travée 8.27 0.44 

Appui -120 6.90 

Terrasse 30x45 

Travée 30.25 1.65 

Appui -107 6.10 

 

c.1.2) POUTRES SECONDAIRES :  

• Sous une combinaison de 1,35G + 1,5Q 

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaire avec 1,35G + 1,5Q 

 

Niveaux 
Section (cm2) 

(b x h) 

 

Position 
M max 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

Etage courant 30x40 

Travée 48.80 3.06 

Appui -55.54 3.50 

Terrasse 30x40 

Travée 40.32 2.51 

Appui -46.25 2.90 

 

• Sous une combinaison   de 0,8G + E 

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres secondaire avec 0,8G + E 

 

Niveaux 
Section (cm2) 

(b x h) 

 

Position 
M max 

(KN.m) 
As (cm2) 

Etage courant 30x40 

Travée 1.025 0.06 

Appui -100.42 6.58 

Terrasse 30x40 

Travée 4.61 0.28 

Appui -82 5.29 
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• Sous une combinaison   de G + Q + E  

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres secondaire avec G + Q + E 

 

Niveaux 
Section (cm2) 

(b x h) 

 

Position 
M max 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

Etage courant 30x40 

Travée 1.46 0.09 

Appui -104.32 6.86 

Terrasse 30x40 

Travée 10.56 0.64 

Appui -65 4.13 

 

c.2) Choix des armatures :  

                Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants : 

 

c.2.1) Poutres principales : 

-Le calcul a été fait avec le programme SOCOTEC 

Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres principales 

Niveaux 
Section 

(𝐜𝐦𝟐) 
Position 

𝐀𝐬
𝐦𝐚𝐱 

(ZC) 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐦𝐚𝐱 

(ZR) 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐦𝐢𝐧 

(𝐑𝐏𝐀) 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

Choix des 

armatures 

𝐀𝐬
𝐚𝐝𝐩

 

(𝐜𝐦𝟐) 

Terrasse 

30×45 

En travée 

54 81 6.75 

4.78 3T16 6.03 

Aux 

appuis 
6.10 3T16+3T14 10.65 

Etage 

courants 

En travée 

54 81 6.75 

4.43 3T16 6.03 

Aux 

appuis 
6.90 3T16+3T14 10.65 
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c.2.3) Poutres secondaires : 

Tableau V.28 : Choix des armatures pour les poutres secondaires  

Niveaux 
Section 

(𝐜𝐦𝟐) 
Position 

𝐀𝐬
𝐦𝐚𝐱 

(ZC) 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐦𝐚𝐱 

(ZR) 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐦𝐢𝐧 

(𝐑𝐏𝐀) 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬
𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

Choix des 

armatures 

𝐀𝐬
𝐚𝐝𝐩

 

(𝐜𝐦𝟐) 

Terrasse 

30×40 

En 

travée 
54 81 6.00 

6.03 3T16 6.03 

Aux 

appuis 
5.29 3T16 6.03 

Etage 

courants 

En 

travée 
54 81 6.00 

3.06 3T14 4.62 

Aux 

appuis 
6.86 3T16+3T14 10.65 

 

 

d)  LES VERIFICATIONS : 

d.1) Condition de non fragilité :          

min 280,23 t
s s

e

f
A A bd

f
 =   [4] 

Avec : 

ft28 = 2.4MPa ; fe = 500MPa 

 

Tableau V.32 : Vérification de la condition de non fragilité 

Section (cm2) 
choisi

sA (min) (cm2) 
min

sA (cm2) Vérification 

30 × 40 6.03 1,19 Vérifiée 

30 x 45 6.03 1.39 Vérifiée 

 

d.2) Vérification à l’ELS : 

La fissuration est considérée préjudiciable. 

On doit vérifier que :  

{
𝜎𝑏𝑐 ≤  �̅�𝑏𝑐 

𝜎𝑠 ≤  �̅�𝑠 
 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤  �̅�𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 18𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 𝑛
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) ≤  �̅�𝑠 = 215 𝑀𝑃𝑎
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d.2.1) Poutres principales : 

Tableau V.33 : Vérification des poutres principales à l’ELS 

Niveaux Position 
𝐌𝐬𝐞𝐫 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝛔𝐛𝐜 

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐛𝐜 

(𝐌𝐏𝐚) 

𝛔𝐬  

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐬 

(𝐌𝐏𝐚) 
Vérifiée 

Terrasse 

En travée 62.17 6.33 
18 

78.40 
 

215 

 

Oui 

Aux 

appuis 
-74.60 6,,37 82,80 Oui 

Etage 

courants 

En travée 58.20 5,92 
18 

73,40 
 

215 

Oui 

Aux 

appuis 
-83.90 7,17 93,10 Oui 

 

 

d.2.2) Poutres secondaires : 

Tableau V.34 : Vérification des poutres secondaire à l’ELS 

Niveaux Position 
𝐌𝐬𝐞𝐫 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝛔𝐛𝐜 

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐛𝐜 

(𝐌𝐏𝐚) 

𝛔𝐬  

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐬 

(𝐌𝐏𝐚) 
Vérifiée 

Terrasse 

En travée 29.23 3.59 
18 

43.70 
 

215 

 

Oui 

Aux 

appuis 
-33.10 4,07 49,50 Oui 

Etage 

courants 

En travée 35.39 5,92 
18 

73,40 
 

215 

Oui 

Aux 

appuis 
-40.38 5,95 72,40 Oui 

 

 

d.3) Vérification de l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) : 

Il faut vérifier que : 
u

u

u
bd

T
 =  

Avec : 

Tu : l’effort tranchant maximum. 

b: Largeur de la section de la poutre. 

d: Hauteur utile. = 0.9*h 

𝜏𝑢 = Min (0.1*fc28 ; 4Mpa) = 3 MPa (Fissuration préjudiciable) Selon le BAEL 91 modifié 99 
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d.3.1) Poutres secondaires :  

Les tableaux suivants résument les vérifications des contraintes de cisaillement dans les poutres 

secondaires. 

 

Tableau V.35 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres principales 

Niveau 
Section 

(cm2) 

T max 

(KN) 

τu 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 

(MPa) 
Vérification 

Etage 

courant 
30x40 85.95 0.795 3 OK 

Terrasse 30x40 65.43 0,605 3 OK 

 

d.3.2) Poutres principales :  

Les tableaux suivants résument les vérifications des contraintes de cisaillement dans les poutres 

principales. 

 

Tableau V.36 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres secondaires 

Niveau 
Section 

(cm2) 

T max 

(KN) 

τu 

(MPa) 

𝝉𝒖̅̅ ̅ 

(MPa) 
Vérification 

Etage 

courant 
30x45 131.77 1.08 3 OK 

Terrasse 30x45 124.74 1.03 3 OK 

 

d.4) Calcul des armatures transversales : 

            L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40 

(fe=400MPa). 

