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ABSTRACT 

 

 

 

ة من المشكل و الأعمدة و الروافد هذا المشروع يتكون أساسا من دراسة لبناية مقاومة للزلازل بواسطة الجدران

 بليدةالولايةو الواقعة في  عمرانيذات طابع طوابق،  تسعةو طابق أرضيوتحت الأرض الخرسانة المسلحة، تتألف منطابق

المقاومة للمعايير من أجل ذلك كانت الدراسة المطبقة على هذه البناية وفقا  -3 - رقمالمصنفة ضمن المنطقة الزلزالية  و

  .RPA99 version 2003للزلازل الجزائرية

في الجزائر    بهاأما بخصوص القياس و التسليح لمختلف العناصر الأساسية المشكلة للبناية فقد استعملنا القوانين المعمول 

93ACB91وLBAE 

Ce projet consiste principalement en l’étude d’une structure (R+9+1SS) contreventée par 

des voiles et des portiques à usage habitation. 

La structure est implantée dans laWilayade BLIDA, zone de sismicité III. L’étude est 

conforme aux Règles Parasismiques Algériennes RPA 99 version 2003. 

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux 

règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93),et en appliquant le 

BAEL91. 

 

This project consists mainly in analysis of a structure (R+9+1SS) for  

multipurpose (habitation) with shear walls. 

The structure is located in BLIDA, which is characterizing by a high seismic activity (zone III). 

The study is carrying out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in 2003). 

The structural elements dimension and their reinforcement were carrying out according to 

the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete 

(BAEL91). 
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Introduction générale 

Le génie civil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques; dont la mission 

fondamentale et de permettre la conception et la réalisation d’ouvrages. 

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception et de la réhabilitation d’ouvrages 

et d’infrastructures afin de répondre aux besoins de la société en assurant : sécurité, 

confort des usagers, durabilité et protection de l’environnement. 

Lors d’un tremblement de terre sévère, il a été constaté que de nombreux 

bâtiments à voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. Mais à 

part leur rôle d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales, les voiles,  

correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces pour assurer la 

résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques 

d’effondrement ou de dommages irréversibles.  

             La réglementation parasismique algérienne, comme toute réglementation n’a pas 

un caractère définitif ni scientifique absolument exact mais représente la réunion d’un 

consensus (accord) technique traduisant l’état des connaissances scientifiques et d’un 

consensus sociétal traduisant les limites de la protection parasismique définies comme 

acceptables. Elle énonce l’obligation de construire parasismique. En effet deux 

injonctions peuvent être adressées à un maître d’ouvrage : l’obligation d’appliquer les 

règles parasismiques (caractère normatif) ou la démonstration du caractère 

parasismique de sa construction (caractère exigentiel). 

       Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels 

de calculs rapides et précis permettant la maîtrise de la technique des éléments finis 

adoptée au domaine de Génie Civil. 

Notre projet consiste en l’étude  d’un bâtiment  R+9 à contreventement mixte. Cet 

ouvrage sera étudié conformément à la règlementation en vigueur et en utilisant le 

logiciel  ETABS 2016. 
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CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE 
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I.Présentation de l’ouvrage et hypothèses de calcul 

 

I.1.Présentation de l’ouvrage: 

L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment de R+9+sous-solà usage 

multipleen béton armé. Il sera implanté à Blida, quiest classée en zone de sismicité forte 

(III)selon[1]. 

 Il est constitué en hauteur de : 

 Sous-sol à usage de parking. 

 RDC et 1er étage à usage commerciale. 

 Les autres niveaux sont à usage d’habitation. 

I.2.Caractéristiques géométriques de l'ouvrage : 

Les caractéristiques de l’ouvrage à étudier sont: 

I.2.1. En plan: 

 La longueur totale  …………………………………30,90m 

 La largeur totale   …………………………………….20,00m 

 

I.2.2. En élévation: 

 Hauteur totale du bâtiment (sans acrotére)………………………30,77m 

 Hauteur du sous-sol……………………………………………………………2,89m 

 Hauteur du RDC…………………………… ……………………………………3,23m 

 Hauteur de l'étage courant …………………………………………………3,06m 

I.3. Les éléments de l’ouvrage :  

I.3.1. Ossature et contreventement : 

Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composée de : 

 poteaux et poutres formant un système de portiques   

 Voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal). 

I.3.2.Planchers :  

Les planchers remplissent deux fonctions principales : 

 Fonction de résistance mécanique :les planchers supportent les charges verticales et 

jouent le rôle de diaphragme. 

 Fonction d’isolation : ils assurent l’isolation thermique et acoustique des différents étages. 

Dans notre cas on adopte : 
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 Plancher en corps creux  

 Plancher en dalle pleine  

I.3.3.Maçonnerie : 

 Murs extérieurs (remplissage) :Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses 

de  15 +10 cm d’épaisseur séparées par une lame d’air de 5 cm. 

 Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10 

cm d’épaisseur. 

I.3.4.Les escaliers : 

Ils servent à relier les niveaux successifs et à faciliter les déplacements inter étages 
Notre structure comporte: 

 Escalier à 2palierset3 volées. 

I.3.5.L’acrotère : 

Au niveaude terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère de 60 cm de hauteur.  

I.3.6.Terrasse : 
La terrasse du bâtiment est inaccessible. 

I.3.7.Balcons : 
Le bâtiment comporte des balcons en dalle pleine. 

I.3.8.La cage d’ascenseur :  
      Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur. 

I.4.  Les caractéristiques des matériaux : 

I.4.1. Béton: 

Pour le présent projet, nous spécifions un béton de classe C25 ; c’est à dire fc28 =25 MPa.  
 
 Résistance  caractéristique du béton à la traction: 

ftj  = 0.6+ 0.06 fcj = 2.1MPa              [2] 

 Module de déformation longitudinale :  
On distingue les modules de Young instantané (Eij) et différé (Evj). Le module instantané est 

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure à 24 heures. Pour des 

chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte 

artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module différé est pris égal à trois fois le 

module instantané: (Eij = 3Evj): 

 Module de déformation instantanée : Eij =  1100 × ∛fcj = 32 200 MPa 

 Module de déformation différée :Evj= 3 700 × ∛fcj = 10 800 MPa 

 

 Coefficient de Poisson:[2]  
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Le coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et   

la déformation longitudinale. 

déformation transversale 

déformation  longitudinale 
 

 

 
Il est pris égal : 

ν = 0    (E.L.U) pour le calcul des sollicitations…………. (Section fissurée à ELU). 

ν =0.2   (E.L.S) pour le calcul des déformations………(Section non fissurée à ELS). 

 Contraintes limites du béton en compression : 

Les sollicitations de calcul à considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient 

les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est : 

 

b

c28
bu γ

f0.85
f  [2]  

 
Dans notre cas : 

b =1,5 ……………… en situation durable S.D.T 

b =1,15 ……………… en situation accidentelle S.A 

b  = Coefficient de sécurité partiel  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 À l'ELS: 

Figure-I.1.Diagramme Contraintes Déformations du béton à l’ELU .    

Fbu 

 

2‰ 3,5‰ 

Σbc 

εbc‰ 
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La contrainte admissible de compression du béton est :σbc = 0.6 fc28= 15 MPa 

 

 

 

  

  

 

 Acier : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction, nous utiliserons les 

types d’aciers suivants : 

 les barres à haute adhérence (HA) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales et 

transversales 

 Treillis soudés (TS) :   TLE52 pour les dalles. 

a) Limites élastiques : 

Haute adhérence FeE40     fe = 400 MPa 

 Diagramme contraintes - déformations : 

        La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l’acier se fait à partir de l’essai 

de traction, qui consiste à rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple.Le 

diagramme contrainte déformation a l’allure suivante. 

Avec :                 fe : Limite d’élasticité  

 es : Allongement relatif correspondant à la limite élastique de l’acier 

Contrainte de calcul : 

a.1)L’ELU : 
σs= contrainte de l’acier à l’ELU 

La contrainte de calcul, notée σs et qui est définie par la relation :  
s

e
s γ

f
σ   

Avec :       γs   : est le coefficient de sécurité de l’acier qui a pour valeur : 

1,15     situation  durable ou transitoire 

1,0     situation  accidentelle. 

 σs = 348 MPa               situation durable ou transitoire 
haute adhérence 

 (fe = 400 MPa)      σs = 400 MPa                situation accidentelle  

 a.2)L’ELS : 

σbc(MP

Figure -I.2.Diagramme Contraintes Déformations du  béton à l’ELS.                      

  2 ‰ 

σbc 
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 La vérification de la contrainte dans les aciers se fait : 

 Pour une fissuration peu nuisible :  
           pas de vérification. 

 Pour une fissuration préjudiciable : )η.f110fe;
3
2

min(σ tjs      (MPa) 

 Pour une fissuration très préjudiciable : )fe;
3
2

min(σ tjη.f
e

f 0,5( maxs  110; (MPa) 

Avec :  η  =  coefficient  de fissuration   tel que : 
     η  =        1,0    pour les aciers ronds  lisses.        
      1,6    pour les aciers à haute adhérence. 

b) Allongement de rupture : 

εs = allongement de l’acier à l’ELU égale à 10‰.                                                                        

c) Module d’élasticité longitudinale : 

 Le module d’élasticité de l’acier est la pente du diagramme contraintes – déformations ; il 

sera pris égale à :   Es = 2,1.105    [MPa] 

d) Diagramme contraintes – déformations à l’ELU : 

σs   = contrainte de l‘acier. 

 γs    = coefficient de sécurité de l’acier. 

εs    = allongement relatif de l’acier. 

 

 

 

 

 

 

 

s   

's   

έs εs 

S
S

fe


  B A 

A' B' 

10‰ 
-10‰ Allongement 

Raccourcissement 

Pente  Es=2.105MPa 

Figure-I.3.Diagramme contraintes- déformations del’Acier. 
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Pré dimensionnement des éléments 

II.1. INTRODUCTION : 

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques 

issues de l’expérience; il sera calculé selon [3]et[1]. Cette étape représente le point de départ et la 

base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage. 

Alors , nous commençons le pré dimensionnement du sommet vers la base : 

planchers ;poutres ; poteaux et enfin voiles.   

 

II.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS : 

Pour le bâtiment étudié, deux types de planchers vont être utilisés : 

 Plancher à corps creux ; 

 Dalle pleine pour les balcons.  

II.2.1. Plancher à Corps Creux : 

 
 

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

Pour le pré dimensionnement des poutrelles, on utilisera la formule empirique suivante qui est 
fonction de la portée L : 

25
L

<ht<
20
L

⇒On a: L = 450 cm  ⇒d’où   18cm <ht< 22,5cm 

Donc  on adopte une épaisseur de:   ht = 21 cm = = (16+5) cm 

II.2.2 Plancher à dalle pleine :  

 Condition de résistance au feu : 

 e=7 cm Pour une heure de coupe-feu, 

 e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu, 

 Isolation phonique : 

Selon [3], l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 15cm, pour obtenir une 

bonne isolation acoustique. 
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 Résistance à la flexion :   

    Dalle reposant sur trois ou quatre appuis a une portée de 4.50 m 

L

50
≤ e ≤

L

40
       ⟹             

450

50
≤ e ≤

450 

40
        ⟹                 9,00 cm ≤ e ≤ 11,25 cm 

 

     Dalle reposant sur deux appuis a une portée de 1,50 m 

L

35
≤ e ≤

L

30
       ⟹             

150

35
≤ e ≤

150

30
        ⟹             4,29cm ≤ e ≤ 5,00 cm 

 
L : étant la plus petite portée de la dalle.   

Donc onadopte e=15 cm[3] 
 
Conclusion : 

 Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :         

 Pour les planchers à corps creux e =21 cm. Ce qui nous donne un plancher constitué de corps 

creux de 16 cm et une dalle de compression de 5 cm (16+5) d’épaisseur. 

 Pour les dalles pleines des balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm. 

 

II.3. PRÉ- DIMENSIONNEMENT DES POUTRES : 

      Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par [2] et 

vérifiées par la suite selon le [1]. 

 selon [2]: 

 
10

L
h

15
L maxmax  h: hauteur de la poutre. 

 0,3h b 0,7h                b : largeur de la poutre. 

L : c’est la plus grande portée mesurée à nu d’appuis. 

 D’après[1]: 

b≥ 20cm       ;           h≥ 30cm      

4
b

h
         ;      bmax= 1,5.h1+ b1 

 Vérification de la flèche :[1]  
Nous devons vérifier que : maxF  F  
Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la flèche  
maximale est donnée par : 

maxF =
384EI

5qL 4

  

Avec: 

maxF : Flèche maximale de la poutre.    

L : portée de la poutre  
h : hauteur de la section de la poutre. 
q : charge uniformément répartie déterminée à l’ELS. 

E : module d’élasticité différé du béton.    (E=3700 3 fc28   ) 
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II.3.1.Poutres principales : 
 
Selon [2](pré –dimensionnement) 

L = 5,5m  

 L/15  h≤ L/10       36 ,67≤h≤55  (cm)        h=50cm 

0.3h  b  0.7h       15≤b≤35 (cm)      b= 30cm 

Selon [1](vérification) 

 

h≥30 cm h=50≥30 cm 

b≥20cmb=30≥20 cm 

  h/b≤450/30=1.664 

 
II.3.2.Poutres secondaires :  

L = 4,5m     

 
Selon [2](pré -dimensionnement) 

L/15  ≤ h≤ L/10    30≤h≤45  (cm)                                       h=40cm   

0.3h  b  0.7h12≤b≤28 (cm)b= 25cm 

Selon [1](vérification) 

h/b≤440/25=1.6≤4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h≥30 cm     h=40≥30 (cm) 

b≥20cmb=25≥20 (cm) 
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II.4.ÉVALUATION DES CHARGES : 

L’évaluation des charges consiste à calculer successivement pour chaque élément porteur de la 

structure, la charge qui lui revient à chaque plancher et ce jusqu’à la fondation. 

Les différents charges et surcharges existantes sont : 

 Les charges permanentes (G). 

 Les charges d’exploitation (Q) 

II.4.1. Plancher terrasse : 
 

Tableau II.1: Charge permanente du plancher terrasse. 
 

 
Charge d’exploitation 1.00   KN/m2 

 
II.4.2. Planchers des étages courants : 

 
       Comme précisé précédemment, lesplanchers des étages courantssont en corps creux.  
 

Tableau II.2: Charge permanente du plancher d’étage courant. 

 
  Charge d’exploitation 1.50 KN/m 
 

 

Matériaux Épaisseur 
(cm) 

poids volumiques 
(Kn/m3) 

poids surfaciques 
(Kn/m2) 

Protection en gravillons 5,00 17,00 0,85 

étanchéité multicouche 2,00 6,00 0,12 

Forme de pente 10,00 22,00 2,20 

Isolation thermique (liège) 4,00 4,00 0,16 

Dalle corps creux 21,00 / 2,80 

Enduit de plâtre 2,00 10,00 0,20 

Σ / / 6,33 

Matériaux Épaisseur 
(cm) 

poids volumiques 
(Kn/m3) 

poids surfaciques 
(Kn/m2) 

revêtement en carrelage 2,00 20,00 0,40 

Mortier de Pose 2,00 20,00 0,40 

lit de sable 3,00 18,00 0,54 

Dalle corps creux 21,00 / 2,80 

enduit de plâtre 2,00 10,00 0,20 

cloisons légères / / 1,00 

Σ / / 5,34 
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II.4.3. Plancher RDC : 
 

 Comme précisé précédemment, le plancher deRDC son en dalle pleine.  
 
Tableau II.3: Charge permanente du plancher de RDC . 
 

 

Charge exploitation: 5,00 KN/m2 

 

 

 

II.4.3.Balcons: 
 
Les balcons sont en dalle pleine. 
 

Tableau II.4 : Charges au niveau d’un balcon. 
 

désignation de l’élément ρ (KN/m³) Ep (cm) G (KN/m²) 

revêtement en carrelage 20,00 2,00 0,40 

Mortier de Pose 20,00 2,50 0,50 

lit de sable        18,00 3,00 0,54 

Dalle pleine        25,00 15,00 3,75 

enduit en ciment        18,00 2,00 0,36 

Σ / / 5 ,55 

 

 
Charge exploitation: 3.50  KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux Épaisseur 
(cm) 

poids volumiques 
(Kn/m3) 

poids surfaciques 
(Kn/m2) 

revêtement en carrelage 2,00 20,00 0,40 

Mortier de Pose 2,00 20,00 0,40 

lit de sable 3,00 18,00 0,54 

Dalle pleine 25,00 15,00 3,75 

enduit en ciment 2,00 18,00 0,36 

cloisons légères / / 1,00 

Σ / / 6,45 
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II.4.4.Mur extérieur :  

 

 

 

 

 

 

Figure. II.2 : Mur extérieur. 

 

Tableau II.5 : Composition de Mur extérieur. 

désignation de l’élément ρ (KN/m³) Ep (cm) G (KN/m²) 

Enduit en ciment extérieur   18,00 2,00 0,36 

Briques creuses 9,00 15,00 1,35 

L’âme d’air       / 5,00 / 

Briques creuses      9,00 10,00 0,90 

Enduit en plâtre intérieur 10,00 2,00 0,20 

Σ / / 2,81 

 

II.4.5.L’acrotère : 

 

  

 

 

 

 
Figure .II.3 : L’acrotère. 

 
 

 
Le poids des éléments en béton armé : G1 = 25 × 0,069 = 1,725kN/ml 
 Enduit au mortier de ciment (e=2cm ; ρ=14kN/m3) : 

  0,392kN/ml210,60,0214cmePeciρ    ,02G  

Le poids total de l’acrotère :  
G = G1 +G2 = 2,117kN/ml 

1 

2 
3 

4 
5 

    0,069m²
2

0,02
0,10,100,080,60,10S 

 

 10cm 

60cm 

 10cm 

8cm 

2cm 
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II.5.PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX : 

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la descente 

des charges.  

Les étapes de calcul : 

 On considère les 3 différents types des poteaux les plus sollicités. 

 On calcule les surfaces reprises par chaque poteau. 

 On détermine les charges qui reviennent à chaque poteau. 

 La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis de la compression 

simple du poteau. 

 La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA. 

 Vérifier la section à l’ELS. 

 
 D’après [3]: 

La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis à la compression 

simple par la formule suivante : 











s

s

b

c28
u γ

feA
0,9 γ
Br.f

αN  

Avec : 

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

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

 λ: Elancement d’EULER 









i
fl

λ . 

 lf : Longueur de flambement. 

 i: Rayon de giration 









B

I
i . 

 I: Moment d’inertie de la section 











12

3hb
I .   

 B : Surface de la section du béton.                                                                                                                     

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

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

 fe : Limite élastique de l’acier (fe = 400 MPa). 

 fc28 : Contrainte caractéristique du béton à 28 jours (fc28 = 25 MPa). 

 As : Section d’acier comprimée. 

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

sur toute sa périphérie [Br = (a-0,02) (b-0,02)] m2. 
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 Selon [2]: 

5%
B

sA
0,2%   

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

100λ50si
2

λ

50
0,6α

50λsi2

35

λ
0,21

0,85
α

























 

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

De l’équation (1), on tire la valeur de Br : 

u0,066N

sγ

fe

B
sA

b0,9γ
c28f

α

uN
Br 















 

 Le minimum requis par [1]: 

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

Avec :  
 (a ; b) : dimensions de la section. 

 he: hauteur d’étage. 

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b). 

 Vérification à l’ELS : 

Vérifier la section à l’ELS, selon la formule : 

 

 

4
b

a

4

1
20

eh
ba;Min

30cmba;Min







 

 1................c280,6f
sηAB

serN
serσ 


  

Avec : 
 N ser : effort normal à l’ELS (N ser=NG+NQ), 
 B : section de béton du poteau, 
 As : section des armatures (As=1%B), 

 n : coefficient d’équivalence 







 15

bE

sE
n . 

 σser : contrainte de compression à l’ELS. 
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Figure .II.4 :Section Réduite du Poteau Carré

En remplaçant dans l’équation (1

0,6f
1,15B

N
σ c28

ser
ser 

II.5.2. Evaluation de l'effort normal ultime

II.5.2.1. Loi de dégression : 

Comme il est rare que toutes les charges 

leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à chaque étage 

de 10% jusqu’à 0,5Q. 

Q : Charge d’exploitation. 

 ..........2Q1Q
2n

n3
0Q 




Avec : 

 n : nombre d’étage. 

 Q0 : la charge d’exploitation sur la terrasse.

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

 

Tableau.II.6:Loi de dégression. 

Niveau des 
planchers 

Charge 
d'exploitation

T Q0 

P9 Q1 

P8 Q2 

P7 Q3 

P6 Q4 

P5 Q5 

P4 Q6 

P3 Q7 

P2 Q8 

P1 Q9 

RDC Q10 
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du Poteau Carré. 

En remplaçant dans l’équation (1) les différents termes par leurs valeurs, on obtient

15MPa  

5.2. Evaluation de l'effort normal ultime : 

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

leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à chaque étage 

nQ..   [2] 

charge d’exploitation sur la terrasse. 

: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs 

 

d'exploitation 
∑ charge d'exploitation 

∑0=Q0 

∑1=Q0+Q1 

∑2=Q0+0,95(Q1+Q2) 

∑3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 

∑4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

∑5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

∑6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

∑7=Q0+0,71 (Q1+………………+Q7) 

∑8=Q0+0,69(Q1+………………+Q8) 

∑9=Q0+0,67(Q1+………………+Q9) 

∑10=Q0+0,65(Q1+………………+Q10) 

pré dimensionnement  

) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

d’exploitation agissent simultanément, on applique pour 

leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à chaque étage 

∑ charge d’exploitation 
(kN/m2) 

1,00 

2,50 

3,85 

5,05 

6,10 

7,00 

7,75 

8,46 

9,28 

10,05 

13,03 
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1- Poteau central :S=29,89m2 
 
                                                    Tableau II.7 : Calcul des charges du poteau central. 

Niveau Élément G (kn) 

  Plancher terrasse         6,3329,89=189,20 

Niveau 9eme Poutres (principales) 0,300,50 6,1025=22.88 

  Poutres (secondaires) 0,250,404,6025=11,50 

 Poteau  0,300.30(3,06-0,50)25=5,76 

  Total 229,34 

  Plancher étage courant 5, 3429,89=159,61 

  poutres principales 0,30,56,1025=22,88 

8eme -1er poutres secondaires 0,250,404,6025=11,50 

  poteaux 0.300.30(3,06-0,50)25=5,76 

  Total                                        199,75 

  Plancher  5,3429,89=159,61 

RDC poutres principales 0,30,56.1025=22,88 

  poutres secondaires 0,250,404,6025=11,50 

  poteaux 0.300.30(3,23-0.50)25=6,14 

  Total 200,13 

  Plancher  6,4529,89=192,80 

S/SOL poutres principales 0,300,506,1025=22,88 

  poutres secondaires 0,250,404,6025=11,50 

  poteaux 0,300,30(2,89-0,50)25=5,38 

  Total 232,56 

 

 

Tableau II.8: Choix Final des Poteaux Central. 

 
 
 

Niveaux NG 

(kN) 
NQ 

(kN) 
Nu 

(kN) 
Br 

(cm2) 
a 

(cm) 
b 

(cm) 
 Choix Nser 

(kN) 
σser 

MPA 

Obs 

9eme 229,34 29,89 354,44 233,93 10,35 30 30*40 259,23 1,88 OK 

8eme 429,09 74,73 691,37 456,30 18,30 30 30*40 503,82 3,65 OK 

7eme 628,84 115,08 1021,55 674,22 26,08 30 30*40 743,92 5,39 OK 

6eme 828,59 150,94 1345,00 887,70 33,70 30 30*40 979,53 7,10 OK 

5eme 1028,34 182,33 1661,75 1096,76 35,24 35 35*45 1210,67 6,68 OK 

4eme 1228,09 209,23 1971,77 1301,37 41,44 35 35*45 1437,32 7,94 OK 

3eme 1427,84 231,65 2275,06 1501,54 41,51 40 40*50 1659,49 7,22 OK 

2 eme 1627,59 252,87 2576,55 1700,52 46,75 40 40*60 1880,46 8,18 OK 

1 eme 1827,34 277,38 2882,98 1902,77 46,25 45 45*60 2104,72 7,39 OK 

RDC 2027,47 300,39 3187,67 2103,86 50,93 45 45*60 2327,86 8,18 OK 

S/sol 2260,03 389,47 3635,25 2399,27 57,80 45 45*60 2649,50 8,53 OK 
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2- Poteau de rive : S =14,95 m2 

Tableau II.9 : Calcul des charges du poteau de rive. 

Niveau Élément G(kn) 

 Plancher terrasse 6,3314,95=94,63 

Niveau 9eme Poutres (principal) 0,300,50 6,1025=22,88 

 Poutre (secondaire) 0,250,402,1525=5,38 

 Poteau 0.300.30(3,06-0,50)25=5,76 

 Poids de l’acrotère 6,10 2,117=12,91 

 Total 141,56 

 Plancher étage courant 5,3414,95=79,83 

 poutres principales 0,300,506,1025=22,88 

8eme  -1er poutres secondaires 0,250,40 2,1525=5,38 

 poteaux 0.300,30(3,06-0,50) 25=5,76 

 Poids des murs (3,06-0,50) 5,80 2,81=41,72 

 Total 155,57 

 Plancher 5,3414,95=79,83 

RDC poutres principales 0,300,506,1025=22,88 

 poutres secondaires 0,250,402,1525=5,38 

 poteaux 0.300.30 (3,23 -0,50)25=6,14 

 Poids des murs (3,06-0,50) 5,80 2,81=41,72 

 Total 155,95 

 Plancher 6,4514,95=96,43 

S/SOL poutres principales 0,300,506,1025=22,88 

 poutres secondaires 0,250,402,1525=5,38 

 poteaux 0.300,30(2,89-0.50)25=5,38 

 Poids des murs (3,23-0,5) 5,80 2,81=44,49 

 Total 174,56 
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 Les résultats concernant le poteau de rive sont donnés par le tableau suivant : 

Tableau II.10: Choix Final des Poteaux de rive. 

 
3-  Poteau d’angle : S =7,47 m2 

Tableau II.11 : Calcul des charges du poteau d’angle. 

Niveau Élément G (kn) 

  Plancher terrasse  6,337,47=47,29 

Niveau 9eme    Poutres (principal) 0,300,5 3,0525=11.44 

  Poutre (secondaire) 0,250,402,1525=5,38 

 Poteau  0.300,30(3,06-0,50)25=5.76 

 Poids de l’acrotère  (3,10+2,45)2,117=11,75 

  Total 81,62 

  Plancher étage courant 5,347,47=39,89 

  poutres principales 0,300,50 3,0525=11.44 

8eme  -1er poutres secondaires 0,250,402,1525=5,38 

 poteau  0.300,30(3,06-0,50)25=5,76 

  Poids des murs  (3,06-0,5)  (3,05+2,15)2,81=37,41 

  Total 99,88 

  Plancher  5,347,47=39,89 

RDC poutres principales 0,300,50 3,0525=11.44 

  poutres secondaires 0,250,402,1525=5,38 

 poteaux 0.300,30(3,23-0,50)25=6,14 

  Poids des murs   (3,06-0,50)  (3,05+2,15)2,81=37,41 

  Total 100,26 

  Plancher  6,457,47=48,18 

S/SOL poutres principales 0,300,50 3,0525=11.44 

  poutres secondaires 0,250,402,1525=5,38 

  poteaux 0.300,30 (2,89-0,50)25=5,38 

 Poids des murs  (3,23-0,50)  (3,05+2,15)2,81=39,89 

  Total 110,27 

Niveaux NG 

kN 
NQ 

kN 
Nu 

kN 
Br 

cm2 
a 

cm 
b 

cm 
Choix Nser 

kN 
σser 

Mpa 
Obs 

9eme 141,56 14,95 213,53 140,93 7,03 30 30*40 156,51 1,13 OK 

8eme 297,32 37,38 457,45 301,92 12,78 30 30*40 334,70 2,43 OK 

7eme 452,96 57,56 697,84 460,57 18,45 30 30*40 510,52 3,70 OK 

6eme 608,66 75,50 934,94 617,06 24,04 30 30*40 684,16 4,96 OK 

5eme 764,36 91,20 1168,69 771,33 29,55 30 30*40 855,56 6,20 OK 

4eme 920,06 104,65 1399,06 923,38 34,98 30 30*40 1024,71 7,43 OK 

3eme 1075,76 115,86 1626,07 1073,20 32,52 35 35*45 1191,62 6,58 OK 

2eme 1231,46 126,48 1852,19 1222,45 39,04 35 35*45 1357,94 7,50 OK 

1er 1387,16 138,74 2080,78 1373,31 38,14 40 40*50 1525,90 6,63 OK 

RDC 1543,11 150,25 2308,57 1523,66 42,10 40 40*50 1693,36 7,36 OK 

S/sol 1717,67 194,80 2611,05 1723,30 47,35 40 40*50 1912,47 8,32 OK 
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 Les résultats concernant le poteau d’angle sont donnés par le tableau suivant : 

Tableau II.12: Choix Final des Poteaux d’angle. 

Niveaux NG 

kN 
NQ 

kN 
Nu 

kN 
Br 
cm2 

     a 
cm 

     b 
cm 

Le 
choix 

Nser 

kN 
σser 

Mpa 
Obs
. 

 9eme 81,62 7,47 121,39 80,12 4,86 30 30*40 89,09 0,65 ok 

8eme 181,50 18,68 273,05 180,21 8,44 30 30*40 200,18 1,45 ok 

7eme 281,38 28,76 423,00 279,18 11,97 30 30*40 310,14 2,25 ok 

6eme 381,26 37,72 571,28 377,04 15,47 30 30*40 418,98 3,03 ok 

5eme 481,14 45,57 717,89 473,81 18,92 30 30*40 526,71 3,81 ok 

4eme 581,02 52,29 862,81 569,45 22,34 30 30*40 633,31 4,59 ok 

3eme 680,90 57,89 1006,05 663,99 25,71 30 30*40 738,79 5,35 ok 

 2eme 780,78 63,20 1148,85 758,24 29,08 30 30*40 843,98 6,11 ok 

1er 880,66 69,32 1292,87 853,29 32,48 30 30*40 949,98 6,88 ok 

RDC 980,92 75,07 1436,85 948,32 35,87 30 30*45 1055,99 6,80 ok 

S/SOL 1091,19 97,33 1619,10 1068,60 40,16 30 30*45 1188,52 7,66 ok 

 

Conclusion : 

« Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de 

donner aux poteaux d’angles et de Rives, des sections comparables à celles des poteaux 

centraux »  pour cela, on va regrouper ces sections dans le tableau suivant : 

 

Tableau. II.13 : Choix Final des Poteaux. 

Sous Niveau Sections carrées (axb)cm2 

Terrasse 30*40 

8ème 30*40 

7ème 30*40 

6ème 30*40 

5ème 35*45 

4ème 35*45 

3ème 40*50 

2ème 40*50 

1er 45*60 

RDC 45*60 

S/Sol 45*60 
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II.6. LES VOILES : 

II.6.1. Introduction : 

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition 4al  . 

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.  

Avec : 

     L : Longueur du voile. 

a: Epaisseur du voile. 

He : hauteur de l’étage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après [1], l’épaisseur des voiles doit être déterminée en fonction de la hauteur libre de l’étage 

« he » et les conditions de rigidité aux extrémités. 

Ona:           13,65cm
20
h

a2,73m0,50-3,23h e
e  →  

On prend : a= 20 cm 

D’après [1]:    amin=15cm 

On prend : a = 20cm. 

 

Figure .II.5 : Schéma du voile. 
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III    Calcul des éléments secondaires 

III.1. INTRODUCTION :  

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments : 

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement. 

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

Ce chapitre consiste à étudies les éléments secondaires du bâtiment qui sont :  

Les escaliers, l'acrotère, le balcon,  ...etc. 

III.2. L’ACROTERE :  
 
L’acrotère est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses, destiné 

àassurer la sécurité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la façade, il 

est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids propre et à une charge 

horizontale dû à une main courante.   

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m 

linéaire. 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se 

fera à l’ELU, et à l’ELS. 

 

III.2.1 Dimension de l'acrotère:  

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.1 : Coupe verticale de l’acrotère. 

 

 10cm 

60cm 

 10cm 

8cm 

2cm 
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III.2.2.Schéma statique : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure III.2 : Diagramme des efforts à l’ELU 
 
 
 
III.2.3.Déterminationdes sollicitations: 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 Poids propre de l'acrotère : G = ρbéton x S. 
 
ρ = 25KN/ml  
G1+G2 =1,725+ 392,0 =2,117kN/ml 
S=0,069m2,       
 
 Charge d'exploitation : Q = max (1 KN/m,Fp) 

 Effort normal dû au poids propre G : NG =  G x 1 = 2,117 KN 
 
 La force sismique Fp: 

 

 

h= 10 cm 

b = 100 cm 

M 
N  

60cm 

Q  

G 
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D'après [1]les forces horizontales de calcul Fp 

Agissant sur les éléments non structuraux ancrés à la structure sont calculées suivant 

La formule : 

FP = 4 A CP WP 
 
Ou : 
A : Coefficient d'accélération de la zone et le groupe d'usage approprié. 

         Cp: Facteur de force horizontale. 

WP: Poids de l'élément considéré. 

 

Dans notre cas on a: 

        A = 0.25 (zone sismique III; groupe d'usage 2). 

        Cp = 0.8 (tableau 6.1, RPA99/2003).                                                     

WP = 2,117 KN/ml. 

 
Donc : 
FP = 4 x 0.25 x 0.8 x 2,117 = 1,694 KN/ml. 
 
Donc la charge d’exploitation est donnée par : 
 
    Fp=4 0,25 0,8 2,117 1 =1,694kN. 

Qu=Max (1,5Q ; Fp). 

1,694kNhQuQ
1,5kN1,5Q

1,694kNpF











. 

           Donc pour une bande de 1m de largeur : 

G=2,117KN/ml et Q=1,694 KN/ml. 

 

III.2.4. Calcul des effort : 
 

Pour une bande de 1m de largeur : 
 
 
E.L.U : 
             Nu=1,35G=2,86KN 
            Mu=1,5Qhh=1,53KN.m 
            Tu=1,5Qh=2,541KN 

 
E.L.S : 

             Nser=G=2,117KN 
            Mser=Qh.h=1,016KN.m 
            Tser=Qh=1,694KN 
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III.2.5. Ferraillage de l’acrotère : 
 
h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; c = c’= 2 cm ;  σbc=14,17MPa ; fe=400MPa 
 

 
 

Figure III.3: Ferraillage de l'acrotère. 

Calcul de l’excentricité: 
  e=e1+ea 

            Avec : 

                              e1=
u

u

N

M
=

86,2

53,1
=53,50 cm 

ea =max (2cm ;
250

l )=2cm 

e=53,50+2=55,50 cm 
  
D'après l’organigramme de calcul d’une section rectangulaire en flexion composé à l’état  
 
Limite ultime [2]: 
 

2,76KN
1055,5

1,53
e

M
N 2

u
U 


    

0,02
1014,170,011

2,76
b.h.σ

N
ψ

3
bc

u
1 


 <0,81 

0,1661ξ   
 eNC= hξ  =0,1661 10=1,661cm 
                  e>eNC la section est partiellement comprimée (SPC) 
      Les armatures seront calculées à la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf. 

Calcul du moment fictif « Mf » : 

0,017
1014,170,08²1

1,61
σbd

M
μ

1,61kN.m0,1/2)2,76(0,081,53
2
h

dNMM

3
bc

2
f

uuf












 

 

0A0,392μμ '
sR              Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 

 
 

348MPa
γ
fe

σet10%ζ0,1860,017μ

7,93cm0,4α1dZ

0,0212μ111,25α

s
ss 




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 























2
s2

2
s1

2

s

u
sfs2

ss1

2
6

s

f
sf

fsf

0,50cmA

0cmA
:Donc

50,40mm
σ
N

AA

0AA

58,33mm
34879,30

101,61
Zσ
M

A

MfA

 
 
 III.2.6.Vérification de la section d’acier selon [2]: 

 
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la règle du millième et par la règle de non 
fragilité : 









fe
f

;0,23bd
1000

bh
MaxA t28min

s
 

Avec : 
ft28=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=7,5cm ; c=c'=2cm 
 

  222min
s 1cmcm 0,966 ; cm 1  MaxA   

 
Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm2 

 
Avec un espacement 20cm 5/100tS  

III.2.7. Armatures de répartitions : 
20,425cmrA

4
sA

rA   

On a 20,425cmrA   pour 1ml, mais pour H=0,60m : 
 

255,0
60,0





1

0,425
rA  

On choisit4T6=1,13cm2 avec un espacement 20cm
3

56
3

460
S t 


  

III.2.8. Vérification à L’E.L.S : 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

48cm
2,117
1,016

serN
serM

e
0

  

3cm2
2

10
c'

2
h

  

 
 
 
 
 



Chapitre III                                                             calcul les éléments secondaires 
 

 
25 

 

On a :  

 c'
2
h

e0 La section est partiellement comprimée (SPC). 

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée. 
C=d- ea 

Avec :  0C43cmC51cm
2
h

d
N
M

e
ser

ser
a 






   

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

0qpyy c
3
c   

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

Avec : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

   

















155713,33
b

A
cd6n

b
A

c'c6n2cq

et

5482,28
b

A
cd6n

b
A

c'c6n3cp

15;n

s2s23

ss2

 

 

cm
N

M
e

ser

ser 480   
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La solution de l’équation du troisième degré est obtenue par : 

40,7cm240
3

acos3y

85,45cm120
3

acos2y

44,75cm
3

acos1y

85,49
3

p
2a

175,290,996
p

3

2p

3q
cos

81,64.10
27

34p2qΔ






























































  

La solution qui convient est : yc=44,7cm 
Car : 
0<yser=yc+c<d 
 
        0<yser=44,7-43=1,7 cm<7,5cm 
 

Donc :






44,7cmy

1,7cmy

c

ser  

Calcul du moment d’inertie : 

     15n;1012,03cmc'yAydAny
3
b

I 42
sers

2
sers

3
ser   

Vérification des contraintes   

a. Contrainte du béton :  

ifiée.......vér..........bcσ1,58MPa174101012,03

1044,73102,117
bcσ

15MPac280,6fbcσserycy
I
serN

bcσ




























 

                    b .Contrainte de l’acier : 

 
 

vérifiée .............sσ21,03MPa'
sσ

vérifiée ..............sσ88,36MPasσ




 

 III.2.9. Vérification de l’effort tranchant : 

 

 

)6,1........(..........63,201)110;5,0(;
3

2

..............'

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

HAacierslespourMPaffeMaxfeMin

compriméAciercyy
I

N
n

tenduAcierydy
I

N
n

tjs

sserc
ser

s

sserc
ser

s






























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La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

 

vérifiée   ........ uτ0,031MPa380.10

32,541.10
uτ

2,5MPa;4MPac280,1f Minuτ
bd

uT
uτ





[1] 

 
Remarque : 
 
Les forces horizontales (tel que le séisme) peuvent agir sur les deux faces de l’acrotère donc on 
adopte la même section pour la zone comprimée (soit As=As’). 
 
 
 
 
 

 
 
Figure III.4 : Ferraillage de l'acrotère. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III .3. BALCON : 
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Le balcon est assimilé à une console en béton armée, encastrée à son extrémité de longueur de 

1.50m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul se fait à la flexion simple en considérant une bande de 

1m. 

 

 

 

 

 

Figure III.5 :Schéma statique 

 

III.3.1.Les charges : 

 Evaluation des charges : 

Epaisseur de la dalle. e =15 cm 

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :  

 Charge permanentes : G1 = 5,55 KN/m2 

 Charges sur le balcon : Q1 = 3.5 KN/m2 

 Charge de garde-corps : G2 = 1KN/m 

 Charges dus à la main courante : Q2 = 1 KN/m 

 Calcul des sollicitations: 

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire. 