• Selon le BAEL 91 modifié 99 :    

→  

( )


























=
−



=

MPaMax
bS

fA

K
f

Kf

bS

A

cmdMinS

u

t

et

e

tu

t

t

t

4,0;
2

1
8,0

3,0

40;9,0

28
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•    Selon le RPA 99 version 2003 :                                                                                    



























=

couranteZone
h

S

nodaleZone
h

MinS

bSA

t

lt

tt

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

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

003,0

  

Avec Øt≤ (
h

35
; Øt;

b

10
)=1,28 

              

 

               On prend : Øt = 8 mm 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.37 : Calcul des armatures transversales pour poutre principale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.38 : Calcul des armatures transversales pour poutre secondaire 

 

 

 

 

 

d.5 Recouvrement des armatures longitudinales : 

 

 Lr = 50Ø (zone III).  Lr : Longueur de recouvrement. 

          On a : 

• Ø=20mm………………Lr =100cm 

• Ø=16mm………………Lr =80cm 

• Ø=14mm………………Lr =70cm 

 
 

 

Section 

max

uT

(𝐊𝐍) 

τu 

(𝐌𝐏𝐚) 

BAEL91 RPA99 
adp

tS (cm) 
max

tA  

(cm2) 

Choix 

St (cm) 
St (cm) 

ZN 

St (cm) 

ZC 
ZN ZC 

30×45 131.77 1.08 34.25 22.5 11.25 10 20 1,80 4T8 

Section 

max

uT

(𝐊𝐍) 

τu 

(𝐌𝐏𝐚) 

BAEL91 RPA99 
adp

tS (cm) 
max

tA  

(cm2) 

Choix 

St (cm) 
St (cm) 

ZN 

St (cm) 

ZC 
ZN ZC 

30×40 85.95 0,795 36.45 20 10 10 20 1.80 4T8 
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e) Arrêt des barres : 

                          Armatures inférieures :
10

L
h   

                                                                                 
4

MAXL
        Appuis en travée de rive.  

                          Armatures supérieures : h’        

                                                                                 
5

MAXL
    Appuis en travée intermédiaire. 

Avec : L=Max (L gauche ; L droite) 

 

f) Calcul de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois conditions citées ci-dessous 

sont vérifiées simultanément : 

0

0

10

2,4

16

1

M

M

L

h

fedb

A

L

h

t

s

•

•

•

 

f.1) Poutre principale : 

h = 45 cm et LX = 620 cm  

Mt = 62.17 KN.m 

As = 6.03 cm (3T16) 

ℎ

𝐿𝑥
 =  0,072 ≥   0,0625  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉 

𝐴𝑠

𝑏𝑑
=  0,005 ≥

4.2

fe
  =  0,0084. . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑁𝑉 

ℎ

𝐿𝑥 
= 0,072 ≤  

1

27
 à 

1

35
 =  0,032 . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑁𝑉 
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 Dès que l’une de ces conditions n’est pas vérifiée la vérification de la flèche est inévitable. 

 La flèche :  

Flèche totale : 𝜟𝒇𝑻 = 𝒇𝒗 − 𝒇𝒊 ≤ �̄�. 

Avec :�̄� = {
0,5 +

𝑳(𝒄𝒎)

𝟏𝟎𝟎𝟎
 𝒔𝒊 𝑳 > 5𝒎

𝑳(𝒄𝒎)

𝟓𝟎𝟎
            𝒔𝒊 𝑳 ≤ 𝟓𝒎 

 
 

Tel que : 

− 𝑓𝑖    : la flèche due aux charges instantanée. 

−  𝑓𝑣 : la flèche due aux charges de longue durée 

 

❖ Remarque :  

La flèche est calculée sur la portée (Lx) 

• Moment d'inertie de la section rectangulaire homogène 𝐼0: 

𝐼0 =
𝑏. ℎ3

12
+ 15 (𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2

)  

 

 

• Calcul des moments d'inerties fictifs :  

𝐼𝑓𝑖 =
1,1. 𝐼0

1 + 𝑖 . 𝜇
      ;        𝐼𝑓 =

1,1. 𝐼0

1 + . 𝜇
 

 

Avec :  

 

− 𝑖 =  
0,05.𝑓𝑡28

𝛿(2+3
𝑏0
𝑏

)
 : Coefficient pour la déformation instantanée 

−  =  
0,02.𝑓𝑡28

𝛿(2+3
𝑏0
𝑏

)
   : Coefficient pour la déformation différée  

− 𝛿 =
𝐴𝑠

𝑏0.𝑑
           : Pourcentage des armatures 

 

−  𝜇 = 1 −
1,75.𝑓𝑡28

4.𝛿.𝜎𝑠+𝑓𝑡28
  

− 𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 

 

Tableau V.39 : Récapitulative des valeurs pour le calcul de la flèche  

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
δ 

σs 

(MPa) 
λi λv μ 

I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

62.17 6.03 0,005 78.40 4.8 1.92 0,67 265824.11 69356,38 127889.49 
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• Calcul de la flèche de déformation instantanée :  

 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟. 𝑙2

10𝐸𝑖 . 𝐼𝑓𝑖
= 0,101 𝑐𝑚    

Avec : 

𝑙 = 6.20 𝑚 

𝐸𝑖 : Module de déformation instantanée. 

𝐸𝑖 = 11000 √𝑓𝐶28

3
= 341795,58𝑀𝑃𝑎 

 

• Calcul de la flèche de déformation différée :  

 

𝑓 =
𝑀𝑠𝑒𝑟. 𝑙2

10𝐸. 𝐼𝑓
= 0.163 𝑐𝑚    

Avec : 

𝑙 = 6.20 𝑚 

𝐸𝑣 : Module de déformation différé = 3700 √𝑓𝐶28

3 = 114967,60 

 

𝑓𝑡 = 𝑓 − 𝑓𝑖 = 0.062𝑐𝑚 

 

D'ou : �̅� = 𝟏, 𝟏𝟐𝒄𝒎 > 𝒇𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟐  𝑳𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒔𝒕 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

 

f.2) Poutre secondaire : 

 

h = 40 cm et Lx = 450 cm  

Mt = 35.39 KN.m 

As = 4.62 cm (3T14) 

ℎ

𝐿𝑥
 =  0,0889 ≥   0,0625  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉 

𝐴𝑠

𝑏𝑑
=  0,043 ≤

4,2

fe
  =  0,0084. . . . . . . . . . . . . . .  . . . 𝐶𝑁𝑉 

ℎ

𝐿𝑥 
= 0,0889 ≤  

𝑀𝑡

10𝑀𝑜
= 0.032 … … … … … … 𝐶𝑁𝑉 

 

Dès que l’une de ces conditions n’est pas vérifiée la vérification de la flèche est inévitable. 