 Combinaison fondamentale : 

 L'ELU : 

qu = 1.35G1 + 1.5 Q1                        

qu = 1.35 (5,55) + 1.5 (3.5)    

 

p u = 1.35 G2 

      p u   = 1.35(1) =1.35 KN                        

 

Qu = 1.5 Q2  

     Qu  = 1.5(1) = 1.5KN                             

 L'ELS: 

qu = 12.74 KN/m                  

P u = 1.35 KN 

Qu  = 1.5 KN 

1.50m 
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qs = G + Q  

   qs = 5,55 +3,5  

 
    Ps  = G2                  Ps   = 1KN 

    Qs = Q2                                                         Qs   = 1KN 

 

 

 Schéma statique de calcul : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure III.6 : Schéma statique. 
 
 
 
III.3.2. Les moments et Les efforts tranchants : 

 

 L'ELU: 

 

 Tronçon : 0≤ x ≤1.50 m : 

    Mu (x) = - qu
x2

2
−pu(x) - Qu (1) 

     Mu (x) = -6,37 x2 - 1.35 x - 1.5 
 
    Tu(x) =     qu x +pu 

    Tu(x) =      12,74x +1.35 
 

 

 

 

L'ELS: 

qs = 9,05 KN/m                                

Tu (0m) = 1.35 KN 

Tu (1.4m) = 20.46 KN 

Mu (0m) = -1.5 KN.m 

Mu (1,4m) = -17,86KN.m 

Schéma statique (ELS) 
 

qs = 9,05 KN/m 

QS=1KN 

    1,50 m 

1,
00

 m
 

PS =1KN 

Schéma statique (ELU) 

1,50 m 

qu = 12,74 KN/m 

Qu=1,5KN 
1.

00
m

 PU =1.35KN 
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 Tronçon : 0≤ x ≤1.50 m : 

MS (x) = - qs
୶మ

ଶ
−  ps(x) - Qs () 

MS (x) = - 4,53 x2 - 1x - 1 
 
TS(x) = qs x +ps 

  TS(x) = 9,05 x +1 

 

Tableau III .1. Des moments et des efforts tranchant. 

 

 

 

 

 

 
 
III.3.3.Diagramme des moments et des efforts tranchant : 
 
 L’ELU : 

 
 

 

 

 

 

 

 L’ELS : 

 

 

 

 
 

Figure III.7 : Diagramme des moments et des efforts tranchant. 
 
 
 
III.3.4. Calcul du ferraillage : 
 

 
Sollicitation 

ELU ELS 

X=0 X=1.50 X=0 X=1.50 

T(x) KN 1.35 20,46 1,00 14,58 

M(X) KN.m 1.5 17,86 1,00 12,69 

Diagramme de l’effort tranchant 

X(m) 

T(KN) 

 20.46  

1.35 

Diagramme des moments 

1.5 

17,86  

M(KN.m
) 

X(m) 

Diagramme desmoments 
X(m) 

M(KN.m) 

12,69 

1 

TS (0m) = 1 KN 
 
   TS (1.50m) = 14,58KN 
 

MS (0m) = -1 KN.m 
 MS(1.50m) = - 12,69KN.m 
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Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. 

fc28=25MPa ;ft28=2,1MPa ;σbc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=11cm ;  fe=400MPa 

 

Tableau.III.2 : Ferraillage du balcon.  

 

 Espacement: 

 
 

rifiée........vé15cm......S
22cm

33cm
MinS

concentréechargeuner.......pou..........2h;22cm

répartiechargeuner.......pou..........3h;33cm
MinS

tt

t













 

 
 Armatures de répartitions: 

3,96cmA1.98cm
2

A
A

4
A

r
2s

r
s   

Le choix est de:7T8/ml=3,52cm2avec: St=15cm 
 
 Vérifications : 

- Condition de non fragilité: 

ée....vérifi..........1,63cmA7,92cmA
fe

f
0,23bdAA

2min
s

2
s

t28min
ss







 

 
- Vérification de l'effort tranchant: 

 

On doit vérifier que: uu    

Avec: 
 

  2,5MPa;4MPa0,1fMinτ c28u  (Fissuration préjudiciable). 

vérifièe ......... 2,5MPaτ0,152.MPa
1000x135
20,46.10

bd
T

τ u

3max
u

u    

 
 

 

III.3.5. Vérification de l'E.L.S: 

On considère que la fissuration est préjudiciable. 

Mu(kNm) µ µ<µR A's 

(cm2) 

α Z 

(cm) 

Ascal 

(cm2) 

Choix Aadps 

(cm2) 

Esp 

(cm) 

17.86 0,069 Oui 0,00 0,089 13,02 3.94 7T12 7,92 15 
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 Vérification des contraintes: 

- Position de l'axe neutre "y": 

    0ydnAcyAny
2
b

ss
2 

 
 

- Moment d'inertie "I": 

   2ydnAcyAny
3
b

I s
2

s
3   

Avec: 
 n=15; d=13,5cm; b=100cm; A's=0 
 On doitverifieerque: 

 

 



















240MPa ηfe;150
3
2

Minσyd
I

M
nσ

15MPa0,6fσy
I

M
σ

s
ser

s

c28bc
ser

bc

 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous: 
 

Tableau.III.3 : Vérification des contraintes du balcon. 

 
 
Vérification de la flèche :[8] 

..vérifiée....................0,1.......0,10
10M

M
L
h

érifiée0,0105...v0,0059
100x11

7,92
fe

4,2
bd
A

e...vérifié..........0,0625....0,10
150
15

16
1

L
h

0

t

s











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

 

 

 

 Schéma de ferraillage : 

 

Mser(kNm) As 

(cm2) 
Y 

(cm) 

I 
(cm4) 

σbc 

(MPa) 
σσbc   

 

σs 

(MPa) 
ss σσ   

   12,69 7,92 4,60 12654,68 4,61 vérifiée 133,87 vérifiée 
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Figure III.8 : Schéma de ferraillage du balcon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4. CALCUL DU PLANCHER : 

7HA8/ml (ST = 15cm) 7HA12/ml (ST = 15cm) 

15cm 

150cm 
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Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux 

successifs, et déterminent les différents niveaux d'un bâtiment. 

Les planchers de notre bâtiment sont en corps creux (16+5) associés à des poutrelles 

préfabriquées. 

        Le plancher à corps creux est constitué de : 

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

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm. 

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

sa hauteur est de 16cm. 

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

d’armatures ayant pour but : 

 Limiter les risques de fissuration dus au retrait. 

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

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                       Figure III.9 : Schéma plancheren corps creux. 
 
 
 
 
 
 
 
III.4.1. Etude des poutrelles :  

h 
=

 2
1c

m
 

20 

59 
 

16 

      b0  

      b        h
0  
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18 

12 

5 

Poutrelle préfabriquée 

 Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé à une poutre continue 

semi encastrée aux poutres de rives. 

 
 Dimensions de la poutrelle : 

 


























26,50cm
2

0bb
c

12cm0b;65cmb

5cm0h;18cmh

22,5cmh18
20

450h
25

4503
20
1

L
h

25
1

 
III.4.2.Calcul des poutrelles : 

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes : 

 1ère  étapes : avant le coulage de la table de compression 

 2ème  étapes : après le coulage de la table de compression 

 

1ere étape : avant coulage de la dalle de compression : 

 La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle 

doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation. 

 Les charges : 

 Charge permanente : 

   Poids propre de poutrelle : 

   Gp= 0,12x0, 05x25=0,15kN/ml 
Poids de corps creux d'épaisseur : 

GCC=0,65x0, 16x14=1,46kN/ml 

   D’où :   G=0,15+1,46=1,61KN/ml 

 Charge d’exploitation : 

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :  

Q = 1x0.65=0.65 KN/ml 

 

Combinaison des charges : 

 à L’ELU : 

qu= 1.35G+1.5Q = (1.35x1,61)+(1.5x0.65)=3,15KN/ml. 

qu = 3,15KN/ml. 

 

 à L’ELS: 
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   qs= G+Q = 1,61+0.65=2,26KN/ml 

    qs=2,26KN/ml 

 

 Calcul des efforts tranchants et moments max en travée : 

 
 à L’ELU : 

     Mu=Mmax =
2

8
uq l

= 7,97KN.m
8

24,53,15



 

     Tu=Tmax = 
2

uq l
= 7,09KN.m

2
4,503,15




 

 
 
 
 
 à L’ELS: 

   Mser=Mmax =

2

8
sq l

= 5,72KN.m
8

24,52,26




 
 

     Tser=Tmax = 
2
sq l

= 5,09KN.m
2

4,502,26




 
 
 
 
 
III.4.3.Ferraillage : 
 

 La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont : 

 h = 5 cm ; b = 12 cm ;  d = 0,9h  = 4.5 cm ; bc = 14,17  MPa ; MPaS 348  

 µ = 0,3922,31
14,1745²120

6107,97
σ bd²
uM







bc

 AS’ 0. 

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

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

Nous prévenons des étaiements pour aider la poutrelle à supporter les charges qui lui  

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.  

2ème  étapes :Après le coulage de la table de compression 

Après le coulage de la tabledecompressionet le durcissement du son béton, la poutrelle 

travaillera étant qu’une poutrelle en forme de« Té » 

 

III.4.4. Evaluation des charges: 

qu=3,15KN/
ml RA 

RB 

4,5m 

4,5m 

qs=2,26KN/
ml 

RA 

RB 
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Tableau III .4. Évaluation des charges. 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.4.1Combinaison des charges : 

Tableau III .5. Combinaison des charges. 

 

 

 

 

 

 

D’âpresles calculs, on remarque que le plancher terrasse est le plus solliciter ;et les 

poutrellessolliciter sont de type à 4 travées.     

III.4.5. Choix de la méthode de calcule : 
 

Pour le calcul des efforts internes des poutrelles dont elles sontconsidérées comme poutres 

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

- La méthode forfaitaire. 

- La méthode de Caquot. 

Aussi la méthode des 03 moments, est utilisable sauf cette méthode peut être critiquée pour 

les raisons suivantes :[2] 

- Elle suppose que la section résistante est homogène et constante. 

- Pour une section en Té la table n'intervient pas sur les appuis (moment négatif- béton tendu), 

et intervient au maximum en travée. 

- Les conditions d'exécution par phase finale que le béton peut avoir des caractéristiques 

différentes selon les zones. 

- L'expérience montre qu'on obtient des moments trop forts sur appuis et trop faibles en 

travées.   

 

III.4.5.1.Méthode de forfaitaire:[2] 

 Charge permanentes  
(kN/ml) 

charges d’exploitation  
(kN/ml) 

Plancher 
terrasse  

G=6,33x0,65=4,11 Q=1x0,65=0,65 

Plancher 
courant  

G=5,34x0,65=3,47 Q=1,5x0,65=0,98 

 E.L.U   
( kN/ml) 

E.L.S 
(kN/ml) 

Plancher 
terrasse  

qu=1,35G+1,5Q=6,52 qser=G+Q=4,76 

Plancher 
courant  

qu=1,35G+1,5Q=6,15 qser=G+Q=4,45   
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Cette méthode est applicable si les quatre hypothèses suivantes sont vérifiées :   

1) Q  max (2G ; 5 kN/m²) 
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées.    

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 
1nL

nL


 1,25 

4) Fissuration peu nuisible. 

 Application : 

 5 kN/m2 
1)  Q  = 2.5kN/m2  < 
 2G = 8,22 kN/m2 ………… condition vérifié.  
 
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 
travées.    
 
3) on a 4 traves de même longueur  

1nL
nL


= 1,00

4,50

4,50
    0,8 < 1,00< 1,25 ………….condition vérifié 

 
4) La fissuration est peu nuisible. 
  Alors cette méthode est applicable. 
 
III.4.5.2.Principe de la méthode forfaitaire : [2] 

Cette méthode consiste à évaluer les moments maximum sur appuis et en travées ; fixés 

forfaitairement par rapport à la valeur du moment isostatique M0 dans la travée. 

QG

Q
α


  

Mt   ≥ max (1,5M0; (1+ 0,3α) M0) - 





 

2
eMwM

 

 (1 + 0,3 α)
2
0M

 …………….. Travée intermédiaire. 

Mt   ≥               

  (1,2 + 0,3 α) 
2
0M

  ………………….Travée de rive.  

 
Avec : 
 
        M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique). 

       (Mw; Me) : valeur absolue des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la 
travée considérée. 

        Mt: moment maximal dans la travée considérée. 
 
 
Moment sur appui : 
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- M = 0,2 M0 appuis de rive. 

- M = 0,6 M0 pour une poutre à deux travées. 

- M = 0,5 M  appuis voisins des appuis de rive d'une poutre à plus de deux travées. 

- M = 0,4       M0 les autres appuis intermédiaires d'une poutre à plus de trois travées. 

 
 Calcul des moments : 
 ELU: 

On a 4 travées de même longueur et supportes les mêmes charges 
 

M0 = 16,50kN.m
8
(4,5)6,52

8
.Lq 22

u 


  

 Moment sur appuis: 

Ma = 0,2 M0 = 3,30kN.m 

Mb = 0,5 M0 =8,25kN.m 

Mc = 0,4 M0 =6,60kN.m 

Md = 0,5 M0 =8,25kN.m 

Me = 0,2 M0 =3,30kN.m 

 Moment en travée: 

- Travée de rive (A-B)  
 
    1,05 M0 

Mt ≥ max                                       - 
2

MM ew 
 

  (1 + 0,3 α) M0 
 

Mt ≥ (1,2 + 0,3 α)
2

M0  

Donc :      α=QB/ (QB+G) 
α=0,38 
 
On a  (1 + 0,3 α)=1,114 ≥1,05 
 
Donc on a 

Mt≥ (1 + 0,3 α) M0 - 
2

MM ew 
………………….(1) 

Mt ≥ (1,2 + 0,3 α)
2

M0  ………………….(2)   

 
 Donc :      α=QB/ (QB+G)    avec α=0,38 
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Pour (1)   :      Mt ≥12,61 Kn.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥10,84 Kn.m  
 
Mt   = 12,61 kN.m 
 
-   Travée intermédiaire (B-C) : 
 
  1,05 M0 

Mt ≥ max                                       -  
2

MM ew 
 

(1 + 0,3 α) M0 

 

Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2

M 0  

    Donc :α=QB/ (QB+G)=0,38 
 
Pour (1)   :      Mt ≥10,96 Kn.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥10,84 Kn 
 

Mt   = 10,96kN.m 
-   Travée intermédiaire (C-D) : 
 
  1,05 M0 

Mt ≥ max                                       -  
2

MM ew 
 

(1 + 0,3 α) M0 

 

Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2

M 0  

    Donc :α=QB/ (QB+G)=0,38 
 
 
Pour (1)   :      Mt ≥10,96 Kn.m    
 
Pour (2)   :       Mt ≥10,84 Kn 
 
 
Mt   = 10,96kN.m 
 

 
-   Travée de rive (D-E) : 
 
   1,05 M0 

Mt ≥ max                                       -  
2

MM ew 
 

(1 + 0,3 α) M0 

 

      Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2

M 0  



Chapitre III                                                             calcul les éléments secondaires 
 

 
41 

 

    Donc :α=QB/ (QB+G)=0,38 
 
Pour (1)   :      Mt ≥12,61 KN.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥10,84 KN.m  
 
Mt   = 12,61 KN.m 
 
 
 ELS : 

On a 4 traves de même longueur et supportes les mêmes charges 

M0 = 12,05kN.m
8

2)4,76.(4,50
8

2.LSq
  

 
 
 Moment sur appuis : 

Ma = 0,2 M0 = 2,41KN.m 

Mb = 0,5 M0 =6,03KN.m 

Mc = 0,4 M0 =7,23KN.m 

Md = 0,5 M0 =6,03KN.m 

Me = 0,2 M0 =2,41KN.m 

 
 
 Moment en travée :  

- Travée de rive (A-B)  
 
    1,05 M0 

Mt ≥ max                                   - 
2

MM ew 
 

     (1 + 0,3 α) M0 

 

 Mt ≥ (1,2 + 0,3 α)
2

M 0  

     Donc :      α=QB/ (QB+G) 
        α=0,38 
 
Pour (1)   :      Mt ≥9,20 KN.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥7,92 KN 
 
Mt   = 9,20KN.m 
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-   Travée intermédiaire (B-C) : 
 
   1,05 M0 

Mt ≥ max                                       -  
2

eMwM 
 

(1 + 0,3 α) M0 

 

Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2
0M

 

    Donc :      α=QB/ (QB+G)=0,38 
 
Pour (1)   :      Mt ≥6,79 Kn.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥7,92 Kn 
Mt   = 7,92 KN.m 
 
-   Travée intermédiaire (C-D) : 
 
  1,05 M0 

Mt ≥ max                                       -  
2

eMwM 
 

(1 + 0,3 α) M0 

 

      Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2
0M

 

    Donc :α=QB/ (QB+G)=0,38 
 
Pour (1)   :      Mt ≥6,79 Kn.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥7,92 Kn 

 
Mt   = 7,92KN.m 
-   Travée rive (D-E) : 
 
    1,05 M0 

Mt ≥ max                                       -  
2

eMwM 
 

(1 + 0,3 α) M0 

 

      Mt ≥ (1 + 0,3 α)
2

0M
 

 
 Donc :      α=QB/ (QB+G)=0,38 
Pour (1)   :      Mt ≥9,20 KN.m          
           
Pour (2)   :       Mt ≥7,92 KN 
 
Mt   = 9,20 KN.m 
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 Sur Appuis: 

Tableau III.6 : Moments sur appuis. 

 
 

 Sur Travées : 

Tableau III.7 : Moments en travées. 

 
 
III.4.6. Calcul de ferraillage: 

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

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

 Sollicitations : 

Les efforts max est en travée et sur les appuis sont : 


 ELU :  

En travée : Mmax=12,61KN.m 

Sur appui : Mmax=8,25KN.m 

 ELS : 

En travée : Mmax=9,20KN.m 

Sur appui :Mmax=7,23KN.m 

III.4.7. Ferraillage en travée : 

h=21cm ; h0=5cm ; b=65cm ; b0=12cm ; d=0,9h=18,90cm ; σbc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa 

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

dans la table ou dans la nervure. 

 

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

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

 

 MA 

(kN.m) 

MB (kN.m) MC (kN.m) MD (kNm) ME (kN.m) 

ELU       3,30          8,25          6,60 8,25 3,30 

ELS       2,41 6,03 7,23             6,03              2,41 

 MAB 

(kN.m) 

MBC (kN.m) MCD (kN.m) MDE (kN.m) 

ELU          12,61           10,96               10,96 12,61 

ELS            9,20 7,92 7,92 9,20 
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75,53kNm
2

h
dσbhM 0

bc0tab 





  . 

On a : Mtu<Mtab 

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

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

section était rectangulaire d’une largeur constante égale à la largeur de la table « b ». 

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

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

 
Tableau III.8.Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée. 

 
 

 Condition de non fragilité : 

21,48cm
fe

t28f
0,23bdmin

sA  ……………condition vérifiée 

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

 

 Ferraillage sur appuis : 

On a: Maumax=8, 25kNm<Mtab=75,53kNm 

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

rectangulaire (bxh) en flexion simple. 

 

Tableau.III.9. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis. 

 
 

 Condition de non fragilité : 

2t28
0

min
s 0,27cm

fe
f

d0,23bA   

As=1,57cm2>Asmin=0,27cm2 
 
Choix :21T10(As=1,57cm2) 
 
 

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

12,61 0,038 Oui 0 0,048 18,54 Oui 348 1,95 

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

8,25 0,025 Oui 0 0,032 18,66 oui 348 1,27 
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III.4.8.Verifications: 
 
 Vérifications à l'ELU :  
 
 Effort tranchant : 

        Pour l'effort tranchant la vérification de cisaillement se fera dans le cas le plus   défavorable. 
 
 On doit vérifier que : 
 

uu ττ   

fiée......Véri..........uτMPa 0,647
d0b

max
uT

uτ

blepréjudiciaration.....Fissu..........3,33MPa...;4MPa
bγ

cjf
0,2Minuτ


















 

 
 Au voisinage des appuis : 

 
 Vérification de la compression du béton :   

bγ
28fc

0,4
d0b0,9

uT
bσ 


   

             Avec : Tu=14,67Kn 
 

……………condition vérifiée. 
 

 
•Vérification des armateurs longitudinale : 

          As =1,57cm2

sγ
fe
Tu

 =0.42cm2………………. condition vérifiée. 

 Vérification a ELS : 

La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification à faire à l’état de l'ouverture 
des fissure est-elle se limite à celle concernant de compression de béton 

 
 Vérification de contrainte du béton : 

y
I

Mser
bcσ   

  On doit vérifier que 15MPac280,6fbcσbcσ   

 
 
 

 

6,67MPa0,719MPAbσ 
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 Détermination dès l’axe neutre : 

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

Avec n= 15
Eb
Es

 ; b=65cm (travée) ; b 0=12cm (appuis) ; c=c’=2,5cm 

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

   

   











2

2

cysA152yds15A3y
3
b

I

0sAcsdA30ysAsA30by
 

 Si 0hy  l’hypothèse est vérifiée 

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

 
Suivantes : 
 

         
        

























22
2

0
00

3
0030

2
0000

2
0

dysAydsA15
2

h
yh   bb

12

h bb
y

3

b
I

0sAcsdA30h  bby  sAsA30h  bb 2yb

 

 
Tableau III.10. : Tableau récapitulatif pour la vérification a l’ELS. 

 

Mser 
(kN.m) 

As 

(cm 2 ) 

As’ 

(cm 2 ) 

Y (cm) I (cm
4

)  MPabcσ

 

Obs 

travée 9,20 2,36 0 4,03 9245,64 4,01 Vérifie 

appuis 7,23 1,57 0 3,36 6509,01 3,73 Vérifie 

 
 

Vérification de la flèche : 

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

- 
16
1

l
h
  

- 
fe
4,2

db
As

0




[8] 

- 
0

t

10M

M

l
h
  

Avec h=21cm, b 0=12cm ; d=18,9cm : l=4.50m ; M tser =9,20kN.m ; M 0=16,50kN.m ; As=2,36cm; 

fe=400MPa 
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Alors : 

- ...........................0,0625....
16
1

0,047
L
h

  Condition non vérifie. 

- 0,01050,0104
d0b

As



…………………condition vérifie. 

         -   ..............0,056.....0,047
L
h

  condition non vérifie. 

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche 

Flèche totale : fifvftΔf   

 Fi i  : la flèche due aux charges instantanée. 

 Fv v  : la flèche due aux charges de longue durée. 

 Position de l’axe neutre : 

    15Asbhhhb
115Ash

2
hh

bhh
2

h
hby

000
0

0
00

0
01 

















 


  

 Moment d’inerte de la section totale homogène I 0: 

452661,57Cmd
2

h
sA15d

2

h
s15A

12

bh
I

223

0  















 

 
 Calcul des moments d’inerte fictifs: 

μv

00
fi λ1

I
fvI;

μiλ1

1,1I
I





  

Avec         

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

b
b

32δ

0,05f
λ

0

t28
i








 
 Pour la déformation instantanée. 

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

b

b
32δ

0,02f
λ

0

t28
v








 
 Pour la déformation différée. 

db
A

δ
0

s  : Pourcentage des armatures. 

 

28ts

28t

f4δ

f1,75
1μ







 

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

M
σ

s

ser
s   
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 
 

                           Tableau III.11. : Tableau récapitulatif pour la vérification de la flèche. 

 
 

 Calcul des modules de déformation : 

 

Mpa
E

E

MpafE

i
v

ci

40,10721
3

20,3216411000 3

1

28




 

 
Ei=32164,20MPa ;   Ev=10721,40MPa 

 Calcul de la flèche due à la déformation instantanée: 

L=4,50m 

0,36cm
I10Ei
LM

f
fi

2
ser

i 



  

 Calcul de la flèche due à la déformation différé: 

0,68cm
I10E
LM

f
fvv

2
ser

v   

0,32cmffΔf ivt   

 

Tel que : 

 

 














mLsi
cmL

mLsi
cmL

f

5
500

5
1000

5,0 
 

f = 0,90cmf
500

l
  

ftf  : D’où la flèche est vérifié. 

 
 Calcul des armatures transversales et l’espacement : 

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

(fe=235MPa.) 

 

 

 

Mser            
(kN.m) 

As 
(cm²) 

 

δ 

Y1 
(cm) 

S 
(MPa) 

i v µ I0 

(cm4) 
Ifi 
(cm4) 

Ifv 
(cm4) 

9,20 2,36 0,010 4,03 206 ,26 4,11 1,64 0,64 52661,57 15956,29 25693,58 
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Selon [1] : 

-  
































;0,4MPa
2
uτ

Max
tS0b

fetA

0,9d;40cmMintS

bétonnage)dereprisedepas1(K
0,8fe

Ktj0,3fuτ

tS0b
tA

 

 Selon [2] : 

- 




























couranteZone........................................
2
h

tS

nodale..Zone....................l;12 φ
4
h

MintS

00,003b
tS
tA

 

Avec : 









10
b

;lφ;
35
h

Mintφ  

Øl : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

Øt≤Min(0,6cm ; 1cm ; 0,65cm)=0,6cm 

On adopte : Øt=8mm 

Donc : 

- Selon  [1] : 





















cm21,2.10
tS
tA

17,01cmtS

cm46,375.10
tS
tA

 

 

Selon  [2] : 





















courante......Zone..........10,5cm....tS

nodalene........Zo..........5,25cm....tS

0,036
tS
tA

 

Choix des armatures : 

On adopte :At=2Ø8=1,01cm2 
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Choix des espacements : 











courante....Zone..........10cm......tS

nodale.....Zone..........5cm.......tS
:Donc

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.9. Ferraillage de la dalle de compression : 
 

        Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions 
des mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20cm : Dans le sens parallèle aux poutrelles. 
- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

 

Si :














fe
200

A50cmL

cm)en(L
fe

4L
A80cmL50

11

1
1

11

 

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

A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP) 

A2 : Armatures parallèles aux poutrelles (AR) 

2
1A

2A   

Donc nous obtenons : A1=0,65cm2/ml 
Nous prenons : 5T8=2,51cm2 

 

20cm
5

100
tS   

Figure10 : Ferraillage de la poutrelle. 
 

1T10 

 

5 

16 

3T10 

2HA8 

2T10 

 

5 

16 

3T10 

2HA6 2HA8 

3T10 
+ 

Poutrelle en appuis                                                         
Poutrelle en travée 
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 Armatures de répartitions

21,25cm
2
1A

2A   

Soit : 5T8=2,51cm2→St=20cm
 
 

 Conclusion : 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adoptons
des mailles est égale à 20cm suivant les deux sens. 
 
 
 

Figure III.11. Disposition constructive des armatures de la table de compression
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Armatures de répartitions : 

=20cm 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adoptons  un treillis soudé dont la dimension 
des mailles est égale à 20cm suivant les deux sens.  

 

 
. Disposition constructive des armatures de la table de compression

un treillis soudé dont la dimension 

 

. Disposition constructive des armatures de la table de compression. 
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III.5 .LES ESCALIERS : 

Les escaliers est une construction architecturale constitué d'une suite régulière des plans 

horizontaux (marches et paliers) permettant dans une construction de passer d'un niveau a un 

autre. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
Figure III.12 : schéma d'un escalier. 

 
On distingue 1type :   Escalier (2palier et 3 volées)  

Pour le confort des locataires, on doit respecter la condition de BLONDEL : 
-  59 ≤ 2h + g ≤ 66 cm 

-  16 ≤ h ≤ 18 cm 

-  g ≥ 23 cm 

h : La hauteur de la contre marche. 
g : giron. 
H : La hauteur d'étage. 
 
 III.5 .1.étage courant : 

-Hauteur d'étage : H = 3.06 m. 

-Le giron : 59 ≤ 2h + g ≤ 66 et h = 17 cm 

              On prend g = 30 cm. 

-Détermination du nombre de marches : n= H/h = 306/17 = 18 marches (6+6+6). 

-Hauteur de la paillasse : H' = 0.17*6 = 1,02 m                   H' =1,02 m. 

- Détermination de la longueur projetée de la paillasse : L = g (n-1) = 1,50 m. 

- Détermination de l'inclinaison de la paillasse : tg α = H'/L  α = 34,20°. 

- Détermination de l'épaisseur de la paillasse : Lp/30 ≤ e ≤ Lp/20 Lp =4,90 m. 

16,33cm ≤ e ≤ 24,50 cm                 e = 20cm. 

- L’épaisseur du palier :e = 20 cm. 

Paillasse 

Giron 

Marche 

Contre marche 

Emmarchement 

Palier 
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 Palier 2 
 
 
 
                                               Volée 
 
 
 
             Palier1                                                                                                                1,02m 
  
 
 
 
 1,80m 1,50m1,60m 
 

Figure III.13 : Schéma statique de l’escalier étage courant. 
 
 III.5 .2. RDC : 

- Hauteur d'étage : H = 3.23 m 

- Le giron : 59 ≤ 2h + g ≤ 66 et h = 17 cm On prend g = 30 cm.                          

- Détermination du nombre de marches : n= H/h = 323/17 = 19 marches (7+6+6). 

- Hauteur de la paillasse : H' = 0.17*7= 1.19 m     H' = 1.19m. 

- Détermination de la longueur projetée de la paillasse : L = g (n-1) = 1,80m. 

- Détermination de l'inclinaison de la paillasse : tg α = H'/Lα = 33,47°. 

- Détermination de l'épaisseur de la paillasse : Lp/30 ≤ e ≤ Lp/20Lp = 4,90 m. 

16.33 cm ≤ e ≤ 24.5cm    e = 20 cm.         

- L’épaisseur du palier : e =20 cm 

 

                                                                                       Palier 2 

 
 
                                               Volée 
 
 
 
             Palier1                                                                                     1,19m 
 
 
 
 
                          1,50m     1,80 m                             1,60m 
 

Figure III.14 : Schéma statique de l’escalier(RDC). 
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III .5.3. Evaluation des charges : 

 Palier : 

 Charges permanentes : 

Tableau .III.12 : Charges Permanentes de la Palier. 

Matière Épaisseur (cm)  (kN/m3)  (kN/m2) 

1-carrellage 

2- Mortier de pose 

3- Lit de sable 

4- Dalle pleine 

5- Enduit en ciment 

             2 

2 

3 

20 

2 

20 

20 

18 

25 

18 

0,40 

0,40 

0,54 

5 

0, 36 

∑=G 6,70 kN/m2 

 

 Charge d’exploitation :                           Q1=2,50kN/m² 

 

 Paillasse : 

 Charge permanentes  : 

Poids propre de la volée 





 

cos33,47
0,2025

 ……………….… 6,00kN/m² 

Poids propre de la marche 

2
0,1725

 ……………………… 2,13kN/m²  

 

Tableau .III.13 : Charges Permanentes de la Paillasse. 

 
 Charge d’exploitation :                 Q2=2,50kN/m². 

 

Matière Épaisseur (cm)  (kN/m3)  (kN/m2) 

1- Collage  

2- Mortier de pose 

3- Lit de sable 

4-Enduit en ciment 

5-  Garde-corps 

1,6 

2 

3 

2 

2 

20 

20 

18 

18 

- 

0,32 

0,40 

0,54 

0, 36 

1,00 

∑ 10,75 kN/m2 
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 Schéma statique : 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.3.1.1.Combinaison des charges : 

 E.L.U :  

qu1=1,35G1+1,5Q1 

qu2=1,35G2+1,5Q2 

 

 

 E.L.S : 

qser1=G1+Q1 

qser2=G2+ Q2 

 

 Le chargement pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant : 

Tableau .III.14 : Charges à l’ELU et l’ELS. 

 

 

 

 

 

 q1 (kN/ml) q2 (kN/ml) 

ELU 12,80 18,26 

ELS 9,20 13,25 

1.60m 1.80 m 1,50 m 

Figure .III.15 : schéma statique de l’escalier. 
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III.5.3.1.2.Diagramme des efforts internes : 

 Moment fléchissant : 

 E.L.U : 

 
 

 E.L.S : 

 

 
 
 Effort tranchant : 

   E.L.U : 

 

 E.L.S  

 
 

Figure .III.16 : Diagramme de moment fléchissant, Effort tranchant. 
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III.5.3.1.3.Calcul des armatures :  

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

      Tel que : b=100cm ; h=20cm 

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

25Mpaf 28c   ; 14,17Mpafbc   ; 2,10Mpaf 28t  ; 1,5γb  ;d=0,9h=18cm 

sσ  348MPa ; 1,15γs  ; fe=400MPa 

Tableau .III.15 : choix des armatures. 

 Mu 

(KNm) 
μ  

Rμμ 

 

'
sA  

(cm²) 

α  Z 
(cm) 

/mlAcal
s

(cm²) 

Choix /mlAadp
s

(cm²) 

Travée 40,99 0,089 Oui 0 0,117 17,16 6,86 7T12 7,92 

Appuis 24,11 0,053 Oui 0 0,068 17,51 3,97 5T12 5,65 

 

 Espacement : 

- En travée : 16,66cm
6

100
esp   

On prend : esp=16cm 

- Sur appui : 25,00cm
4

100
esp   

On prend : esp=25cm 
 
 Armature de répartition : 

- En travée :
2

A
A

4
A s

r
s   3,96cm²/mlrA1,98cm²/ml   

Le choix est de 7T8=3,52cm² avec St=16cm 
 

- Sur appui :
2

A
rA

4
A ss   2,83cm²/mlrA1,41cm²/ml   

 
        Le choix est de 5T8=2,51cm² avec St=16cm 

 
 Vérifications : 

 
 Condition de non fragilité : 

2,17cm²
f

f
0,23bdAsA

e

t28min
s 

 
En travée : rifiée........vé..........2,17cmA7,92cmsA 2min

s
2    

Sur appui : rifiée........vé..........2,17cmA5,65cmsA 2min
s

2    
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 Effort tranchant : 

On doit vérifier que :  uτuτ   

  MPac28 2,5;4MPa0,1fMinuτ  (Fissuration préjudiciable). 

fiée......véri..........2,5Mpa....uτ0,20Mpa
1801000

1036,37

bd

T
τ

3max
u 




   

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

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

- Si :  0
0,9d

M
T u

u  les armatures ne sont soumises à aucun effort de traction. 

- Si :  0
0,9d

M
T u

u  il faut satisfaire la condition suivante : 





















sσ
0,9d

uM
uT

sA  

 

0112,46KN
1800,9

24,11.10
36,37.10

0,9d
M

uT
6

3u 


  

Les armatures ne sont soumises à aucun effort de traction. 
 
 Vérification des armatures transversales : 

vérifiée.......... 1,25MPa0,05f0,20MPa
bd

T
τ c28

max
u    

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires 
 
 Vérification à l’E.L.S : 

- Position de l’axe neutre : 
 

0y)(dsnA)c'(y'
snAy²

2

b


 
- Moment d’inertie : 

y)²(dsnA)²c'(y'
snA3y

3

b
I   

 
Avec : 

n=15 ; c’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; '
sA =0 

 
On doit vérifier que: 
 

15Mpa0,6fσy
I
serM

σ c28bcbc   
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Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau III.16 : Vérification à l’E.L.S 

 
Vérification de la flèche :[8] 

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























0

t

10M
M

L
h

fe
4,2

bd
sA

16
1

L
h






















vérifiée non 0,0850,0408
490
20

vérifiée 0,01050,0044
18100

7,92

vérifiée non 0,06250,0408
490
20

 

 
Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche 
Flèche totale : fifvfTΔf  [3]. 

Avec :

 





















500

cmL
f

I10E

LserM
vf

fiIi10E

LM
if

fvv

2

2
ser

;        L= 4,50 m 

 Moment d’inertie de la section homogène I0 : 
22

s

3

0 d
2

h
sA15d

2

h
15A

12

bh
I 














   

















μλ1

I
I

μiλ1

1,1I
I

v

0
fv

0
fi

Moment d’inertie fictive. 

Avec : 








































b

3b
2 δ

t280,02f
λ

b

3b
2 δ

0,05f
λ

0
v

0

t28
i

             ;    























dA
M

σ

f4δ

1,75f
1μ

db
A

δ

s

ser
s

t28s

t28

0

s


 

 
Ei=32164,20MPa ;   Ev=10721,40MPa 

 Mser(KNm) As(cm²) Y(cm) I(cm4) 
bcσ (MPa) bcbc σσ   

Travée 29,66 7,92 5,46 24107,20 6,72 Vérifiée 

Appui 17,45 5,65 4,74 18451,27 4,48 Vérifiée 
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  
 

Tableau III.17 : Vérification de la flèche de l’escalier. 

 
Donc :            

e....vérifié..........0,90cm....f0,65cmTΔf

0,90cm
500
450

500
L

f

0,65cmffΔf
1,27cmf

0,62cmf
ivT

v

i
















 

 
 

 

 

 

Figure .III.17 : Ferraillage de l’escalier. 

 

 

 

 

 

 

Mser 

KN.m 
As 

cm2 
 s 

MPa 
i v µ I0 

cm4 
Ifi 

cm4 
Ifv 

cm4 

29,66 7,92 0,0044 208,05 4,77 1,91 0,36 74269,87 30066,56 44009,17 
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III .6.PLANCHER EN DALLE

Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres 

Dimensions, supposés infiniment rigides dans leur plan,

deux, trois ou quatre appuis.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .III

a. Evaluation des charges : 

Tableau .III.18 : Evaluation des charges.

 

 
b. Exemple de calcule : 

 0,40,82
5,50
4,50

yL
xL

ρ

 

c. Calcul des moments : 

 Dans le sens de la petite portée

 Dans le sens de la grande portée

 

Plancher G (KN/m)

1er étage  6,45

5,50m

Chapitre III                                                             calcul les éléments secondaires 

 
61 

.6.PLANCHER EN DALLEPLEINE : 

Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres 

supposés infiniment rigides dans leur plan, reposant avec ou sans 

deux, trois ou quatre appuis. 

  

Figure .III.18 : schéma de la dalle plein. 

 

 

Tableau .III.18 : Evaluation des charges. 

 La dalle travaille dans les deux sens. 

 

Dans le sens de la petite portée : 2
xLuqxμxM   

Dans le sens de la grande portée : 
xyy MμM   

G (KN/m) Q (KN/m2) ELU (KN/m2)

6,45 5,00 16,21 

5,50m 

4,50 m 

Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres  

reposant avec ou sans continuité sur 

) ELS (KN/m2) 

11,45 
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 Les coefficients μx et μy sont fonction de
yL
xL

ρ  et de ν. 

ν:Coefficient de poisson




ELSl'à0,2

ELUl'à0  

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

 

 

 

 

 

Moments en travées : 

Mtx=0,85Mx=15,04 KN.m 

Mty=0,85My=9,49 KN.m 

Moments sur appuis : 

Intérieur : May=Max=-0,3Mx    = -5,31 KN.m 

Extérieur : May=Max=-0,5Mx =-8,85 KN.m 

 

 

a. ferraillage de la dalle : 

 

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ;     

σs=348 MPa. 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau .III.19 : Ferraillage de la dalle pleine.  