Tableau V.41 : Un récapitulative des valeurs pour le calcul de la flèche 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
δ 

σs 

(MPa) 
λi λv μ 

I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

35.39 4.62 0,0043 74.40 5 2 0,59 182453,20 58809.81 92063.54 
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• Calcul de la flèche de déformation instantanée :  

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠𝑒𝑟. 𝑙2

10𝐸𝑖 . 𝐼𝑓𝑖
= 0,36𝑐𝑚    

Avec : 

𝑙 = 4,50 𝑚 

𝐸𝑖 : Module de déformation instantanée =11000 √𝑓𝐶28

3 = 341795,58𝑀𝑃𝑎 

 

 

• Calcul de la flèche de déformation différée :  

𝑓 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 . 𝑙2

10𝐸. 𝐼𝑓
= 0,677 𝑐𝑚    

 

𝐸𝑣 : Module de déformation différé = 3700 √𝑓𝐶28

3 = 114967,60 

𝑓𝑡 = 𝑓 − 𝑓𝑖 = 0.32𝑐𝑚 

D'ou  

 

𝑓̅ = 0.9𝑐𝑚 > 𝑓𝑡 = 0.32 … … … 𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

Schémas du ferraillage: 

 

     Figure V.3 : Ferraillage des poutres principales 
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Figure V.5 : Ferraillage des poutres secondaires  

 

 

 

 

 

 
 

Figure V.6 : Ferraillage des poutres secondaires  
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V.3. FERRAILLAGE DES VOILES : 

 

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport à la troisième appelée 

épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan, ces éléments peuvent être : 

➢ En maçonnerie non armé ou armée auxquels on réservera le nom de murs. 

 

➢ En béton armé ou non appelés voiles. 

 

On va traiter l’étude des voiles par la méthode des contraintes. 

 

V.3.1. RECOMMANDATIONS REGLEMENTAIRES : 

 

A) Armatures verticales : 

 

Elles sont destinées à reprendre les efforts de la flexion (traction +compression) et sont 

disposées à deux nappes parallèles aux faces du voile, ces armatures doivent respecter les 

prescriptions suivantes : 

❖ Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de (0,2%*Lt*e).  

 Avec :  Lt : longueur de la zone tendue 

E : épaisseur du voile. 

 

❖ Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées par des cadres horizontaux     

dont l’espacement (St) doit être inférieur à l’épaisseur du voile. 

 

❖ L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur L/10 dans les 

zones extrêmes. 

❖ Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

 

 

B) Armatures horizontales : 
 

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

armatures verticales pour empêcher leurs flambements elles doivent être munies de crochets à 135° de 

longueur 10Φ.La section d'armature est donnée par : 

AH = 0.15 % B 
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C) Armatures transversales : 
 

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

flambement, elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m² au moins. 

 
D) Armatures de couture : 

 

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

couture, dont la section doit être calculée par la formule : 

 

Avec : �̅�=1,4xVu 

 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les   efforts de 

traction dû aux moments de renversement. 

 

V.3.2. SOLLICITATIONS ET FERRAILLAGE : 
 

 

Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à la base.  

La figure suivante montre l’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis à une charge 

verticale N et une charge horizontale V en tête.       

 

 
Nous utiliserons les résultats obtenus après analyse avec ETABS sous toutes les combinaisons 

nécessaires. 
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V.3.2.1. PLAN DE REPERAGE DES VOILES : 

 La figure ci-dessous nous montres les voiles qui seront traités 

 

 
Figure V.6 : Plan de repérage des voiles. 

 

Avec : 

Tableau V.27 : zone de calcul pour le ferraillage des voiles 

 

  

 

 

 

 

 
 

-Pour le ferraillage on découpe le voile verticalement en 3 zones 

 

Tableau de Zones de ferraillage du voile : 

 

  

 

 

 

 

 

Voile L(m) 

V1 6.20 

V2 6.20 

V3 4.50 

V4 4.50 

V5 4.40 

       Zone Niveaux 

1 RDC,1er,2éme 

2 3éme,4éme,5 éme 

3 6éme ,7éme,8éme 



Chapitre V                                                                     Ferraillage des éléments résistants 

 

99 

V.3.2.2 SOLLICITATIONS DANS LES VOILES : 

 

Le calcul de ferraillage par la méthode des contraintes. Les sollicitations de calcul sont extraites 

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :        

  -Voile 1 : 

Tableau V.28 : Les sollicitations dans le voile 1 

 

Zones 
Nmax      Mcorr Mmax Ncorr Nmin      Mcorr  

V(KN) 
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) 

1 -4105.841 427.95 -25069.75 -2792.12 664.84 2613.85 -1670.8 

2 -2644.72 277.64 -10093.67 -1865.74 472.07 944.07 -1249.7 

3 -1312.62 91.18 -2339.72 -920.64 218.92 1151.96 -688.80 

 

-Voile 2 : 

Tableau V.29 : Les sollicitations dans le voile 2 

 
Zones 

Nmax Mcorr Mmax Ncorr Nmin      Mcorr  
V(KN) 

(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) 

1 -4646.84 -182.08 -28514.02 -3583.51 795.23 2001.68 1993.4 

2 3088.79 -141.17 -10930.91 -2386.45 569.11 676.57 1482.4 

3 -1545.26 -61.89 -2566.70 -1187.02 260.89 438.07 842.6 

 

-Voile 3 : 
 

Tableau V.30 : Les sollicitations dans le voile 3 

 
Zones 

Nmax Mcorr Mmax Ncorr Nmin       Mcorr  
V(KN) 

(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) 

1 -3561.3655 -54.27 -17828.00 -2984.17 776.011 392.15 1420.7 

2 -2350.489 76.57 -6320.20 -1964.13 550.37 186.14 1050.4 

3 -1165.53 87.11 -1615.906 -517.66 248.27 178.15 594.05 

 

             Voile 4 : 
 

Tableau V.30 : Les sollicitations dans le voile 4 

 
Zones 

Nmax Mcorr Mmax Ncorr Nmin      Mcorr  
V(KN) 

(KN) (KN.m) (KN.m) N(KN) (KN) (KN.m) 

1 -3743.6 -346.81 -15101.2 -3182.4 778.59 331.32 1155.3 

2 -2490.03 -217.24 -5499.59 -2120.08 557.74 179.59 912.15 

3 -1237.18 -136.07 -1427.51 -425.07 256.46 176.07 562.37 
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Voile 5 : 
 

Tableau V.30 : Les sollicitations dans le voile 5 

 
Zones 

Nmax Mcorr Mmax Ncorr Nmin       Mcorr V(KN) 

(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) 

1 -3322.32 -1071.11 -14480.44 -2909.93 975.10 443.33 1084.9 

2 -2242.58 -339.48 -5008.48 -1943.36 705.56 215.85 699.96 

3 -1090.71 -242.93 -1232.71 -842.67 330.95 170.21 331.16 

 

V.3.2.3 Ferraillage des voiles : 
 

Nous calculons le ferraillage des voiles par la méthode des contraintes. 

 

❖ Exemple de calcul : 

-Pour le voile V1 : 

 M = 427.95KN.m;     N =-4105.84 KN;       V= -1670.8 KN, 

 

 L = 6.2 m ; e = 20 cm 

- Pour les armatures verticales (longitudinales) : 

 

σ1 = 
𝑁

𝐵
+  

𝑀.𝑣

𝐼
        ,       σ2 = 

𝑁

𝐵
−

𝑀.𝑣

𝐼
 

 

 σ1 = 
4105.84𝑥1000

200∗6200
+ 

427.95𝑥3100

3972133
  =  3.31 + 0.34 = 3.65MPa 

 

σ2 = 
4105.84𝑥1000

200∗6200
− 

427.95𝑥3100

3972133
  3.31-0.34 = 2.97MPa 

 

 𝝈 𝒄 =-2.97MPa   et 𝝈 𝒕 = −3.64𝑴𝑷𝒂 

 

On calcul la longueur de la zone tendue 
 
 

 

𝐿𝑐 =  𝐿 ( 
𝜎2

𝜎1 + 𝜎2
)  =  6.2 𝑥 ( 

3.64

3.64 + 2.97
) = 3.41 𝑚  
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• Préconisation du règlement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)  

a) Aciers verticaux :  

  Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, 

l’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des 

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.       

• Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du trumeau, la 

section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0.20% de 

la section horizontale du béton tendu. 

• Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux 

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

• Si les efforts importants de compressions agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent 

respecter les conditions imposées aux poteaux. 

• Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets (jonction par 

recouvrement). 

• A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 

de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15cm. 

 
 

b) Aciers horizontaux   

            Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10. Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées 

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

-On calcul la force de la traction Pt : 

 

Pt = (σt *Lt) *(e/2) = (3.64*3410*10-3) *(200/2) = 1241,24KN 

 

-Donc on peut calculer le ferraillage longitudinal avec : As= (Pt /σS) 

⟹ As= (1241.24/500) = 24.82cm² 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0,2%*(341*20) = 13.64 cm². 
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Choix des armatures horizontales (transversales) : 

 
-Voile1 : 

 

Tableau V.33 : Ferraillage de voile 1 vertical avec sollicitation (Nmax; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L(m) 6.2 6.2 6.2 

e(m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) 427.25 277.64 91.18 

Nmax (KN) -4105.84 -2644.72 -1312.6 

Lt(m) 3.40 3.41 3.31 

𝜎 𝑡 -3.64 -2.34 -1.12 

𝜎 𝑐 -2.97 -1.92 -0.99 

Asv(cm²) 24.8 16.04 7.47 

Asmin(cm²) 13.65 13.66 1323 

 

 

Tableau V.34 : Ferraillage de voile 1 vertical avec sollicitation (Mmax; 𝑵𝒄𝒐𝒓) 

 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L(m) 2.6 2.6 2.6 

e(m) 0.2 0.2 0.2 

Mmax (KN.m) -25069.7 10093.67 -2339.72 

Ncorr (KN) -2792.12 -1865.74 -920.64 

Lt(m) 2.47 3.7 1.84 

𝜎 𝑡 17.31 -9.38 1.08 

𝜎 𝑐 -21.82 6.37 -2.56 

Asv(cm²) 95 69.2 3.99 

Asmin(cm²) 10.9 14.7 7.35 

Tableau V.35 : Ferraillage de voile 1 vertical avec sollicitation (Nmin ; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L(m) 6.2 6.2 6.2 

e(cm) 20 20 20 

Mcorr (KN.m) 2613.85 944.1 1151.9 

Nmin (KN) 664.84 472.07 218.9 

Lt(m) 2.28 1.49 2.49 

𝜎 𝑡 -1.5 -0.35 -0.72 

𝜎 𝑐 2.57 1.12 1.07 

Asv(cm²) 6.87 1.07 3.6 

Asmin(cm²) 9.14 5.99 9.9 
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-Voile2 : 
 

Tableau V.36 : Ferraillage de voile 2 vertical avec sollicitation (Nmax; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L (m) 6.2 6.2 6.2 

e (m) 0,2 0,2 0,9 

Mcorr (KN.m) -182.08 -141.17 -61.89 

Nmax (KN) -4646.84 3088.79 -1545.26 

V (KN) -1993.4 -1482.4 -842.6 

Lt (m) 2.98 3.24 2.98 

𝜎 𝑡 -3.6 2.6 -1.19 

𝜎 𝑐 -3.89 2.38 -1.29 

Asv (cm²) 21.51 16.84 7.14 

Asmin(cm²) 11.93 12.95 11.91 

 

Tableau V.37 : Ferraillage de voile 2 vertical avec sollicitation (Mmax ; 𝑵𝒄𝒐𝒓) 
 
 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

L (m) 6.2 6.2 6.2 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mmax (KN.m) -28514.02 -10930.9 -2566.7 

Ncorr (KN) -3583.51 -2386.45 -1187.02 

V -1993.4 -1482.4 -842.6 

Lt (m) 2.69 2.4 1.62 

𝜎 𝑡 19.36 6.6 1.04 

𝜎 𝑐 -25.14 -10.45 -2.96 

Asv (cm²) 104.46 31.72 3.39 

Asmin(cm²) 10.79 9.6 6.47 

 
  

Tableau V.38 : Ferraillage de voile 2 vertical avec sollicitation (Nmin; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

L (m) 6.2 6.2 6.2 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) 2001.68 676.57 438.07 

Nmin(KN) 795.23 569.11 260.89 

V (KN) 1993.4 -1482.4 -842.6 

Lt (m) 1.83 0.408 1.19 

𝜎 𝑡 -0.92 -0.06 -0.13 

𝜎 𝑐 2.2 0.98 0.55 

Asv (cm²) 3.37 0.056 0.31 

Asmin(cm²) 7.31 1.63 4.77 
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-Voile3 : 
 

Tableau V.39 : Ferraillage de voile 3 vertical avec sollicitation (Nmax ; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L(m) 4.5 4.5 4.5 

e(m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) -54.27 76.57 87.11 

Nmax(KN) -3561.36 -2350.48 -1165.53 

Lt(m) 2.2 2.3 4.49 

𝜎 𝑡 -3.87 -2.72 -2.58 

𝜎 𝑐 -4.03 -2.49 -0.004 

Asv(cm²) 17.09 12.79 23.23 

Asmin(cm²) 8.82 9.39 17.97 

 
 

Tableau V.40 : Ferraillage de voile 3 vertical avec sollicitation (Mmax; 𝑵𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L(m) 4.5 4.5 4.5 

e(m) 0.2 0.2 0.2 

Mmax (KN.m) -17828 -6320.2 -1615.9 

Ncorr (KN) -2984.17 -1964.13 -517.66 

Lt(m) 1.97 1.73 1.71 

𝜎 𝑡 23.09 7.18 1.81 

𝜎 𝑐 -29.72 -11.54 -2.96 

Asv(cm²) 91 27.78 6.2 

Asmin(cm²) 7.87 6.9 6.84 

Tableau V.41 : Ferraillage de voile 3 vertical avec sollicitation (Nmin; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L(m) 4.5 4.5 4.5 

e(m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) 392.15 186.14 178.15 

Nmin(KN) 776.01 550.37 248.27 

Lt(m) 0.73 1.24 0.09 

𝜎 𝑡 0.28 0.33 0.02 

𝜎 𝑐 1.44 0.88 0.53 

Asv(cm²) 0.41 0.83 0.002 

Asmin(cm²) 2.94 4.94 0.39 
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-Voile4 : 
 

Tableau V.42 : Ferraillage de voile 4 vertical avec sollicitation (Nmax ; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L (m) 4.5 4.5 4.5 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) -346.81 -217.24 -136.07 

Nmax (KN) -3743.6 -2490.03 -1237.18 

Lt (m) 1.97 1.99 1.92 

𝜎 𝑡 -3.64 -2.44 -1.17 

𝜎 𝑐 -4.67 -3.08 -1.51 

Asv (cm²) 42.41 9.72 4.5 

Asmin(cm²) 7.89 7.95 7.68 

 