 Sens Mu 

(KN.m) 

μ As’ 

(cm2) 

Ascal 

(cm2) 

Choix Asadp 

(cm2) 

Esp 

(cm) 

Travée x-x 15,04 0,0582 0 3,22 5T10 3,93 20 

y-y 9,49 0,0367 0 2,06 5T8 2,51 20 

Appuis x-x 

y-y 

int 5,31 0,0206 0 1,14 4T8 2,01 25 

ext 8,85 0,0343 0 1,92 4T8 2,01 25 

 

 

KN.m 11,17MμM

KN.m  17,69LqμM

xyy

2
xuxx














0,6313yμ

0,0539xμ
0,82ρ
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Espacement : 

Travée : 

Sens x-x :   Vérifièe..........33cm......3h;33cmMin20.cm
5

100
esp   

Sens y-y :   Vérifièe..........45cm......4h;45cmMin20.cm
5

100
esp   

Appuis : 

Sens x-x + Sens y-y:  

Intérieur :   Vérifiée..........33cm......3h;33cmMin25cm
4

100
esp 

 

 Extérieur:   Vérifièe..........33cm......3h;33cmMin25cm
4

100
esp 

 

 

c. Condition de non fragilité : 

h=e=15cm; b=100cm 

 

 
















21,2cmbhρyA

21,31cmbh
2

ρ3
ρxA

0

0  

 

Avec :














0,82
yL
xL

ρ

adhérencehauteàbarreslespour0,8ρ 00
0

0
 

 

Travée :  

Sens x-x : Vérifiée..........1,24cmA3,93cmxA . 2min
s

2   

Sens y-y : vérifiée...............21,2cmmin
sA251cm2,yA   

Appuis : 

Sens x-x + Sens y-y : 

Intérieur : vérifiée..........1,24cmA2,01cmxA 2min
s

2   

Extérieur : vérifiée..........1,24cmA2,01cmA 2min
s

2
x   

Sens y-y : vérifiée...........1,2cmA2,01.cmA 2min
s

2
y 
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d .Calcul des armatures transversales : 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée : 

1,25MPa0,05fuτ
bd

T
uτ c28

max
u   

 

Vérifièe  ...........  1,25Mpauτ0,205MPa
1000x135
27,67.10

uτ

27,67KNT;TMaxmax
uT

24,32KN
3
Lq

yT

27,67KN
5,502x4,5

x5,5016,21x4,50
L2L

LLuq
xT

3

yx

xu

yx

yx















 

e. Vérification à l’ELS : 

e.1. Evaluation des sollicitations à l’ELS : 










0,7381yμ

0,0607xμ
0,82ρ

 











m  10,39xMyμyM

  14,07LserqxμxM 2
x

KN.

KN.m
 

 Moments en travées : 

Mtx=0,85Mx= 11,96KN.m 

Mty=0,85My= 8,83KN.m 

 Moments sur appuis :  

 Intérieur :Max= May=-0,3Mx = - 4,22KN.m 

Extérieur :Max= May=-0,5Mx = -7,04KN.m 

 

e.2. Vérification des contraintes :  

Nous devons vérifier que : 

                 σbc≤ σb=0,6fc28=15Mpa. 

 Avec :  σୠୡ=
୑౩౛౨

୍
y 

- y : position de l’axe neutre, déterminée par l’équation suivante : 

b.yଶ

2
- 15.As.(d - y)+15Asሖ (y - d)ሖ =0 

- I : moment d’inertie, donné par : 

I=
b.y3

3
+15[As(d - y)2+Asሖ (y - d)ሖ

2
] 
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Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau .III.20 : Ferraillage de la dalle pleine. 

 

e.3. Vérification de la flèche : [8]  

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

sont vérifiées simultanément : 





































vérifièe ...........  35.1032,91.10

vérifièe on.........N 0,037 à 0,0280,03

vérifièe ......Non..........    0,0430,03

ef
2

bd
A

3.

35
1

à
27
1

xL
h

2.

x20M
tM

xL
h

1.

 

 Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la flèche est nécessaire. 

Il faut vérifiée que :   TΔf  fadm 

 

.

Avec  :  




















fvv

2

2
ser

I10E

LserM
vf

fiIi10E

LM
if

 

 
 

 Moment d’inertie de la section homogène I0 : 

 Sens 
Mser 

KN.m 

As 

cm2 

Y 

cm 

I 

cm4 

σbC 

Mpa 

bc
 

Mpa 
Vér 

Travée 
x-x 11,96 3,93 3,44 7322,87 5.62 15,00 OK 

y-y 8,83 2,51 2,83 5041,92 4,96 15,00 OK 

Appuis 
x-x 

y-y 

in 4,22 2,01 2,57 4167.69 2,60 15,00 OK 

ex 7,04 2,01 2,57 4167.69 4.34 15,00 OK 
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22

s

3

0 d
2

h
sA15d

2

h
15A

12

bh
I 














   

















μλ1

I
I

μiλ1

1,1I
I

v

0
fv

0
fi

Moment d’inertie fictife. 

 
Avec : 
 







































b

3b
2 δ

0,02f
λ

b

3b
2 δ

0,05f
λ

0

t28
v

0

t28
i

             ;    























dA
M

σ

f4δ

1,75f
1μ

db
A

δ

s

ser
s

t28s

t28

0

s


 

 
Ei=32164,20Mpa ;   Ev=10721,40Mpa 
 
 
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  
 

Tableau III.21 : Vérification de la flèche de l’escalier. 

 
 

Donc : 
 

Sens x-x 
 

vèrifièe ......... 0,90cmf0,63cmTΔf

0,90cm
500
450

500
L

f

0,63cmffΔf
1,22cmf

0,59cmf
ivT

v

i
















 

 
 
 
 
Sens y-y 

 Mser 

KN.m 
As 

cm2 
 s 

MPa 
i v µ I0 

cm4 
Ifi 

cm4 
Ifv 

cm4 

Sens 
x-x 

 
11,96 

 
3,93 

 
0,0029 

 
225,43 

 
7,24 

 
2,90 

 
0,22 

 
30247,20 

 
12832,43 

 
18465,93 

Sens 
y-y 

 
8,83 

 
2,51 

 
0,0019 

 
260,59 

 
11,05 

 
4,42 

 
0,10 

 
29480,40 

 
15405,43 

 
20444,11 
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ée. ...vérifi..........1,05cm....f0,64cmTΔf
1000
550

f

1000
L

f

0,64cmffΔf
1,15cmf

0,51cmf
ivT

v

i




















05,15,0

55,0 L  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .III.19: Ferraillage de la dalle pleine. 
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Etude dynamique et sismique 

IV.1. INTRODUCTION : 

L’étude dynamique consiste à déterminer les réponses de la structure sous les charges 

sismiques. 

 A l’aide de cette étude nous pouvons connaître le comportement de la structure vis-à-vis de 

l’excitation sismique.  

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques parait 

insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement, 

effort et période……..) sous l’effet du séisme. 

Le but est : en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe 

technologiquedont des dégâts incontrôlables risqueraient de provoquer, en maintenant la 

stabilité, l’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement 

dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure façon d’envisager des constructions parasismiques 

consiste à formuler des critères à la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents. 

IV.2. ETUDE DYNAMIQUE : 

IV.2.1.Objectif de l’étude dynamique :  

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

caractéristiques dynamiques propres lors de ces vibrations libres non- amorties. 

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

pourquoi on fait souvent appel à des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment 

le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.2.2. Modélisation mathématique : 

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

liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de (DDL) fini, et qui reflète avec une bonne 

précision les paramètres du système d’origine à savoir : 

la masse, la rigidité etl’amortissement.  

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

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

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

structure. 



Chapitre IV                                                 Etude Dynamique En Zone Sismique 
 
 

 
69 

 

IV.2.3. Caractéristiques dynamiques propres :  

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues à partir du système non amorti et non 

forcé ; l’équation d’un tel système est donnée par : 

           0tXKtX M  ……. (1) 

Avec : 

- [𝑀] : Matrice de masse de la structure. 

- [𝐾] : Matrice de rigidité de la structure. 

-   XX ,  : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la 

structure. 

L’analyse d’un système à plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques les 

plus importantes de ce système, qui sont les fréquences propres et les modes propres. 

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position 

d’équilibre. Ce qui est donné par : 

       )2....(........................................ωtsinAtX   

Avec : 

- {𝐴} : Vecteur des amplitudes. 

-  ω: Fréquence de vibration. 

- 𝜑: Angle de déphasage. 

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par : 

       ωtsinAω²tX  ……………………….. (3) 

En substituant les équations (2) et (3) dans l’équation (1) ; on aura : 

         0tωsinAMωK 2   …………………. (4) 

Cette équation doit être vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la 

fonction sinus, ce qui donne : 

[ [K] − ωଶ[M] ] {A} =  0 ……………………….(5) 

Ce système d’équation est un système à (n) inconnues « Ai ». Ce système ne peut admettre une 

solution non nulle que si le déterminant de la matrice Δఠ est nul c’est à dire :  

Δன = |[K] − ωଶ[M]| = 0 ……………………….. (6) 

L’expression ci-dessus est appelée «Equation caractéristique ». 

En développant l’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) 
en(ωଶ). 
Les (n) solutions(ωଵ

ଶ, ωଶ
ଶ, ωଷ

ଶ, … ω୬
ଶ)  sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de 

vibrations possibles. 

 



Chapitre IV                                                 Etude Dynamique En Zone Sismique 
 
 

 
70 

 

Le 1er mode vibratoire correspond à𝜔1et il est appelé mode fondamental 

ωଵ < ωଶ < ωଷ … < ω୬ 

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}୧ou 

forme modale (modal Shape).   

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE : 

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation 

adéquate de cette dernière. Le bâtiment étudié présente des irrégularités dans son plan. 

L’analyse se fera à l’aide du logiciel ETABS 2016.  

IV.3.1. Modélisation de la rigidité : 

 

IV. 3.1.1 les éléments de portique : 

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a étémodélisé par un élément 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). 

 

IV.3.1.2 les voile : 

- Les voiles ont été modélisés par des éléments coque (Shelléléments) à 04 nœuds, Leur rôle : 

- Assurer la stabilité des ouvrages vis-à-vis des charges horizontales  

- Raidir la structure. 

 

 IV.3.1.3 les planchers : 

- Nous avons attribué à tous les nœuds d’un même plancher (de type diaphragme ce qui 
correspond à des planchers infiniment rigide dans leur plan.) 

 

IV.3.2. Modélisation de la masse : 

- Le poids des éléments non modélisés (escalier, acrotère, maçonnerie double cloison) a été 
répartir sur les poutres. 

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise 

égale à celle du béton armé. 

- En choisissant l’option (Mass source / From loads), le ETABS calcule tout seul la masse totale 

de la structure à partir des charges permanentes et d’exploitation sollicitant la structure, et ce 

en utilisant la formule (G+βQ) imposée par [1]. 

- Tel que :β=0,2(bâtiment d’habitation,). 

 

IV.3. 3. Modélisation Conception du contreventementvertical : 
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Pour une bonne conception parasismique il faudra : 

- Disposer les éléments de contreventement d’une manière symétrique dans chaque direction 

afin de limiter la torsion d’ensemble. 

- Eloigner les éléments verticaux parallèles afin de disposer d’un grand bras de levier du 

couple résistant à la torsion. 

- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité horizontale. 

- Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section constante 

ou élargies vers le bas. 

IV.4. ETUDE SISMIQUE : 

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour calculer 

notre structure sous l’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut être mené 

suivant trois méthodes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV.4.1. Méthode dynamique modale spectrale : 

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

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

agissant suivant les deux directions principales de celle-ci. 

L’analyse spectrale permet d’avoir : 

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

2) Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants à chacun des 

modes propres. 

IV.4.2. Spectre de réponse :[1] 

Le règlement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante : 

Sୟ

g
=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧1.25 ൤1 +

T

Tଵ
൬2.5η

Q

R
− 1൰൨                           0 ≤ T ≤ Tଵ

2.5η(1.25A)
Q

R
Tଵ ≤ T ≤ Tଶ

2.5η(1.25A)
Q

R
൬

Tଶ

T
൰

ଶ
ଷൗ

Tଶ ≤ T ≤ 3s

2.5η(1.25A)
Q

R
൬

Tଶ

3
൰

ଶ
ଷൗ

൬
3

T
൰

ହ
ଷൗ

T ≥ 3.0s

  

-La longueur de l’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les 

périodes des ‘n’ modes utiles considérés dans le calcul de la réponse. 
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-Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est 

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E). 

IV.4.3. Procédure de calcul : 

 Calcul de la force sismique total :[1] 

 

 Classification de l’ouvrage selon son importance : 

Dans notre cas : on a un bâtiment à usage d’habitation, donc il est de Groupe 2(ouvrage de 

grande importance).Ce qui implique A=0,25. 

 Facteur d’amplification dynamique moyen D : 

Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période 

fondamentale de la structure où :                T1= 0.15 s 

La catégorie de site est : sol meuble S3  T2 = 0.50 s.       

- Le facteur de correction d’amortissement𝜂 est fonction du pourcentage critique 𝜉 où : 

ξ = 7%. = ξ)7/(2  =0,88  

- La période fondamentale :  

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

empiriques qui sont données par[1] : 

 

 Soit    Tf = CT (hN) ¾ 

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

dernier niveau (h) 

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

Dans notre cas on a :  CT = 0,05. Tf =  0,050 (30,77)3/4 = 0,653s. 

 Soit    Tf =
଴,଴ଽ ୶ ୦୬

√ୈ
 

Avec :hN : La hauteur, mesurée en mètre, à partir de la base de la structureJusqu’au dernier 

niveau (N). 

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

Suivant la direction (x – x) : Tfx= 
଴,଴ଽ ୶ ଷ଴,଻଻

√ଷ଴,ଽ଴
  = 0,498s     

Suivant la direction (y – y) : Tfy= 
଴,଴ଽ ௑ ଷ଴,଻଻

√ଶ଴
 = 0,619s 

Suivant la direction (x – x)          T= min (0,498 ; 0.653) = 0.498s 

Suivant la direction (y – y)         T= min (0,619 ; 0.653) = 0.619s 

𝐕 =
𝐀𝐃𝐐

𝐑
𝐖 
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D’où :  D =

⎣
⎢
⎢
⎡
2.5η                                                       0 ≤ T ≤ T2

2.5η(T2
Tൗ )

మ

యT2 ≤ T ≤ 3s

2.5η(T2
Tൗ )

మ

య  (3.0
Tൗ )

ఱ

యT ≥ 3s

 

 
 

 

  1,91
0,619
0,50

0,882,5D

2,200,88  2,5D
2/3

y

x










 

 Facteur de qualité Q : 

Il est fonction de : 

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

   -La régularité en plan et en élévation. 

   -La qualité du contrôle de la construction. 

 

Tableau IV-1 Facteur de Qualité ‘q’. 

 

Dans les deux sens Q = 1 + ∑ P୯
଺
ଵ =1,20 

 Le poids total de la structure : 

w = ෍ w୧

୬

୧ୀଵ

             et         w୧ = wୋ୧ + βw୕୧ 

Où : 

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

 β=0,2 (Bâtiment d’habitation,). 

Pq 

 suivant x suivant y 

critère q    Observé     Non 

observé 

    Observé     Non 

observé 

1- condition minimale sur les files de contreventement    0 -    0 - 

    2-Redondances en plan 0 - 0 - 

    3- Régularité en plan - 0,05 - 0,05 

    4- Régularité en élévation     0 -     0 - 

    5-Contrôle de la qualité des matériaux      - 0,05 - 0,05 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution - 0,10  - 0,10 

       Totale 0,20 0,20 
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 Coefficient de comportement R: 

En fonction du système decontreventement tel que R = 4portique contreventés par des 

voiles,                                                V୶ =
(଴.ଶହ)(ଶ,ଶ଴)(ଵ.ଶ଴)

ସ
w  ⇒ Vଡ଼ = 0.165 W 

V୷ =
(଴.ଶହ)(ଵ,ଽଵ)(ଵ.ଶ଴)

ସ
w  ⇒ Vଡ଼ = 0.143 W 

 

 Résultante des forces sismiques de calcul : 

L’une des 1ères vérifications préconisées par [1] estrelative à la résultante des forces sismiques.

  

En effet la résultante des forces sismiques à la base « 𝑉௧
» obtenue par combinaison des valeurs 

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

méthode statique équivalente « 𝑉 » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

SiVt<0,8V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,…..) dans le rapport
tV

0,8V
r  . 

 Vérification des déplacements inter étage : 
 

 On doit vérifier :       Δ௞
௫ ≤ Δഥ   𝑒𝑡   Δ௞

௬
≤ Δഥ 

Où    Δഥ = 0.01ℎ௘ 

Avec : δ୩
୶ = Rδୣ୩

୶         et    δ୩
୷

= Rδୣ୩
୷

Δ୩
୶ = δ୩

୶ − δ୩ିଵ
୶   et Δ୩

୷
 = δ୩

୷
− δ୩ିଵ

୷  

 

- Δ୩
୶ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x 

(idem dans le sens y-y,Δ୩
୷). 

- δୣ୩
୶  : est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem 

dans le sens y-y,δୣ୩
୷ ). 

 

- Si Les déplacements latérauxinter étage dépassent les valeurs admissibles,   

Il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut : 

 Augmenter les dimensions des poteaux déjà existants. 

 Rajouter des voiles dans la structure. 

 

- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la 

structure, en revanche, l’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. Le 

problème qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure. 
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IV-5.RESULTATS DE L’ANALYSE : 
 

Tableau IV-2.sections des poteaux et des voiles de chaque niveau. 

 

 
IV-5.1. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales : 
 
Tableau IV-3 Vérification de l’Effort Normal pour les Poteau. 

 
 
 
 
 
 
 

Section  Epaisseur  
           D (cm) 

Elément Etages 

30*40 Poteau 9ème    /8ème/ 7ème/ 6ème. 
 20 voile 

35*45 Poteau 5ème/  4ème. 
 

20 voile 

40*50 Poteau 3ème/2ème  

20 voile 

45*60 poteau RDC/1er 

20 voile 

Niveaux Nd 

(KN) 

Bc 

(cm2) 
𝛎 Obs 

Section corrigée 

(cm2) 
𝛎 Obs 

P9 253,596 30×40 0,085 <0,3 30×40 0,085 <0,3 

P8 505,844 30×40 0,169 <0,3 30×40 0,169 <0,3 

P7 771,384 30×40 0,257 <0,3 30×40 0,257 <0,3 

P6 1026,770 30×40 0,342 >0,3 40×50 0,205 <0,3 

P5 1287,497 35×45 0,327 >0,3 40×50 0.257 <0,3 

P4 1550,900 35×45 0,394 >0,3 50×60 0.207 <0,3 

P3 1818,047 40×50 0.364 >0,3 50×60 0.242 <0,3 

P2 2084,561 40×50 0.417 >0,3 60 x 70 0.196 <0,3 

P1 2350,367 45×60 0,348 >0,3 60 x 70 0,224 <0,3 

RDC 2608,565 45×60 0.386 >0,3 60 x 70 0.248 <0,3 
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IV-5.2.Modèle initiale : 

 

 

Figure IV-1 Modèle initiale. 

 

Tableau IV-4 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modèle initiale. 

 

 
 

 

 

 FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%) 

MODES PERIODE(S) UX UY UZ ∑UX ∑UY ∑UZ 

1 1,679 0,0087 3,22E-05 0 0,0087 3,22E-05 0 

2 1,462 2,12E-05 0,7234 0 0,0087 0,7235 0 

3 1,275 0,7529 2,15E-05 0 0,7616 0,7235 0 

4 0,602 0,0004 1,55E-06 0 0,762 0,7235 0 

5 0,46 1,19E-05 0,149 0 0,762 0,8724 0 

6 0,425 0,1363 2,55E-05 0 0,8983 0,8725 0 

7 0,328 1,14E-06 0 0 0,8983 0,8725 0 

8 0,217 0,0271 0,0041 0 0,9254 0,8766 0 

9 0,215 0,0003 0,0557 0 0,9257 0,9323 0 
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B)- Constatations : 

 

L’analyse dynamique de la structure nous a conduit à : 

Une période du Mode initiale  Tଵ = 1,679  s. 

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 9ème mode. 

- Le premier mode est un mode de rotation. 

- Le deuxième mode est un mode de translation parallèlement à l’axe y de 72,34 %. 

- Le troisième mode est un mode detranslation parallèlement à l’axe x de 75,29 %. 

 

C)- Résultantes des forces sismiques : 

- W = 50618,885kN . 

- V୶ = 8352,116 kN.V୷ = 7238,501 KN . 

- 0.8V୶ = 6681,693 KN.0.8V୷ = 5790,800  kN . 

- Fଵ =  V୲
୶ = 3525,565kNet   Fଶ = V୲

୷
= 3191,158 kN. 

- V୲
୶< 0,8Vx ⇒    r୶ = 1,90 . 

-  V୲
୷< 0,8Vy ⇒ r୷ = 1,81 . 
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IV-5. 3 Modèle 1: 

 

Figure IV-2 Modèle 1. 

 

A)- Analyse Modale : 

 

Tableau IV-5 Périodes et Facteurs de Participation Massique duModèle1. 