Tableau V.43 : Ferraillage de voile 4 vertical avec sollicitation ( Mmax; 𝑵𝒄𝒐𝒓) 
 
 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

L (m) 4.5 4.5 4.5 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mmax(KN.m -15101.2 -5499.59 -1427.51 

Ncorr (KN) -3182.4 -2120.08 -420.07 

Lt (m) 0.82 1.6 1.75 

𝜎 𝑡 -1.29 5.79 1.64 

𝜎 𝑐 -5.77 -10.5 -2.58 

Asv (cm²) 2.14 18.53 5.77 

Asmin(cm²) 3.3 6.4 7.01 

 

Tableau V.44 : Ferraillage de voile 4 vertical avec sollicitation (Nmin ; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

L (m) 4.5 4.5 4.5 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) 331.32 179.59 176.07 

Nmin(KN) 778.59 557.74 256.46 

Lt (m) 0.97 1.28 0.19 

𝜎 𝑡 0.37 0.35 0.02 

𝜎 𝑐 1.35 0.88 0.54 

Asv (cm²) 0.73 0.91 0.008 

Asmin(cm²) 3.89 5.15 0.75 
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-Voile 5 : 
 

Tableau V.45 : Ferraillage de voile 5 vertical avec sollicitation (Nmax ; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone 1 Zone2 Zone3 

L (m) 4.4 4.4 4.4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mcorr (KN.m) -1071.11 -339.48 -242.93 

Nmax(KN) -3322.32 -2242.58 -1090.7 

Lt (m) 1.23 1.74 1.53 

𝜎 𝑡 -2.11 -2.02 -0.86 

𝜎 𝑐 -5.43 -3.07 -1.61 

Asv (cm²) 5.21 7.06 2.64 

Asmin(cm²) 4.9 6.9 6.1 

 
 

Tableau V.46 : Ferraillage de voile 5 vertical avec sollicitation (Mmax; 𝑵𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

L (m) 4.4 4.4 4.4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

Mmax (KN.m) -14480.44 -5008.48 -1232.71 

Ncorr (KN) -2909.93 -1943.36 -842.67 

Lt (m) 1.578 1.57 1.09 

𝜎 𝑡 19.13 5.55 0.95 

𝜎 𝑐 -25.74 -9.96 -2.86 

Asv (cm²) 71.77 17.48 2.09 

Asmin(cm²) 7.5 6.2 4.38 

 

Tableau V.47 : Ferraillage de voile 5 vertical avec sollicitation (Nmin ; 𝑴𝒄𝒐𝒓) 
 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

L (m) 4.40 4.40 4.40 

e (m) 0.20 0.20 0.20 

Mcorr (KN.m) 443.33 215.85 170.21 

Nmin (KN) 975.1 705.56 330.95 

Lt (m) 0.84 1.28 0.66 

𝜎 𝑡 0.42 0.46 0.11 

𝜎 𝑐 1.79 1.13 0.63 

Asv (cm²) 0.705 1.2 0.14 

Asmin(cm²) 3.34 5.14 2.63 
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V.3.2.4 Choix final des armatures : 

 

Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les 

différentes combinaisons d’action citée auparavant. Les résultats sont récapitulés 

dans les tableaux suivant avec : 

As : section d’armature verticale 

As adopté : section d’armature verticale adoptée 

St : Espacement 
 

-Voile 1 : 

Tableau V.48 : ferraillage final vertical de voile 1 

 
 
 

 
 

 

 

Voile 2 : 

Tableau V.49 : ferraillage final vertical de voile 2 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

Lt (m) 2.69 2.40 2.95 

Lc (m) 3.51 3.80 3.25 

Ascal (cm²) 104.46 31.72 11.91 

Choix 2*17T20 2*12T14 2*12T12 
As adoptée (cm²) 106.82 36.94 18.84 

Espacement(cm) 30 30 30 

 

-Voile 3 : 

Tableau V.50: ferraillage final vertical de voile 3 
Voile Zone1 Zone2 Zone3 

Lt (m) 1.97 1.73 4.49 

Lc (m) 2.53 2.77 0.01 
As cal(cm²) 91 24.78 23.23 

Choix 2*16T20 2x11T12 2x11T12 
As adoptée (cm²) 100.54 24.88 24.88 

Espacement(cm) 20 20 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

Lt (m) 2.74 3.700 3.31 

As cal /face 95.00 69.00 13.23 
Choix (cm²) 2*16T20 2*18T16 2*12T12 

As adoptée (cm²) 100.54 72.38 27.14 

St 20 20 30 
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-Voile 4 : 

Tableau V.51 : ferraillage final vertical de voile 4 

Voile Zone
1 

Zone2 Zone3 

Lt (m) 1.60 1.6 1.900 

Lc (m) 2.90 2.90 2.60 
As calculée (cm²) 42.41 18.53 7.68 

Choix 2*14T14 2x10T12 2x8T10 

Asadoptée(cm²) 43.1 22.62 12.56 

Espacement(cm) 20 20 20 

 

-Voile 5 : 

Tableau V.52 : ferraillage final vertical de voile 5 

Voile Zone1 Zone2 Zone3 

Lt (m) 1.60 1.60 1.60 

Lc (m) 2.80 2.80 2.80 

Ascal(cm²) 71.77 17.48 6.1 

Choix 2x12T20 2x10T12 2x10T12 

Asadoptée(cm²) 75.4 22.62 22.62 

Espacement(cm) 20 20 20 

 
 

A. Armature minimale de RPA99 : 

D’après l’article 7.7.4.1 : 𝐴𝑅𝑃𝐴 = 0,2% × 𝑏 × 𝐿𝑡 

b : épaisseur du voile ;  

Lt = longueur de la section tendue ;  

𝐴𝑅𝑃𝐴 = 0,2% × 20 × 341 = 13.64 𝑐𝑚² 

𝐴𝑅𝑃𝐴 /𝑚𝑙/𝑓𝑎𝑐𝑒 =
13.64

(2×3.41)
= 2𝑐𝑚2 /𝑚𝑙/𝑓𝑎𝑐e 

 

B. Le pourcentage minimal :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,15% × 𝑏 × 𝑙 = 0,15% × 20 × 620 = 18.60 𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 /𝑚𝑙/𝑓𝑎𝑐𝑒 = 1,5 𝑐𝑚2 /𝑚𝑙/𝑓𝑎𝑐𝑒 

Donc : 𝐴𝑠𝑣 = max(𝐴𝑠 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛 ; 𝐴𝑅𝑃𝐴) = 18,60 𝑐𝑚² 

C. Espacement :   En zone courante : 𝑆𝑡 ≤  𝑚𝑖𝑛 (1,5𝑒 ;  30)  =  30 𝑐𝑚 

 

D. Armature horizontales :  

𝐴ℎ =
τu 𝑎𝑑𝑚   . a. St 

𝑓𝑒
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avec :𝜏𝑢̅̅ ̅   =  𝜏𝑢  𝑎𝑑𝑚  =  1,4 𝜏𝑢    

Ah = 
1,52 𝑥 1,4 𝑥 20 𝑥 30

500
= 1,20𝑐𝑚2 

E. Armatures de coutures : 

L’effort tranchant doit être repris par des aciers de coutures tout au long des joints de 

reprise de bétonnage.  

Avj = 1.1*(T/fe), et T = 1.4Vu 

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré. 

Vu = 1622KN → Avj = 1.1*1.4*1622/500 = 4.996 cm2 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

-Les résultats de choix des aciers horizontaux sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.53 : ferraillage final horizontal des voiles 

voile zone τu 

(MPa) 

Ah1 

(cm²) 

Ahmin 

(cm²) 

 
choix 

Ah 

adoptée 

(cm²) 

St 

(cm) 

 
1 

1 2.09 2.09 18.6 2*18T10 28.28 20 

2 1.56 1.65 18.6 2*18T10 28.28 20 

3 0.86 1.29 27.9 2*18T10 28.28 20 

 
2 

1 2.5 3.75 27.9 2*18T10 28.28 20 

2 1.85 2.78 27.9 2*18T10 28.28 20 

3 1.06 1.59 27.9 2*18T10 28.28 20 

 
3 

1 2.45 2.45 18.6 2*18T10 28.28 20 

2 1.81 1.81 18.6 2*18T10 28.28 20 

3 1.02 1.02 18.6 2*18T10 28.28 20 

 
4 

1 1.99 1.99 18.6 2*18T10 28.28 20 

2 1.58 1.58 18.6 2*18T10 28.28 20 

3 0.97 0.97 18.6 2*18T10 28.28 20 

 
5 

1 1.91 1.91 18.6 2*18T10 28.28 20 

2 1.23 1.23 18.6 2*18T10 28.28 20 

3 0.55 0.55 18.6 2*18T10 28.28 20 
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SCHEMA DE FERRAILLAGE : 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma de Ferraillage des voiles V1 et V2 
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Schéma de Ferraillage des voiles V3 et V4 
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Schéma de Ferraillage des voiles V5 

 
 

 

CONCLUSION : 
  

 Nous avons dans ce chapitre terminé notre étude de ferraillage des poteaux, poutres et voiles. 

 Nous avons opté pour un ferraillage pratique de manière à faciliter la réalisation de ces 

éléments sur chantier tout en ayant pris soin de garder une sécurité vis-à-vis de la règlementation 

en vigueur. 

   

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Chapitre VI :  

Etude des Fondations 
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VI.1 Introduction : 

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain 

d’assise au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 

l’ouvrage. Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage.  Il existe plusieurs types 

de fondation :  

 Fondation superficielle :  

 Semelle isolée   

 Semelle filante sous mur  

 Semelle filante sous poteaux  

 Semelle filante croisées  

 Radier général   

 Fondation profonde (semelle sur pieux)  

VI.2 Choix de type de fondation : 

Choix de type de fondation se fait suivent trois paramètres.  

• Les efforts transmis à la base.  

• La contrainte du sol σsol 

• La classification du sol  

 

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte 

admissible égale à 2 bars. (Selon le rapport de sol)  

VI.3. Calcul des fondations : 

Afin de satisfaite la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l’ouvrage ; la charge que comporte l’ouvrage – la portance du sol – l’ancrage et les 

différentes données du rapport du sol.  

On commence le choix de fondation par les semelles isolées – filantes et radier, chaque 

étape fera l’objet de vérification.  

On suppose que l’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.  

On doit vérifier la condition suivante : 

𝑁

𝑆
≤ σsol ⇒ 𝑆 ≥

𝑁

𝜎Sol
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Avec : 

σsol:Contrainte du sol.  

N : Effort normal appliqué sur la fondation.  

S : Surface de la fondation. 

 

Figure VI.1 : RéactionsFz à l’ELS. 
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Figure VI.2 : RéactionFz à ELU. 
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Figure VI.3 : Moments sous 0.8G+Ex. 
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Figure VI.4 : Moments sous 0.8G+Ey. 
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VI.3.1. Semelle isolée : 

    On adoptera une semelle homothétique, c'est-à-dire le rapport de A sur B est égal au 

rapport a sur b :    
𝑎

𝑏
=

𝐴

𝐵
 

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B ⇒ S=A² 

A est déterminé par : 𝑆 ≥
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 d’où S = [

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
] 

 

 

 

      Figure VI. 5 : Semelles isolée sous poteaux. 

Avec :   

σsol: Contrainte du sol.  

Nser: Effort normal appliqué sur la fondation.  

S : Surface de la fondation.  

N=N1 (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].  

   Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle 

façon à vérifier que :  

σser=
𝑁 𝑠𝑒𝑟

𝑆 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒
≤  𝜎 𝑠𝑜𝑙 = 2.00 bars 

 

L’effort normal total revenant aux fondations égale à : 

N= 1715.34 (KN) →   S ≥
1715.34 

200
⇒    S=8.58 (m²)  

A=√𝑆⇒    A=√8,58 = 2,93(𝑚) ≈ 3.00(m) ⇒ B =3.00 m.   

Vérification de la mécanique des sols (vérification de l’interférence entre deux semelles) :  

Il faut vérifie que :                    Lmin≥1.5×B 

Tel que Lminest l’entre axe minimum entre deux poteaux  

On a :   L min = 4,5 (m) < 1.5x3= 4.50 (m) …… non vérifie  

 

Conclusion :              

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors à l'étude des semelles 

filantes. 
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VI.3.2. Semelles filantes : 

On cherche la semelle la plus sollicitée et calcul la somme des efforts verticaux N i de 

chaque poteau. 

 

 

Figure VI. 6 : Semelles filantes. 

•L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de 

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la même ligne.  

On doit vérifier que : σsol≥
𝑁

𝑆
 

Tel que :  

N=∑Ni de chaque file de poteaux.  

S=B× L 

B : Largeur de la semelle.  

L: Longueur de la file considérée avec bord de 50cm 

⇒ 𝐵 ≥
𝑁

𝐿.𝜎𝑠𝑜𝑙
 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :  

Tableau VI. 1 : Sections des semelles filantes. 

Files  N (KN)  L (m)   B (m)  B (m) choisie  S (m²) semelle  

A-A  2466.25 20.70 0.60 0.80 16.56 

B-B  4719.35 20.70 1.14 1.20 24.84 

C-C  7168.45 20.70 1.73 1.80 37.26 

D-D  7395.78 20.70 1.79 1.80 37.26 

E-E  3870.96 20.70 0.93 1.00 20.70 
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Vérification de la mécanique de sol (Vérification de l’interférence entre deux 

semelles) : 

  Il faut vérifie que :       

S(semelles filantes)

S(surface totale)
≤ 50% 

136.62

419.18
= 33% < 50% vérifié 

VI.3.3Nervure : 

a. La largeur des nervures :  

• Condition de coffrage :  

b ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

 10
=

450

10
= 45(𝑐𝑚) 

                                                     b = 55 (cm) 

b. La hauteur de nervure :   

• Condition de la flèche :  

      La hauteur des nervures se calcule par la formule de la flèche suivante :  

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ𝑁1 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

 

 On a Lmax= 4.50 m  

⇒ 30 cm< hN1 < 45 𝑐𝑚 onprend:hN1= 40 (cm). 

 

• Condition de non poinçonnement : 

 

Nu ≤ 0,045Uc.h3.fc28  

Avec :   

Nu = Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu = 1715.34 (KN)) poteau C3 

Uc = Périmètre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h])  

a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (55x55).  