 

 

 FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%) 

MODES PERIODE(S) UX UY UZ ∑UX ∑UY ∑UZ 

1 1,205 0,7302 0,0001 0 0,7302 0,0001 0 

2 1,107 0,0001 0,7135 0 0,7302 0,7136 0 

3 0,949 0,011 4,43E-06 0 0,7413 0,7136 0 

4 0,391 0,1355 3,86E-06 0 0,8768 0,7136 0 

5 0,329 9,18E-06 0,1437 0 0,8768 0,8573 0 

6 0,289 0,004 0 0 0,8808 0,8573 0 

7 0,195 0,0535 0 0 0,9343 0,8573 0 

8 0,151 0 0,0625 0 0,9343 0,9197 0 
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B)- Constatations : 

L’analyse dynamique de la structure nous a conduit à : 

- Une période fondamentale : T =1,205s. 

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

- Le premier mode est un mode de translation suivant x à l’ordre de 7 3,02%. 

- Le deuxième mode est un mode de translation suivant y à l’ordre de 71,35 %. 

- Le troisième mode est un mode de rotation. 

C)- Résultantes des forces sismiques : 

- W = 55050,556kN . 

- V୶ = 9083,342 kNV୷ = 7872,230 KN 

- 0.8V୶ = 7266,674 KN0.8V୷ = 6297,784 kN 

- Fଵ =  V୲
୶ = 3709,235 kNet   Fଶ = V୲

୷
= 3829,593 kN. 

- 𝑉௧
௫< 0,8Vx ⇒    r୶ = 1,96. 

-  𝑉௧
௬< 0,8Vy ⇒ r୷ = 1,64 . 

D)- Vérification des déplacements inter étage : 
 

Tableau. IV-6 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modèle N°=1. 

 
 

 

Z(m) 
(cm)x

eK
δ

 

(cm)δ y
eK  (cm)x

Kδ

 
(cm)y

Kδ

 

(cm)x
KΔ  (cm)y

KΔ  (cm)Δ

 
Observation 

30,77 4,57 3,8 35,83 24,93 2,74 2,23 3,06  vérifier 

27,71 4,22 3,46 33,08 22,70 3,29 2,43 3,06 Non vérifier 

24,65 3,8 3,09 29,79 20,27 3,76 2,76 3,06 Non vérifier 

21,59 3,32 2,67 26,03 17,52 3,84 2,95 3,06 Non vérifier 

18,53 2,83 2,22 22,19 14,56 4,23 3,02 3,06 Non vérifier 

15,47 2,29 1,76 17,95 11,55 4,16 3,02 3,06 Non vérifier 

12,41 1,76 1,3 13,80 8,53 4,16 2,89 3,06 Non vérifier 

9,35 1,23 0,86 9,64 5,64 3,92 2,62 3,06 Non vérifier 

6,29 0,73 0,46 5,72 3,02 3,45 2,03 3,06 Non vérifier 

3,23 0,29 0,15 2,27 0,98 2,27 0,98 3,23  vérifier 
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IV-5. 4.Modèle2 : 

 

Figure IV-3 Modèle 2. 

 

A)- Analyse Modale : 

 

Tableau IV-7 Périodes et Facteurs de Participation Massique duModèle 2. 

 

 FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%) 

MODES PERIODE(S) UX UY UZ ∑UX ∑UY ∑UZ 

1 1,157 0,7365 0,0003 0 0,7365 0,0003 0 

2 1,109 0,0003 0,7136 0 0,7368 0,7138 0 

3 0,939 0,0006 5,082E-06 0 0,7373 0,7138 0 

4 0,371 0,1368 7,768E-06 0 0,8741 0,7139 0 

5 0,329 1,425E-05 0,1435 0 0,8741 0,8573 0 

6 0,286 0,0011 0 0 0,8752 0,8573 0 

7 0,184 0,0553 0 0 0,9305 0,8573 0 

8 0,151 6,092E-07 0,0624 0 0,9305 0,9197 0 
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B)- Constatations : 

L’analyse dynamique de la structure nous a conduit à : 

- Une période fondamentale : T =1,157s. 

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

- Le premier mode est un mode de translation suivant X à l’ordre de 73,65%. 

- Le deuxième mode est un mode de translation suivant Y à l’ordre de 71,36 %. 

- Le troisième mode est un mode de rotation. 

C)- Résultantes des forces sismiques : 

- W = 55358,256kN . 

- V୶ = 9134,112kN.V୷ = 7916,231KN  . 

- 0.8V୶ = 7307,290 KN0.8V୷ = 6332,984 kN . 

- Fଵ =  V୲
୶ = 3823,921 kNet   Fଶ = V୲

୷
= 3843,325 kN. 

- V୲
୶< 0,8Vx ⇒    r୶ = 1,91. 

-  V୲
୷< 0,8Vy ⇒ r୷ = 1,65 . 

 

D)- Vérification des déplacements inter étage : 

 

Tableau. IV-8 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modèle N°=2. 

 
 

Z(m) 
(cm)x

eK
δ

 

(cm)δ y
eK  (cm)x

Kδ

 
(cm)y

Kδ

 

(cm)x
KΔ  (cm)y

KΔ  (cm)Δ

 
Observation 

30,77 4,05 3,81 30,94 25,15 2,29 2,24 3,06  vérifier 

27,71 3,75 3,47 28,65 22,90 2,83 2,51 3,06           vérifier 

24,65 3,38 3,09 25,82 20,39 3,21 2,71 3,06 Non vérifier 

21,59 2,96 2,68 22,61 17,69 3,44 2,97 3,06 Non vérifier 

18,53 2,51 2,23 19,18 14,72 3,59 3,04 3,06 Non vérifier 

15,47 2,04 1,77 15,59 11,68 3,67 3,04 3,06 Non vérifier 

12,41 1,56 1,31 11,92 8,65 3,74 2,97 3,06 Non vérifier 

9,35 1,07 0,86 8,17 5,68 3,44 2,64 3,06 Non vérifier 

6,29 0,62 0,46 4,74 3,04 2,90 1,98 3,06  vérifier 

3,23 0,24 0,16 1,83 1,06 1,83 1,06 3,23  vérifier 
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IV-5. 5. Modèle 3 : 

 

Figure IV-4 Modèle3. 

A)- Analyse Modale : 

 

Tableau IV-9 Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modèle 3. 

 FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%) 

MODES PERIODE(S) UX UY UZ ∑UX ∑UY ∑UZ 

1 1,097 4,482E-05 0,709 0 4,482E-05 0,709 0 

2 1,001 0,7198 4,32E-05 0 0,7199 0,7091 0 

3 0,867 0,0014 2,366E-06 0 0,7213 0,7091 0 

4 0,324 3,011E-05 0,1431 0 0,7213 0,8522 0 

5 0,306 0,1365 4,081E-05 0 0,8577 0,8523 0 

6 0,258 2,434E-05 0 0 0,8578 0,8523 0 

7 0,148 0,0001 0,0623 0 0,8579 0,9146 0 

8 0,147 0,0584 0,0001 0 0,9162 0,9147 0 
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B)- Constatations : 

L’analyse dynamique de la structure nous a conduit à : 

- Une période fondamentale : T =1,097s. 

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

- Le premier mode est un mode de translation suivant y à l’ordre de 70,90%. 

- Le deuxième mode est un mode de translation suivant x à l’ordre de 71,98 %. 

- Le troisième mode est un mode de rotation. 

C)- Résultantes des forces sismiques : 

- W = 56465 ,976kN . 

- V୶ = 9316,886kN.V୷ = 8074,635 KN 

- 0.8V୶ = 7453,509 KN0.8V୷ = 6459,708 kN. 

- Fଵ =  V୲
୶ = 4167,245 kN  .  et   Fଶ = V୲

୷
= 3924,782 kN. 

- V୲
୶< 0,8Vx ⇒    r୶ = 1,78. 

-  V୲
୷< 0,8Vy ⇒ r୷ = 1,64 . 

 

D)- Vérification des déplacements inter étage : 
 

Tableau. IV-10 Vérification des Déplacements Inter Etages du Modèle N°=3. 

 
 
 

Z(m) 
(cm)x

eK
δ

 

(cm)δ y
eK  (cm)x

Kδ

 
(cm)y

Kδ

 

(cm)x
KΔ  (cm)y

KΔ  (cm)Δ

 
Observation 

30,77 
3,35 3,76 23,85 24,67 1,85 2,23 3,06 vérifier 

27,71 
3,09 3,42 22,00 22,44 2,28 2,43 3,06 vérifier 

24,65 
2,77 3,05 19,72 20,01 2,49 2,76 3,06 vérifier 

21,59 
2,42 2,63 17,23 17,25 2,78 2,89 3,06 vérifier 

18,53 
2,03 2,19 14,45 14,37 2,92 3,02 3,06 vérifier 

15,47 
1,62 1,73 11,53 11,35 2,99 3,02 3,06 vérifier 

12,41 
1,2 1,27 8,54 8,33 2,92 2,95 3,06 vérifier 

9,35 
0,79 0,82 5,62 5,38 2,63 2,56 3,06 vérifier 

6,29 
0,42 0,43 2,99 2,82 2,06 1,97 3,06 vérifier 

3,23 0,13 0,13 0,93 0,85 0,93 0,85 3,23 vérifier 
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IV-5.6. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales :[3] 
 
Tableau IV-11 Vérification de l’Effort Normal pour les Poteau. 

 
 
IV-6. JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-Δ : 

L’effet P-Δ peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à 
tous les niveaux :   

 

θ =  
𝐏𝐤.𝚫𝐤

𝐕𝐤.𝐡𝐤  
≤0,10 

 
Avec : 
 
- Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau 

« k ». 

- Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k » 

- Δk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » 

- hk : hauteur de l’étage « k ». 

 

 
 
 
 
 
 
 

Niveaux Nd 

(KN) 

Bc 

(cm2) 
𝛎 Obs 

Section corrigée 

(cm2) 
𝛎 Obs 

P9 269,11 30×40 0,090 <0,3 30×40 0,090 <0,3 

P8 513,372 30×40 0,171 <0,3 30×40 0,171 <0,3 

P7 761,947 30×40 0,254 <0,3 30×40 0,254 <0,3 

P6 1011,943 40×50 0,202 <0,3 40×50 0,202 <0,3 

P5 1261,787 40×50 0,252 <0,3 40×50 0,252 <0,3 

P4 1519,114 50×60 0,203 <0,3 50×60 0,203 <0,3 

P3 1777,287 50×60 0,237 <0,3 50×60 0,237 <0,3 

P2 2045,417 60 x 70 0,195 <0,3 60 x 70 0,195 <0,3 

P1 2345,793 60 x 70 0,223 <0,3 60 x 70 0,223 <0,3 

RDC 2846,284 60 x 70 0,271 <0,3 60 x 70 0,271 <0,3 
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Sens x : 
 

Tableau IV-12 Justification vis-à- vis de l’Effet P-Δ dans le Sens x. 

vérif θ hk(m) Vk(kN) ΔK(m) Pk(kN) Niveaux (m) 

<0,1   ok 0,0383943 3,06 1016,153 0,0185 6453,202 30,77 

<0,1   ok 0,0520507 3,06 1671,061 0,0228 11673,608 27,71 

<0,1   ok 0,0625356 3,06 2195,502 0,0249 16872,639 24,65 

<0,1   ok 0,0764613 3,06 2644,581 0,0278 22257,446 21,59 

<0,1   ok 0,0870785 3,06 3029,171 0,0292 27642,252 18,53 

<0,1   ok 0,0963241 3,06 3375,291 0,0299 33237,358 15,47 

<0,1   ok 0,0978686 3,06 3674,130 0,0292 38832,464 12,41 

<0,1   ok 0,0981277 3,06 3913,744 0,0263 44683,770 9,35 

<0,1   ok 0,0831595 3,06 4090,977 0,0206 50535,076 6,29 

<0,1   ok 0,0390138 3,23 4167,245 0,0093 56465,976 3,23 

 

 

Sens-y : 

 

Tableau IV-13 Justification vis-à- vis de l’Effet P-Δ dans le Sens y.  

vérif θ hk(m4) Vk(kN) ΔK(m) Pk(kN) Niveaux (m) 

<0,1   ok 0,0470409 3,06 999,729 0,0223 6453,202 30,77 

<0,1   ok 0,0574614 3,06 1613,294 0,0243 11673,608 27,71 

<0,1   ok 0,0727598 3,06 2091,609 0,0276 16872,639 24,65 

<0,1   ok 0,0841426 3,06 2498,251 0,0289 22257,446 21,59 

<0,1   ok 0,0958768 3,06 2845,414 0,0302 27642,252 18,53 

<0,1   ok 0,0965064 3,06 3164,113 0,0302 33237,358 15,47 

<0,1   ok 0,0967960 3,06 3444,880 0,0295 38832,464 12,41 

<0,1   ok 0,0973032 3,06 3673,593 0,0256 44683,770 9,35 

<0,1   ok 0,0845541 3,06 3847,712 0,0197 50535,076 6,29 

<0,1   ok 0,0378606 3,23 3924,782 0,0085 56465,976 3,23 
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IV-7. JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT : 
 
Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :  
- L’effort normal total à la base de la structure PTot=65330,900 kN. 

- L’effort normal à la base repris par les voiles Pvoiles=15418,551 kN. 

- Pvoiles/ PTot= 23,60%. 

Alors les voiles de contreventement reprennent 20% des sollicitations dues aux charges 

verticales. 

 

Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les 

portiques : 

 

Sens x : 

 Tableau IV-14 Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x. 

Vport(%) VTot (%) Vport(kN) VTot (kN) Etage 

66,00 100 670,682 1016,153 9ème 

40,56 100 677,704 1671,061 8ème 

31,06 100 682,014 2195,502 7ème 

51,65 100 1366,014 2644,581 6ème 

38,15 100 1155,741 3029,171 5ème 

52,41 100 1769,157 3375,291 4ème 

40,85 100 1501,063 3674,130 3ème 

48,88 100 1912,974 3913,744 2eme 

39,50 100 1615,757 4090,977 1er 

31,18 100 1299,182 4167,245 RDC 
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Sens-y : 

Tableau IV-15 Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y. 

Vport(%) VTot (%) Vport(kN) VTot (kN) Etage 

52,11 100 520,978 999,729 9eme 

32,08 100 517,473 1613,294 8ème 

30,25 100 632,690 2091,609 7ème 

43,29 100 1081,463 2498,251 6ème 

30,60 100 870,644 2845,414 5ème 

44,25 100 1399,981 3164,113 4ème 

32,87 100 1132,492 3444,880 3ème 

40,42 100 1485,005 3673,593 2ème 

30,02 100 1155,271 3847,712 1er 

32,31 100 1 268,20 3924,782 RDC 

 

Conclusion :  

Etant donné que : 

-Les voiles de contreventement reprennent 20% des sollicitations dues aux charges verticales. 

 -Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25% de 

l’effort tranchant dans chaque étage. 

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=4) est justifié 
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Ferraillage des éléments résistant 
 
V.1. INTRODUCTION : 

Le Ferraillage des éléments résistants devrait être conforme aux règlements en vigueur en 

l’occurrence [1] et [2] . 

Notre structure se compose des éléments résistants suivants : 

- Poteaux, Poutres, Voiles. 

 

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

V.2.1. Ferraillage Longitudinal : 

Les poteaux sont calculés en flexion composée (déviée) sous l’effet des actions verticales et des 

actions horizontales ; chaque poteau est soumis à un effort normal (N) et deux moments de 

flexion (Mx-x), (My-y).  

Une section soumise à la flexion composée peut se présenter suivant l’un des trois cas 

suivants : 

 Section entièrement tendue : S.E.T. 

 Section entièrement comprimée : S.E.C. 

 Section partiellement comprimée : S.P.C. 

 Les armatures sont obtenues à l’état limite ultime (ELU) sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) et dans les situations 

suivantes : 

 Tableau V-1 Tableau des Contraintes. 

 
V.2.1.1. Recommandations selon [2] : 
La section Al des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes : 

 4 cm2 par mètre de longueur de parement 

.Al =min  0,2% ≤   Al/B ≤ 5%   B: section de béton. 

V.2.1.2. Recommandations selon[1] : 

Pour une zone sismique III, les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence (HA), 

droites et sans crochet ; elles doivent avoir : 

 Un diamètre minimal Øl = 12 mm 

 
Situation 

Béton Acier 

𝛄𝐛 fc28 (MPa) σୠୡ (MPa) γୱ fe(MPa) σୱ (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 
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 Une longueur minimale de 50 Øl 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’intérieur des zones nodales 

 La détermination de la section doit satisfaire les conditions suivantes :  

- En zone de recouvrement ===> %6B
A0,9% s   

- En zone courante                ===> %3B
A0,9% s   

Avec :  

As : La section d’acier. 

B : La section du poteau. 
 - pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs à prendre en compte pour chaque barre 

sont données dans la figure ci-dessous :
 

 

he : la hauteur d’étage. 

 

 

b1 et h1 : dimensions du poteau. 

 

 

Figure V-1 Zone Nodale.  

 Calcul de la contrainte de cisaillement u  et de sa valeur limite u  La contrainte 

tangentielle dans les poteaux u est conventionnellement prise égale à :
db

V

0

u
u   ; 

Vu : la valeur de l’effort tranchant, vis-à-vis de l’état limite ultime (Tu).                                     

b0 : la largeur du poteau. 

d : la hauteur utile (d = h-c). 

 

 Contrainte tangentielle admissible u  : 

La contrainte tangente limite u a pour valeur  

 Selon [2] : 

Armatures droites (α = 90°). 

 

 

 








 cm ;60h;b;
6

h
Maxh' 11

e  
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Fissuration peu nuisible : 





















leaccidentel situation4,35MPaτ

durable situationMPa 3,33τ
MPa ;5

γ
f

0,2Minτ
u

u

b

c28
u  

 

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 





















leaccidentel situationMPa 3,26τ

durable situationMPa 2,50τ
MPa ;4

γ

f
0,15Minτ

u

u

b

c28
u

 

 Selon [1] : 

   
5λ si     0,04

5λ si   0,075
dρ

c28fdρbuτ












 

Élancement λ : 














 
B
I

 i

 
i

l
λ f

Pour une section rectangulaire de hauteur h, l’élancement a pour valeur : 

 
h
l

3,4612
h
l

λ ff 
 

 Armatures transversales : 

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs Øt est donnée par 

la relation : 

ll Ø             Ø
3
1

Ø t   : étant le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

V.2.1.3. Calcul du Ferraillage Longitudinal : 

Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le  

logiciel SOCOTECpar utilisation du[2] . 

V.2.1.4. Combinaisons d’Actions : 

En fonction du type de sollicitation, on a : 

a- Combinaisons selon [2] : 

Situation durable  

ELU : 1,35G+1,5Q      

ELS : G+Q 
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b- Combinaisons selon [1] : 

Situation accidentelle 

G+Q±E 

0,8G±E  

Afin d’accéder à la combinaison d’effort la plus défavorable ; àpartir de ces combinaisons, on 

distingue les cas suivants : 

  -(N max, M corr.) ;   -(N min, M corr.) ;  -(N corr., Mmax). 

 

- Les tableaux suivants résumés les résultats trouvés : 

- Sens x-x: 

Tableau V-2   Ferraillages des poteaux SDT (1,35G+1,5Q). 

 

comb 

étages 7ème/ 8ème /9ème 5ème /6ème 3ème /4ème 2 ème/1er/RDC 

sections 30x40 40x50 50x60 60 x70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SDT 

Nmax 
1040,26 

 
1722,35 

 

 
2424,13 

 

 
3527,94 

 

Mcorr 
1,55 1,51 1,01 2,40 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nmin 
1,46 21,43 421,69 684,34 

Mcorr 
0,035 0,12 1,15 3,02 

A’s 0,02 0,00 0,00 0,00 

As 0,02 0,00 0,00 0,00 

Ncorr 533,94 
 

1069,96 
 

1622,33 
 

2544,47 
 

Mmax 34,07 
 

37,63 
 

40,70 
 

43,16 
 

As’ 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Tableau V-3.Ferraillages des poteaux SA (G+Q±E). 
 