Nu ≤ 0,045 (2a + 2b + 4h).h.fc28 

 hN2≥ 25.40(cm) 
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• Condition de rigidité : 

Pour étudier la raideur de la dalle de la semelle filante, on utilise la notion de la 

longueur élastique définie par l'expression suivante : 

Lmax ≤
𝜋

2
Le Avec : Le =√

4 𝐸𝐼

𝐵𝐾

4
 

I : Inertie de la section transversale dela nervure(𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑇)E : Module d’élasticité du 

béton (prendre en moyenne (E=20000 MPa).   B : Largeur de la semelle (B= 180 cm). K : 

Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3≤K≤12kg/cm3).  

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :  

• 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.  

Nous avons un sol de densité moyenne →K=4 [kg/cm3]. 

 

 

Donc :   

K=0, 4     E=200000    b1=55m                  

h1=60cm        b2=72,5cm     h2=40cm      B=180cm 

Le moment d’inertie par rapport au centre de gravité : Ig=1557510,55 

Donc après les calculs en trouve : 

Lmax ≤
𝜋

2
X 378,92  

450 cm < 594,91 ………..CV   

 

 

 

 

 

   
  

 

  

 

Figure VI.7 : Semelle filante forme « T ». 

 

 

 

 

b1

B& 

h2 

B 

h1 
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VI.3.4Le choix de la nervure : 

Les résultats sont dans le tableau qui suit : 

Tableau VI. 2 : Choix la hauteur de nervure.  

H nervure I nervures(m4) Le (m) 
(π/2) (Le + a) 

(m) Lmax (m) 
Observation 

Lmax< 5.95 

0.60 0,018555 3.79 5,95 4.50 Vérifiée 

 

Résumé :  

   - Les dimensions de la nervure h1= 60 cm 

b1 = 55 cm 

     B= 180 cm 

     h2 = 40cm 

 

VI.3.5 Vérification de la stabilité de la semelle : 

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que : 

𝑒 =
𝑀𝑟

𝑁
 ≤

𝐵

4
 

Avec : 

− 𝑁 : Charge verticale permanente : 𝑁 =  𝑁1 + 𝑁2 

− 𝑁1 : Poids propre de la structure. 

− 𝑁2 : Poids propre de la semelle : 𝑁2  = 𝜌𝑏 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × ℎ 

− 𝑀𝑅 : Moment de renversement dû aux forces sismique : 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'ancrage de la structure. 

On a : 

N1 = 7395.78 kN 

N2  = 931.5KN 

N = 8327.28kN 

MR = 310.5 kN.m          

𝑒𝑥 =
𝑀𝑟

𝑁
= 0.04𝑚 ≤

𝐵

4
= 0.45 𝑚………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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VI.3.6Vérification des contraintes sous la semelle : 

 

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais 

In-situ et au laboratoire : ͞sol=200 (KN/m2) 

Les contraintes du sol sont données par : 

Sollicitation du premier genre : 

On doit vérifier que :𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
≤ 𝜎 𝑠𝑜𝑙 

 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
=
2466.25

16.56
= 148.93 𝑘𝑁/𝑚2 < 𝜎 𝑠𝑜𝑙 = 200 𝑘𝑁 /𝑚2………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
=
4719.35

24.84
= 189.99 𝑘𝑁/𝑚2 < 𝜎 𝑠𝑜𝑙 = 200 𝑘𝑁 /𝑚2………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
=
7168.45

37.26
= 192.39 𝑘𝑁/𝑚2 < 𝜎 𝑠𝑜𝑙 = 200 𝑘𝑁 /𝑚2………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
=
7395.78

37.26
= 198.49 𝑘𝑁/𝑚2 < 𝜎 𝑠𝑜𝑙 = 200 𝑘𝑁 /𝑚2………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
=
3870.96

20.70
= 187 𝑘𝑁/𝑚2 < 𝜎 𝑠𝑜𝑙 = 200 𝑘𝑁 /𝑚2………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

VI.4Ferraillage des semelles filantes et des nervures :  

 

 VI.4.1.1FERRAILLAGE NERVURE : 

Après la détermination des dimensions en plan de la semelle par la condition de 

portance de sol, ayant évalué les dimensions en élévation, on passe au ferraillage à l’ELU. 

 

La méthode des bielles est appliquée étant donné qu’on a une semelle rigide et les 

contraintes sont supposées uniformes grâce à la nervure. 

 

La hauteur de la semelle sera h > (B-b)/4 = 180-55/4 = 31.25 → 40 cm 
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Figure VI.8 : Les charges revenant pour chaque file à L’ELU. 

 

𝒒𝑬𝑳𝑼 = 𝑵
𝐵𝐿⁄  

Tableau VI. 3 : Contrainte sous la semelle. 

Files  N (KN)  L (m)   B (m) calculée  B (m) choisie  q (KN/m2) 

A-A  5144.52 20.70 0.80 1.80 138.07 

B-B  6469.33 20.70 1.20 1.80 173.63 

C-C  9589.93 20.70 1.80 1.80 257.35 

D-D  9892.02 20.70 1.80 1.80 265.49 

E-E  8461.26 20.70 1.00 1.80 227.09 

 
qmax = 265.49 KN/m2. 
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VI.4.1.2Moment en travée et en appuis à l'ELU : 

  

La semelle filante sera calculée comme une poutre renversée subissant les charges de la 

pression des terres et ayant comme appuis les poteaux. 

La poutre sera calculée comme une poutre continue avec un moment M0 isostatique 

 On utilise la méthode forfaitaire : 

 

• Moments en travées  

𝑀𝑡 = 0,85 ×𝑀0 

• Moments sur appuis  

𝑀𝑎 = 0,5 × 𝑀0 

 

Tableau VI. 4 : Calcul des moments en appuis et en travée. 

q (kN/m) M0 Mt Ma  As t As a 

265.49 672.02 571.22 336.01 26.6 14.64 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI. 5 : Tableau de ferraillage de la nervure. 

choix Travée choix Appui As Travée choix As Appui choix 

10T20 5T20 31.40 15.70 

 

 

 

VI.4.1.3Ferraillage transversal : 

 

Pour calculer le ferraillage transversal en utilise la formule de l’effort tranchant suivante : 

 

𝑇𝐸𝐿𝑈 =
𝑞 × 𝑙

2
=
265.49 × 4.5

2
= 597.35 𝑘𝑁 

 

𝐴𝑡
𝑆𝑡

≥
𝑇𝐸𝐿𝑈

0,9 × 𝑑 × 𝜎𝑠
   → 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚   → 

𝐴𝑡 = (
597.35 × 103

0,9 × 600 × (
500

1,15
)
) × 150 = 3.82 𝑐𝑚2   →  𝟖𝑻𝟏𝟎 (𝟔. 𝟐𝟖 𝒄𝒎𝟐) 
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VI.4.1.4Armature de peau : 

 

 Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des 

poutres de grande hauteur, leur section est au moins 5 cm2 /ml par mètre de longueur de 

paroi mesuré perpendiculairement à leur direction. 