 

comb 

étages 7ème/ 8ème /9ème 5ème /6ème 3ème /4ème 2 ème/1er/RDC 

sections 30x40 40x50 50x60 60 x70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA 

Nmax 761,57 
 

1261,64 
 

1777,02 
 

2846,28 
 

Mcorr 1,75 
 

56,20 
 

78,59 
 

138,51 
 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nmax 66,57 / / 426,96 

Mcorr 2,48 / / 7,19 

A’s 0,64 / / 5,05 

As 1,03 / / 5,63 

Nmin 0,92 67,69 74,80 1,64 

Mcorr 6,63 0,38 1,17 77,00 

A’s 0,48 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 2,92 

Ncorr 332,41 
 

723,76 
 

1208,77 
 

1741,90 
 

Mmax 86,80 
 

167,61 
 

210,06 
 

217,05 
 

As’ 2,65 1,63 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Tableau V-4.Ferraillages des poteaux SA (0,8G±E). 

 
 

 
 
 
 

 

comb 

 
 

étages 7ème/ 8ème /9ème 5ème /6ème 3ème /4ème 2 ème/1er/RDC 

sections 30x40 40x50 50x60 60 x70 

       
SA 

Nmax 
514,87 

 
845,59 

 
1264,41 

 
2429,28 

 

Mcorr 
1,36 

 
55,77 

 
92,70 

 
137,66 

 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nmax 
94,33 17,13 46,49 813,72 

Mcorr 
2,84 7,80 1,20 57,04 

A’s 0,96 0,00 0,52 7,87 

As 1,40 0,66 0,64 12,47 

Nmin 
0,04 2,93 1,76 0,08 

Mcorr 
3,27 7,01 1,34 34,32 

A’s 
0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,23 0,42 0,08 1,31 

Ncorr 
240,69 

 
524,80 

 
884,19 

 
1284,77 

 

Mmax 
83,20 

 
163,02 

 
206,05 

 
214,13 

 

As’ 3,34 3,38 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 
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- Sens y-y: 

Tableau V-5. Ferraillages des poteaux SDT (1,35G+1,5Q). 

 

comb 

étages 7ème/ 8ème /9ème 5ème /6ème 3ème /4ème 2 ème/1er/RDC 

sections 30x40 40x50 50x60 60 x70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SDT 

Nmax 
1040,26 

1722,35 
 

2424,13 
 

3527,94 
 

Mcorr 
8,59 6,86 4,54 0,85 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nmin 
1,46 21,43 421,69 684,34 

Mcorr 
0,11 1,56 3,05 5,33 

A’s 0,01 
0,00 0,00 0,00 

As 0,04 
0,00 0,00 0,00 

Ncorr 76,33 
 

374,18 
 

709,56 
 

2299,64 
 

Mmax 76,13 
 

87,22 
 

90,56 
 

89,54 
 

As’ 0,00 2,16 0,00 0,00 

As 8,56 0,00 0,00 0,00 
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Tableau V-6.Ferraillages des poteaux SA (G+Q±E). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

comb 

étages 7ème/ 8ème /9ème 5ème /6ème 3ème /4ème 2 ème/1er/RDC 

sections 30x40 40x50 50x60 60 x70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SA 

Nmax 761,57 
 

1261,64 
 

1777,02 
 

2846,28 
 

Mcorr 5,48 
 

10,53 
 

9,25 
 

18,86 
 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nmax 66,57 / / 426,96 

Mcorr 43,88 / / 83,72 

A’s 5,32 / / 1,31 

As 0,00 / / 9,36 

Nmin 3,17 67,69 74,80 72,68 

Mcorr 42,81 5,97 9,71 92,56 

A’s 4,36 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 5,14 

Ncorr 350,45 
 

120,62 
 

1345,04 
 

1953,29 
 

Mmax 101,85 
 

171,07 
 

199,68 
 

222,64 
 

As’ 0,00 11,51 0,00 0,00 

As 7,61 0,00 0,00 0,00 
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Tableau V-7.Ferraillages des poteaux SA (0,8G±E ). 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

comb 

 
 

étages 7ème/ 8ème /9ème 5ème /6ème 3ème /4ème 2 ème/1er/RDC 

sections 30x40 40x50 50x60 60 x70 

       
SA 

Nmax 
514,87 

 
845,59 

 
1264,41 

 
2429,28 

 

Mcorr 
53,35 

 
8,86 

 
16,15 

 
12,87 

 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nmax 
94,33 17,13 46,49 813,72 

Mcorr 
14,61 28,28 10,16 20,32 

A’s 2,77 0,00 0,00 9,19 

As 0,00 2,22 1,18 11,15 

Nmin 
0,62 2,93 1,76 10,08 

Mcorr 
26,09 36,58 13,49 97,91 

A’s 0,00 0,00 0,00 0,00 

As 2,57 2,62 0,76 4,56 

Ncorr 
166,44 

 
569,41 

 
893,64 

 
1445,92 

 

Mmax 
91,26 

 
156,76 

 
187,54 

 
206,39 

 

As’ 7,94 5,35 0,08 0,00 

As 0,00 0,00 0,00 0,00 



Chapitre V                                                                                                                       Ferraillage des éléments résistant   
4 
 

 
 

 
 

97 

 Choix des armatures : 

                   Tableau V-8. Vérification des sections armatures des poteaux. 

 

                                        Tableau V-9. Choix des Armatures des Poteaux. 

 
Etages 

Sections Choix des armatures 

 (cm2) Total           x-x            y-y               

Choix ASadopté 

(cm2) 
Choix ASadopté 

(cm2) 
Choix ASadopté 

(cm2) 

7ème/ 8ème 
/9ème 

30x40 10T14 15,39 6T14 9,24 8T14 12,32 

5ème /6ème 40x50 10T16 20,11 6T16 12,06 8T16 16,08 

3ème /4ème 50x60 14T16 28,15 8T16 16,08 10T16 20,11 

2 ème/1er 

/RDC 

60x70 4T20+14T16 40,72 4T20+6T16 
             

24,63 4T20+8T16 28,65 

 

 Vérification vis-à-vis de l’Etat Limite de Service :  
Les contraintes admissibles sont  données par : 
 Béton : 

15MPa0,6fσ c28bc   
 Acier : 
- Fissuration peu nuisible……………………..Pas de vérification. 

- Fissuration préjudiciable……… 





 )η.f;110Max(0,5f,f

3
2

Minξσ t28ees
 

- 
Fissuration très préjudiciable………………... 0,8 ξξσ s 

 Avec:                η=1,6 pour les aciers H.A. 
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc σs=201.6 MPa. 

 
Etages 

Sections AScal 

x-x 
AScal 

Y-Y 
ASTOT 

 
AS min ASmax AS max 

 (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (Z.C)(cm2) (Z.R)(cm2) 

7ème/ 8ème /9ème 30x40 
3,34 

8,56 
 

11,90 10,80 48,00 72,00 

5ème /6ème 40x50 3,38 11,51 14,90 18,00 80,00 120,00 

3ème /4ème 50x60 0,64 1,18 1,82 27,00 120,00 180,00 

2 ème/1er/RDC 60x70 12,47 11,15 23,62 37,80 168,00 252,00 
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 
a. Nsermax ; Msercor  

 
Tableau V-10. Vérification des Contraintes des Poteaux. 

 
b. Nsercor ; Msermax  

 

Tableau V-11. Vérification des Contraintes des Poteaux. 

 
 

 Vérification vis-à-vis de l’Effort Tranchant : 

Vérification de la Contrainte de Cisaillement : 

Il faut vérifier que   :            u
τ

bd

uT

u
τ   

- 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. 

Etage Sens Sect 
(cm2) 

Nser 
(kN) 

Mser 
(kNm) 

Sollic σs 
(MPa) 

σsadd 
(MPa) 

σbc 
(MPa) 

σbc add 
(MPa) 

Vérif 

7ème/ 8ème 
/9ème 

x-x           30x40 757,34 1,12 SEC 86,20 201.60 5,77 15,00 Ok 

y-y 40x30 757,34 6,24 SEC 91,20 201.60 6,30 15,00 Ok 

5ème /6ème x-x           40x50 1252,83 1,10 SEC 86,90 201.60 5,80 15,00 Ok 

y-y 50x40 1252,83 4,99 SEC 87,50 201.60 5,90 15,00 Ok 

3ème /4ème x-x           50x60 1762,92 0,72 SEC 81,90 201.60 5,46 15,00 Ok 

y-y 60x50 1762,92 3,30 SEC 81,50 201.60 5,45 15,00 Ok 

2ème/1er/
RDC 

x-x           60x70 2 565,75 1,72 SEC 84,60 201.60 5,64 15,00 Ok 

y-y 70x60 2 565,75 0,62 SEC 83,30 201.60 5,55 15,00 Ok 

Etage Sens Sect 
(cm2) 

Nser 
(kN) 

Mser 
(kNm) 

Sollic
i 

σs 
(MPa) 

σsadd 
(MPa) 

σbc 
(MPa) 

σbc add 
(MPa) 

Vérif 

7ème/ 8ème 
/9ème 

x-x           30x40 387,80 24,01 SEC 72,90 201.60 5,35 15,00 Ok 

y-y 40x30 58,23 55,69 SC 193,20 201.60 11,30 15,00 Ok 

5ème /6ème x-x           40x50 774,86 26,57 SEC 70,20 201.60 4,89 15,00 Ok 

y-y 50x40 272,66 63,25 SC 98,50 201.60 6,50 15,00 Ok 

3ème /4ème x-x           50x60 1174,06 28,79 SEC 64,90 201.60 4,43 15,00 Ok 

y-y 60x50 516,93 65,66 SC 51,80 201.60 3,82 15,00 Ok 

2ème/1er/
RDC 

x-x           60x70 1840,40 30,57 SEC 67,30 201.60 4,54 15,00 Ok 

y-y 70x60 946,98 64,90 SEC 47,00 201.60 3,30 15,00 Ok 
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La valeur de la contrainte u  doit être limitée aux valeurs suivantes : 

 

- Selon [2] : 

 ,5MPac280,13fMinuτ   …………………Fissuration peu nuisible. 

 ,4MPac280,10fMinuτ   …………………Fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

 

- Selon [4] : c28fdρuτ   

ρd=0,075……………….si l’élancement λ≥5 

ρd=0,040……………….si l’élancement λ<5 

Avec :   λ: L’élancement du poteau. 

i : Rayon de giration. 
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée. 
B : Section du poteau. 
Lf : Longueur de flambement. 
 
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V-12.Vérification de la Contrainte de Cisaillement des Poteaux. 

Etage Sens Section 
(cm2) 

Tu 
(kN) 

τu 
(MPa) 

    λ 
 

ρd 
 

τu RPA 
(MPa) 

τu BAEL 
(MPa) 

Vérification 

7ème/8ème/9ème x-x           30x40 57,93 0,54 23,01 0,075 1,88 2,50 Ok 

y-y 40x30 22,94 0,21 30,68 0,075 1,88 2,50 Ok 

5ème /6ème x-x           40x50 60,07 0,33 18,41 0,075 1,88 2,50 Ok 

y-y 50x40 26,36 0,15 23,01 0,075 1,88 2,50 Ok 

3ème /4ème x-x           50x60 62,71 0,23 15,34 0,075 1,88 2,50 Ok 

y-y 60x50 28,58 0,11 18,41 0,075 1,88 2,50 Ok 

2ème/1er/RDC x-x           60x70 58,83 0,15 13,15 0,075 1,88 2,50 Ok 

y-y 70x60 28,13 0,07 15,34 0,075 1,88 2,50 Ok 
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 Ferraillage Transversal des Poteaux : 
Selon[1] : 

 




















;0,4MPa
2
uτ

Max
tS  b
ef tA

l;
10

b;
35
hMint

0,9d;40cm MintS


 

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[3] : 

 

e

ua

t

t

f h

Tρ

S

A
  

 

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. 

ρa=2,5……………….si λg≥5 

ρa=3,75……………...si λg<5             λg : élancement  géométrique. 

 

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

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







 l;10 φ

2
h

;
2
b

MintS …………..Zone courante (zone III). 

Øl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 
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 La quantité d’armatures transversales minimale 
bS

A

t

t en (%) est donnée comme suite : 














5gλ3si.........ionInterpolat

3gλi.........s..........0,8%......

5gλi.........s..........0,3%......



 

λg : L’élancement géométrique du poteau 











a
fL

gλ
 

a : Dimension de la section droite du poteau. 

Lf : Longueur de flambement du poteau. 

Pour les armatures transversales fe= 400 MPa). 

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures 

transversales des poteaux : 

Tableau V-13. Espacements Maximums selon RPA[1] Des  poteaux. 

Etage Sens 

 

Section  

(cm2) 

Barres Øl (mm) St (cm) 

Zone nodale Zone courante 

 
7ème/ 8ème /9ème 

x-x           30x40 6T14 14 10 15 

y-y 40x30 8T14 14 10 15 

 
5ème /6ème 

x-x           40x50 6T16 16 10 15 

y-y 50x40 8T16 16 10 15 

 
3ème /4ème 

x-x           50x60 8T16 16 10 15 

y-y 60x50 10T16 16 10 15 

 
2 ème/1er/RDC 

x-x           60x70 4T20+6T16 16 10 15 

y-y 70x60 4T20+8T16 16 10 15 
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : 

Tableau V-14.Choix des Armatures Transversales des Poteaux. 

 

 Longueur de couvrement : 

La longueur minimale de recouvrement est de :Lr=50Øl en zone III. 
Pour :    T20………………….Lār=100  cm. 

T16………………….Lār=80 cm. 

           T14………………….Lār=70 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux Section 
(cm2) 

Lf 
(m) 

λg 
(%) 

ρa Tumax 
(kN) 

Zone St 
(cm) 

Atcal 
(cm2) 

Choix Asadp 
(cm2) 

 

7ème / 

8ème/9ème 

 

30x40 2.14 7,13 2,50 57,93 

N 10 0,90 6T8 3,02 

C 15 1,35 6T8 3,02 

40x30 2.14 
5,35 2,50 

22,94 N 10 1,20 6T8  3,02 

C 15 1,80 6T8  3,02 

 

5ème /6ème 
40x50 2.14 

5,35 2,50 60,07 
N 10 1,20 8T8 4,02 

C 15  1,80 8T8 4,02 

50x40 2.14 
4,28 3,75 26,36 

N 10 2,40 8T8 4,02 

C 15 3,60 8T8 4,02 

 

3ème /4ème 

 

50x60 2.14 
4,28 3,75 62,71 

N 10 2,40   8T10 6,28 

C 15 3,60  8T10 6,28 

60x50 2.14 
3,57 3,75 

28,58 N 10 3,96 8T10 6,28 

C 15 5,94 8T10 6,28 

 
 

2ème/1er/RDC 

60x70 
2.14 

3,57 3.75 58,83 
N 10 3,96 12T10 9,42 

C 15 5,94 12T10 9,42 

70x60 2.14 
3,06 3,75 28,13 

N 10 5,53 12T10 9,42 

C 15 8,30 12T10 9,42 
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 Schéma de ferraillage : 

 

 

.  
 

 
 

 
                                                      Figure V-2:Schéma de Ferraillage des poteaux 
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V.3 FERRAILLAGE DES POUTRES : 
 

V.3.1 Introduction :  

Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur. 

V.3.2Les Combinaisons de Charges : 

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons 

 suivantes: 

 Combinaisons exigées par [3] ": 

 E.L.U: 1.35 G + 1.5 Q 

 E.L.S: G + Q 

 Combinaisons exigées par [1] : 

 0.8 G ± E 

 G + Q ± E 

G: charge permanente. 

Q: charge d'exploitation. 

E : charge sismique. 

V.3.3 Recommandations des règlements : 

Selon [3]Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné 
par: 

 4%
b.h

A
0.5%   au niveau de la zone courante. 

 6%
b.h

A
0.5%   au niveau de la zone de recouvrement. 

b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 50 Φ (zone III). 

 Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures 
doivent être coudées à 90 %. 

 La quantité d'armatures " At ", est donnée par: At = 0.003 St. L 

L: longueur de la poutre. 

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par: 

 



 12φ ; 

4

h
MintS  (zone nodale). 

 
2

h
tS  (zone courante). 

h: hauteur de la poutre. 

φ : Le plus grand diamètre d’acier. 
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Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations  

suivantes: 

 Situation durable: 

 Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 = 25 MPa ; σbc = 14.17Mpa. 

 Acier: γs = 1.15 ; FeE 400 ; σs = 348 Mpa. 

 Situation accidentelle: 

 Béton: γb = 1.15 ; ƒc28 =25 MPa ; σbc = 18.48 Mpa. 

 Acier: γs = 1 ; FeE 400 ; σs = 400 Mpa. 

 

V.3.4 Calcul du ferraillage :  

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS 2016. 
On dispose de 2 types de poutres : 

 
- Poutre porteuse               30 x 50 (cm2) 

- Poutre non porteuse       30 x 40 (cm2) 

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections 

d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les 

différentes combinaisons de charge. 

Remarque : 

Les poutres de notre structure seront calculées à la flexion simple (F.S.). 

Telle que : 

AS : représente les armatures de la fibre inférieure. 

A S` : représente les armatures de la fibre supérieure 
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1 . Poutre porteuse (30x 50) : 

a. Situation durable1,35G+1,5Q  
 

Tableau V-15.Ferraillage des Poutres 30x50 (Situation Durable). 

 
 
 

 
 

 
 
 

Etage Section 

(cm2) 

Position Mmax 

(kNm) 

As 

(cm2) 

As’ 

(cm2) 

ASmin 

(cm2) 

9ème 30x50 Travée 103,31 6,89 0,00 7,50 

Appui -134,79 0,00 9,2 7,50 

8ème 30x50 Travée 93,25 6,18 0,00 7,50 

Appui -157,42 0,00 10,93 7,50 

7éme 30x50 Travée 92,79 6,14 0,00 7,50 

Appui -144,10 0,00 9,9 7,50 

6ème 30x50 Travée 87,63 5,78 0,00 7,50 

Appui -142,47 0,00 9,78 7,50 

5ème 30x50 Travée 85,15 5,60 0,00 7,50 

Appui -141,87 0,00 9,73 7,50 

4ème 30x50 Travée 83,06 5,46 0,00 7,50 

Appui -132,07 0,00 8,99 7,50 

3ème 30x50 Travée 81,99 5,39 0,00 7,50 

Appui -129,51 0,00 8,80 7,50 

2ème 

 

30x50 Travée 81,02 5,32 0,00 7,50 

Appui -118,15 0,00 7,96 7,50 

1er 

 

30x50 Travée 80,14 5,26 0,00 7,50 

Appui -115,51 0,00 7,77 7,50 

RDC 30x50 Travée 80,02 5,25 0,00 7,50 

Appui -108,85 0,00 7,29 7,50 
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b. Situation accidentelle   G+Q±E : 
 

Tableau V-16.Ferraillage des Poutres 30x50 (Situation Accidentelle). 

Etage Section 

(cm2) 

Position Mmax 

(kNm) 

As 

(cm2) 

As’ 

(cm2) 

ASmin 

(cm2) 

9ème 30x50 Travée 81,76 4,62 0,00 7,50 

Appui -131,06 0,00 7,59 7,50 

8ème 30x50 Travée 71,98 4,04 0,00 7,50 

Appui -172,18 0,00 10,20 7,50 

7éme 30x50 Travée 74,11 4,17 0,00 7,50 

Appui -168,82 0,00 9,98 7,50 

6ème 30x50 Travée 74,28 4,18 0,00 7,50 

Appui -184,50 0,00 11,00 7,50 

5ème 30x50 Travée 77,32 4,36 0,00 7,50 

Appui -194,66 0,00 11,68 7,50 

4ème 30x50 Travée 83,16 4,70 0,00 7,50 

Appui -195,11 0,00 11,71 7,50 

3ème 30x50 Travée 89,84 5,09 0,00 7,50 

Appui -196,70 0,00 11,82 7,50 

2ème 

 

30x50 Travée 84,34 4,77 0,00 7,50 

Appui -182,46 0,00 10,87 7,50 

1er 

 

30x50 Travée 73,51 4,13 0,00 7,50 

Appui -169,55 0,00 10,03 7,50 

RDC 30x50 Travée 64,61 3,62 0,00 7,50 

Appui -136,76 0,00 7,94 7,50 
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c. Situation accidentelle  0.8G±E : 
 

Tableau V-17. Ferraillage des Poutres 30x50 (Situation Accidentelle). 
 