H =60 cm   

𝐴𝑝 =
5 𝑐𝑚²

𝑚
× 0.6 = 3 𝑐𝑚² 

 

On prend 2HA14 (3.077cm²). 

 

VI.4.2FERRAILLAGE DE LA SEMELLE : 

 

En utilisant la méthode de bielles on détermine la quantité d’acier parallèle et 

perpendiculaire à la largeur de la semelle. 

 

 Nappe inferieure // B : 

 

APPLICATION NUMERIQUE : 

 

Nu = 8327.28KN 

Ns = 7395.78 KN 

B = 1.80m 

b= 55cm 

d=0.9*40cm 

fsu= 500/1.15 à ELU 

fsu =250 MPa à ELS 

 

As = 8327.28(1.80-0.55) *10-3 / (8*0.9*0.4*500/1.15) = 83.1cm2. 

 

Calcul du ferraillage l’ELU : 

➔ As = 4.014cm2/ml→ T12 avec un espacement de 15 cm 

Armature de réparation Ar = As/4 = 4.04/4 = 2.02 cm2. 

 

Donc :  Armature // B →T12 esp 15cm 

   Armature perpendiculaire à B = 9T8 esp 20m 
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• Vérification des semelles filantes à l’ELS :  

Pour dimensionner la semelle il faut vérifier que les contraintes sous la semelle ne 

dépassent pas les contraintes admissibles. 

𝒒𝑬𝑳𝑺 =
𝑵

𝐵𝐿⁄  

 

Tableau VI. 6 : Les charges revenant pour chaque file à ELS. 

Files  N (KN)  L (m)   B (m)  q (KN/m2) 

A-A  2466.25 20.70 1.80 66.19 

B-B  4719.35 20.70 1.80 126.66 

C-C  7168.45 20.70 1.80 192.39 

D-D  7395.78 20.70 1.80 198.49 

E-E  3870.96 20.70 1.80 103.89 

 
qmax = 198.49KN/m2. 

 

VI.4.2.1Vérifications nécessaires : 

b =55cm ; h=60cm ; d=54cm ; fe=500 MPa ; fc28=30 MPa ; ft28=2,4MPa ;   σs=435Mpa 

 

VI.4.2.2Condition de non fragilité : 

𝐴𝑆𝑚𝑖𝑛=0,23b.d
𝑓𝑡28 

𝑓𝑒
= 5,96𝑐𝑚2 

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées 

 

VI.4.2.3Vérification des contraintes à l’ELS : 

M0 =q*L2/8 

Avec L=4.50m 

• Moments en travées  

𝑀𝑡 = 0,85 ×𝑀0 

• Moments sur appuis  

𝑀𝑎 = 0,5 × 𝑀0 

 

 

Tableau VI. 7 : Calcul des moments en appuis et en travée. 

q (kN/m) M0 Mt Ma  As t As a 

198..49 502.42 427.06 251.21 31.40 15.7 

 

 



Chapitres VI                                                                                               Etude des Fondations 

 

129 

 

Tableau VI.8 : Vérification des contraintes. 

 

 

Mser(kNm)  

As (cm2)  
σbc 

(MPa)  

σbc 

(MPa)  

σs 

(MPa)  

σs 

(MPa)  

 

Vérification 

Trav 427.06 40.2 8.55 18  116.8 250  Oui 

App  251.21 15.70 4.77 18  62.6 250  Oui 

 

La contrainte d’acier est vérifiée en travée est en appuis. 

 

VI.4.2.4Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

 

On doit vérifier que : 

=3MPA 

Avec : 

τu =
Tu

bd
 

Tu=
𝒒𝒖 𝑳

𝟐
=

𝟏𝟗𝟖.𝟒𝟗𝑿𝟒.𝟓

𝟐
= 446.60𝐾𝑁 

𝝉𝑢 =
446.60𝑥10ᶟ

1000𝑥540
= 0.82 𝑀𝑃𝐴 <  𝜏͞ = 3𝑀𝑃𝐴…… . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

 

VI.5Schémas de ferraillages (semelle + nervure) : 

 

 

 

Figure VI.9 : Schéma de ferraillage de la semelle et la nervure. 
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VI.6 Conclusion : 

 

En conclusion, ce chapitre a mis en évidence l'importance cruciale des fondations dans 

la construction, leur rôle étant de supporter les charges de la structure et de les transmettre 

au sol. Différents types de fondations ont été présentés, des superficielles (semelles isolées, 

filantes) aux profondes (semelles sur pieux). Le choix du type de fondation dépend des 

charges, de la contrainte du sol et de sa classification. La conception et le ferraillage de la 

fondation choisie ont été étudiés et vérifiés. 

 

 



 

131 
 

Conclusion générale 

Le projet qui nous a été confié consiste à étudier un bloc : R+8 à usage d’habitation 

Ce travail nous a permis de voir en détails l'ensemble des étapes à suivre dans le 

calcul d'un bâtiment, ainsi que le choix de ses éléments, conformément aux règlements en 

vigueur CBA 93, RPA 99 version 2003 et BAEL 91 modifié99. 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail sont résumées dans les points 

suivants : 

− Le pré dimensionnement est une étape préliminaire ; son but est de choisir les sections 

des éléments structuraux du bâtiment qui peuvent changer considérablement après 

l’étude dynamique. 

− Vue le lieu d’implantation du bloc l'étude dynamique s'impose afin de définir le 

comportement de la structure lors d'un séisme. En déterminant le chargement sismique 

(spectre de réponse), il est nécessaire de choisir un coefficient de comportement R 

adéquat qui est un paramètre reflétant la ductilité de la structure et qui est en fonction 

du système de contreventement.  

− Après les vérifications imposées par les RPA lors de l’analyse dynamique, nous avons 

maintenu le choix des coefficients de comportement, les voiles de contreventement 

reprennent moins de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales. 

− La compréhension des facteurs qui influent sur le comportement dynamique d’une 

structure en vibration libre non amortie, nécessite l’analyse de plusieurs configurations 

et de modèles de système de contreventement pour avoir une bonne distribution des 

voiles. Ces derniers réduisent l’effet de torsion et minimisent le déplacement inter-

étages, tout en respectant les lois en vigueur tel que R.P.A 99 V 2003. 

− La disposition des voiles est un facteur important, car son rôle est déterminant dans le 

comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 

− Pour avoir plus de sécurité et minimiser l’effet de la torsion, on a disposé les voiles de 

telle sorte que les deux premiers modes soient de translation et le troisième de torsion, 

tout en ayant un choix de disposition réduit au vu de l'aspect architectural. 

− Après vérification de l'effort normal réduit, nous avons dû augmenter la section des 

poteaux, cette condition nous a menés à des sections de poteaux importantes de l’ordre 

de (55 x 55) cm² pour le RDC. 
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− Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait par la méthode classique et par 

l’utilisation du logiciel SOCOTEC, tout en vérifiant les critères imposés par RPA 99 et 

BAEL 99. 

− Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes. 

− En ce qui concerne l’infrastructure du bâtiment, de semelles filantes sous poteaux sont 

suffisantes dans notre cas, son pré dimensionnement a été fait de manière à assurer une 

répartition uniforme des contraintes. 
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Tableau des armatures 



 

 

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur 

contour 
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