 
 
 
 

 
 

 

Etage Section 

(cm2) 

Position Mmax 

(kNm) 

As 

(cm2) 

As’ 

(cm2) 

ASmin 

(cm2) 

9ème 30x50 Travée 60,76 3,40 0,00 7,50 

Appui -102,33 0,00 5,84 7,50 

8ème 30x50 Travée 50,44 2,8 0,00 7,50 

Appui -132,29 0,00 7,66 7,50 

7éme 30x50 Travée 52,96 2,95 0,00 7,50 

Appui -131,90 0,00 7,64 7,50 

6ème 30x50 Travée 56,98 3,18 0,00 7,50 

Appui -148,05 0,00 8,65 7,50 

5ème 30x50 Travée 74,34 4,18 0,00 7,50 

Appui -158,32 0,00 9,30 7,50 

4ème 30x50 Travée 87,51 4,95 0,00 7,50 

Appui -161,25 0,00 9,49 7,50 

3ème 30x50 Travée 94,84 5,39 0,00 7,50 

Appui -163,44 0,00 9,63 7,50 

2ème 30x50 Travée 90,07 5,11 0,00 7,50 

Appui -152,07 0,00 8,9 7,50 

1er 30x50 Travée 79,98 4,51 0,00 7,50 

Appui -139,80 0,00 8,13 7,50 

RDC 30x50 Travée 47,38 2,63 0,00 7,50 

  Appui -108,58 0,00 6,21 7,50 
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2 .Poutre non porteuse (30x 40) : 

a. Situation durable  1,35G+1,5Q  

 

Tableau V-18.Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Durable). 
 

Etage Section 
(cm2) 

Position Mmax 
(kNm) 

As 
(cm2) 

As’ 
(cm2) 

ASmin 
(cm2) 

9ème 30x40 Travée 29,52 2,43 0,00 6,00 

Appui -41,62 0,00 3,46 6,00 

8ème 30x40 Travée 31,40 2,59 0,00 6,00 

Appui -47,24 0,00 3,96 6,00 

7éme 30x40 Travée 26,09 2,14 0,00 6,00 

Appui -66,25 0,00 5,67 6,00 

6ème 30x40 Travée 24,20 1,98 0,00 6,00 

Appui -39,20 0,00 3,25 6,00 

5ème 30x40 Travée 21,11 1,72 0,00 6,00 

Appui -39,18 0,00 3,25 6,00 

4ème 30x40 Travée 18,80 1,53 0,00 6,00 

Appui -37,14 0,00 3,08 6,00 

3ème 30x40 Travée 18,50 1,50 0,00 6,00 

Appui -37,25 0,00 3,09 6,00 

2ème 
 

30x40 Travée 18,38 1,49 0,00 6,00 

Appui -35,02 0,00 2,89 6,00 

1er 
 

30x40 Travée 18,28 1,49 0,00 6,00 

Appui -35,09 0,00 2,90 6,00 

RDC 30x40 Travée 18,66 1,52 0,00 6,00 

Appui -35,14 0,00 2,90 6,00 
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b. Situation accidentelle   G+Q±E : 

 

Tableau V-19.Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle). 

Etage Section 

(cm2) 

Position Mmax 

(kNm) 

As 

(cm2) 

As’ 

(cm2) 

ASmin 

(cm2) 

9ème 30x40 Travée 42,19 3,02 0,00 6,00 

Appui -62,69 0,00 4,57 6,00 

8ème 30x40 Travée 61,18 4,45 0,00 6,00 

Appui -81,10 0,00 6,00 6,00 

7éme 30x40 Travée 59,21 4,30 0,00 6,00 

Appui -79,80 0,00 5,90 6,00 

6ème 30x40 Travée 72,62 5,34 0,00 6,00 

Appui -89,26 0,00 6,66 6,00 

5ème 30x40 Travée 79,27 5,86 0,00 6,00 

Appui -93,79 0,00 7,02 6,00 

4ème 30x40 Travée 81,51 6,04 0,00 6,00 

Appui -93,67 0,00 7,01 6,00 

3ème 30x40 Travée 81,15 6,01 0,00 6,00 

Appui -93,52 0,00 7,00 6,00 

2ème 

 

30x40 Travée 72,19 5,30 0,00 6,00 

Appui -85,03 0,00 6,32 6,00 

1er 

 

30x40 Travée 61,30 4,46 0,00 6,00 

Appui -75,20 0,00 5,54 6,00 

RDC 30x40 Travée 37,98 2,71 0,00 6,00 

Appui -53,23 0,00 3,85 6,00 
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c. Situation accidentelle  0.8G±E : 

 
           Tableau V-20.Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle). 

 
 

 
 
 
 
 

Etage Section 

(cm2) 

Position Mmax 

(kNm) 

As 

(cm2) 

As’ 

(cm2) 

ASmin 

(cm2) 

9ème 30x40 Travée 35,43 2,53 0,00 6,00 

Appui -53,51 0,00 3,87 6,00 

8ème 30x40 Travée 52,81 3,82 0,00 6,00 

Appui -69,74 0,00 5,11 6,00 

7éme 30x40 Travée 52,12 3,77 0,00 6,00 

Appui -70,06 0,00 5,14 6,00 

6ème 30x40 Travée 66,00 4,82 0,00 6,00 

Appui -80,27 0,00 5,94 6,00 

5ème 30x40 Travée 73,42 5,40 0,00 6,00 

Appui -85,87 0,00 6,38 6,00 

4ème 30x40 Travée 76,86 5,67 0,00 6,00 

Appui -87,15 0,00 6,49 6,00 

3ème 30x40 Travée 77,43 5,71 0,00 6,00 

Appui -86,69 0,00 6,45 6,00 

2ème 

 

30x40 Travée 69,65 5,11 0,00 6,00 

Appui -77,59 0,00 5,73 6,00 

1er 

 

30x40 Travée 59,61 4,33 0,00 6,00 

Appui -67,51 0,00 4,94 6,00 

RDC 30x40 Travée 37,32 2,66 0,00 6,00 

Appui -46,45 0,00 3,34 6,00 
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 Choix des armatures : 

- Poutre porteuse (30x 50) 

Tableau V-21.Choix des Armatures pour les Poutres 30x 50. 

Etage Section 

(cm2) 

Position AScal 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

tendus 

ASadopté 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

constructives 

As’ 

adopté 

(cm2) 

9ème 
30x50 

Travée 6,89 5T14 7,70 3T14 4,62 

Appui 9,20 6T14 9,24 3T14 4,62 

8ème 
30x50 

Travée 6,18 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 10,39 6T16 12,06 3T12 3,39 

7éme 
30x50 

Travée 6,14 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 9,98 5T16 10,05 3T12 3,39 

6ème 
30x50 

Travée 5,78 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 11,00 6T16 12,06 3T12 3,39 

5ème 
30x50 

Travée 5,60 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 11,68 6T16 12,06 3T12 3,39 

4ème 
30x50 

Travée 5,46 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 11,71 6T16 12,06 3T12 3,39 

3ème 
30x50 

Travée 5,39 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 10,82 6T16 12,06 3T12 3,39 

2ème 
30x50 

Travée 5,32 6T12 6,79 3T16 6,03 

Appui 10,87 6T16 12,06 3T12 3,39 

1er 
30x50 

Travée 5,26 5T12 5,65 3T16 6,03 

Appui 10,03 3T16+3T14 10,65 3T12 3,39 

RDC 30x50 Travée 5,25 5T12 5,65 3T14 4,62 

Appui 7,94 3T14+3T12 8,01 3T12 3,39 
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            Tableau V-22.Vèrification dechoix des Armatures pour les Poutres 30x 50. 
 

Etage Section 

(cm2) 

Position ASadopté 

(cm2) 

As’ adopté 

(cm2) 

(AS + As’) adopté 

         (cm2) 

AS max 

(Z.C) 

(cm2) 

ASmax 

(Z.R) 

(cm2) 

AS min 

(cm2) 

9ème 
30x50 

Travée 7,70 4,62 12,32 60,00 90,00 7,50 

Appui 9,24 4,62 13,86 

8ème 
30x50 

Travée 6,79 6,03 12,82 60,00 90,00 7,50 

Appui 12,06 3,39 15,45 

7éme 
30x50 

Travée 6,79 6,03 13,86 60,00 90,00 7,50 

Appui 10,05 3,39 13,44 

6ème 
30x50 

Travée 6,79 6,03 12,82 60,00 90,00 7,50 

Appui 12,06 3,39 15,45 

5ème 
30x50 

Travée 6,79 6,03 12,82 60,00 90,00 7,50 

Appui 12,06 3,39 15,45 

4ème 
30x50 

Travée 6,79 6,03 12,82 60,00 90,00 7,50 

Appui 12,06 3,39 15,45 

3ème 
30x50 

Travée 6,79 6,03 12,82 60,00 90,00 7,50 

Appui 12,06 3,39 15,45 

2ème 
30x50 

Travée 6,79 6,03 12,82 60,00 90,00 7,50 

Appui 12,06 3,39 15,45 

1er 
30x50 

Travée 5,65 6,03 11,68 60,00 90,00 7,50 

Appui 10,65 3,39 14,04 

RDC 30x50 Travée 5,65 4,62 10,27 60,00 90,00 7,50 

Appui 8,01 3,39 11,40 
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- Poutre non porteuse (30x 40) : 
 

                            Tableau V-23. Choix des Armatures pour les Poutres 30x40. 

Etage Section 

(cm2) 

Position AScal 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

tendus 

ASadopté 

(cm2) 

Choix des 

armatures 

constructives 

As’ adopté 

(cm2) 

9ème 30x40 Travée 3,02 3T12 3,39 3T12 3,39 

Appui 4,57 5T12 5,65 3T12 3,39 

8ème 30x40 Travée 4,45 3T14 4,62 3T12 3,39 

Appui 6,00 6T12 6,79 3T14 4,62 

7éme 30x40 Travée 4,30 3T14 4,62 3T12 3,39 

Appui 5,90 6T12 6,79 3T14 4,62 

6ème 30x40 Travée 5,34 5T12 5,65 3T12 3,39 

Appui 6,66 6T12 6,79 3T12 3,39 

5ème 30x40 Travée 5,86 6T12 6,79 3T14 4,62 

Appui 7,02 5T14 7,70 3T12 3,39 

4ème 30x40 Travée 6,02 6T12 6,79 3T14 4,62 

Appui 7,01 5T14 7,70 3T12 3,39 

3ème 30x40 Travée 6,00 6T12 6,79 3T14 4,62 

Appui 7,01 5T14 7,70 3T12 3,39 

2ème 30x40 Travée 5,30 5T12 5,65 3T12 3,39 

Appui 6,32 6T12 6,79 3T12 3,39 

1er 30x40 Travée 4,46 3T14 4,62 3T12 3,39 

Appui 5,54 5T12 5,65 3T14 4,62 

RDC 30x40 Travée 2,71 3T12 3,39 3T14 4,62 

 Appui 3,85 3T14 4,62 3T12 3,39 
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                            Tableau V-24. Vérification de choix des Armatures pour les Poutres 30x40. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Etage Section 

(cm2) 

Position ASadopté 

(cm2) 

As’ 

adopté 

(cm2) 

(AS + As’) 

adopté 

(cm2) 

AS max 

(Z.C) 

(cm2) 

ASmax 

(Z.R) 

(cm2) 

AS min 

(cm2) 

9ème 30x40 Travée 3,39 3,39 6,78 48,00 72,00 6,00 

Appui 5,65 3,39 9,04 

8ème 30x40 Travée 4,62 3,39 8,01 48,00 72,00 6,00 

Appui 6,79 4,62 11,41 

7éme 30x40 Travée 4,62 3,39 8,01 48,00 72,00 6,00 

Appui 6,79 4,62 11,41 

6ème 30x40 Travée 5,65 3,39 9,04 48,00 72,00 6,00 

Appui 6,79 3,39 10,18 

5ème 30x40 Travée 6,79 4,62 11,31 48,00 72,00 6,00 

Appui 7,70 3,39 11,09 

4ème 30x40 Travée 6,79 4,62 11,31 48,00 72,00 6,00 

Appui 7,70 3,39 11,09 

3ème 30x40 Travée 6,79 4,62 11,31 48,00 72,00 6,00 

Appui 7,70 3,39 11,09 

2ème 30x40 Travée 5,65 3,39 9,04 48,00 72,00 6,00 

Appui 6,79 3,39 10,18 

1er 30x40 Travée 4,62 3,39 8,01 48,00 72,00 6,00 

Appui 5,65 4,62 11,27 

RDC 30x40 Travée 3,39 4,62 8,01 48,00 72,00 6,00 

 Appui 4,62 3,39 8,01 
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 Condition de Non Fragilité : 

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise à la flexion simple ou 

composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins 

égale à 0,001 de la section droite de la poutre. 

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections doit 

satisfis la condition suivant :  

e

t28min
ss f

f
0,23bdAA  Avec: ft28=2,1MPa ; fe=400MPa 

 

Tableau V-25. Vérification de la Condition de Non Fragilité. 

 

 Vérification vis-à-vis de l’Etat Limite de Service : 

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

comparées aux contraintes admissibles données par : 

Béton   [2] 

 

Acier    [2] 

peu nuisible :Pas de vérification. 

Fissuration Fissuration préjudiciable : )η.f110fe;
3
2

min(σ tjs   

Fissuration très préjudiciable :            )η.f90fe;
2
1

min(σ tjs   

            Où : η  =1,60  pour les aciers à HA. 

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable. 

On doit vérifier que :

 












201.6.MPaσ
A
N

yd
I

M
15σ

15MPaσ
A
N

y
I

M
σ

s
ser

s

b
ser

b 
 

 

 

Section  (cm2) As choisi (cm2) As min (cm2) Vérification 

30 x 50 5,65 1,63 Vérifiée 

30 x 40 3,39 1,30 Vérifiée 

15MPa0,6fσ c28bc 
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

    Tableau V-26.Vérification des Poutres à l’ELS.  

Niveaux Section 
(cm2) 

Position Mser 
(kNm) 

σbc 
(MPa) 

σbcadd 
(MPa) 

σs 
(MPa) 

σs add 
(MPa) 

Vérif 

 
 

9ème-
RDC 

PP  
30x50 

Travée 75,50 6,04  
15 

72,48  
201.06 

vérifier 

Appui -98,65 7,89 94,70 vérifier 

PNP  
30x40 

Travée 22,73 2,84  
15 

     34,09  
201.06 

 

vérifier 

Appui  -47,16    5,90 70,74 vérifier 

 

 Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

- Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que : u
u

u τ
bd

T
τ 

 

Avec : 

Tu : l’effort tranchant maximum. 

b: Largeur de la section de la poutre. 

d: Hauteur utile. 

  2,5MPa;4MPac280,10fMinuτ    (Fissuration préjudiciable). 

 

      Tableau V-27. Vérification de la Contrainte de Cisaillement. 
 

Niveau Section 
(cm2) 

Tu max 
(kN) 

τu 
(MPa) 

τu BAEL add 
(MPa) 

Vérification 

9ème - RDC 
 

PP- 30x50 159,94 1.18 2,50 Ok 

PNP 30x40 98,32 0,91 2,50 Ok 
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 Calcul des armatures transversales : 

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

FeE400 (fe=400 MPa). 

Selon  [2]  

 































;0,4MPa
2

τ
Max

bS
fA

bétonnage)dereprisedePas:1(K
0,8f

K0,3fτ
bS
A

0,9d;40cmMinS

u

t

et

e

t28u

t

t

t

 

 

Selon  [1]  



























 courante Zone .........
2
h

S

nodale Zone..........;12 φ
4
h

MinS

b0,003SA

t

lt

tt

    Avec : 







10
b

;φ;
35
h

Minφ lt
 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V-28. Calcul des Armatures Transversales. 

Niveaux  Section 
cm2 

Tu 
kN 

τu 

 
MPa 

BAEL91 
St 

cm 

Øl 
 

mm 

RPA99 St adp At 
min 

cm2 

Choix 

St  

cm 
ZN 

St 

cm 
ZC 

ZN 
cm 

ZC 
cm 

  

9ème- 

- 

RDC 
 

PP 
30x50 

159,94 1.18 40 12/14
/16 

12,50 25 10 20 1,8 4T8 

PNP 
30x40 

        
98,32 

0,91 32 12/14
/16 

10,00 20 10 20 1,8 4T8 

Recouvrement des armatures longitudinales : 

Lr = 50Ø(zone III) : Longueur de recouvrement 
On a : 
 Ø=12mm ………………. Lr=60cm 
 Ø=14mm ………………. Lr=70cm 
  Ø=16mm ………………. Lr=80cm 
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d. Vérification de la flèche : [2]  
 

Flèche totale :  ffff ivT  . 

Tel que : )59,4(98.0
5001 mLcm
L

f   

)550,5(05,1
1000

5,02 mmLcm
L

f   

fi: La flèche due aux charges instantanées. 

fv: La flèche due aux charges de longues durée.  

 

Calcul de la flèche due aux déformations différées :  

2

10
ser

v
v fv

M l
f

E I
  

Calcul de la flèche due aux déformations instantanées :   

2

10
ser

i
i fi

M l
f

E I
  

Calcul des moments d’inerte fictifs :    

μv

00
fi λ1

I
fvI;

μiλ1

1,1I
I





  

Avec  

Moment d’inerte de la section totale homogène I 0: 

223

0 d
2

h
sA15d

2

h
s15A

12

bh
I 














 

 

 

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

b
b

32δ

0,05f
λ

0

t28
i







 

 Pour la déformation instantanée. 

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

b
b

32δ

0,02f
λ

0

t28
v








 
 Pour la déformation différée. 
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db
A

δ
0

s  : Pourcentage des armatures. 

28ts

28t

f4δ

f1,75
1μ







 

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

dA
M

σ
s

ser
s   

Calcul des modules de déformation : 

 

MPa
E

E

MPafE

i
v

ci

40,10721
3

20,3216411000 3

1

28




 

Ei=32164,20MPa ;   Ev=10721,40MPa 

 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 

 

Tableau V-29. Vérification de la Flèche des Poutres. 

Section 

(cm2) 

Mser 

(kNm) 

As 

(cm2) 
δ 

σs 

(Mpa) 
λi λv µ 

I0 

(cm4) 

30x50 75,50 5,65 0,0042 296,95 3,09 1,24 0,48 367940 

30x40 22,73 3,39 0,0031 186,25 4,88 1,95 0,17 177740,80 

 

Ifi(cm4) Ifv(cm4)  if mm   vf mm   f mm   admf mm  
Vérificat

ion 

162988,89 230654,46 4,36 13,07 8,71 9,8 OK 

106862,09 133489,15 1,59 3,81 2,22 10,5 OK 
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 Schéma de ferraillage : 

1. Poutre principale :  

 

  Travée                                                      Appui 

 

 

RDC 

 

 

 

1er    
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2ème-3ème-4ème- 5ème- 6ème- 8ème 

 

7ème 

 

9ème 

                                              Figure V-3:Schéma de Ferraillage despoutres principales. 
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2. Poutre secondaire :  

 

  Travée                                                      Appui 

 

 

RDC 

 

 

 

1er    
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2ème - 6ème 

 

 

 

3ème - 4ème– 5ème 
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7ème– 8ème 

 

 

 

9ème 

                                              Figure V-4 :Schéma de Ferraillage despoutres secondaire. 
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES : 

V.4.1 GENERALITES[6] : 

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

troisième appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan. 

Ces éléments peuvent être : 

 En maçonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;  

 En béton armé ou non armé, et appelés voiles. 

Remarque : 

Le rôle des voiles et murs est : 

 De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers. 

 De participer au contreventement de la construction (vent et séisme). 

 D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements, 

chambre d’hôtel,..., et une protection incendie (coupe-feu). 

 De servir de cloisons de séparation entre locaux.   

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du 

[7]« murs en béton banché ». 

Les voiles sont utilisés en façade, en pignons ou à l’intérieur (murs de refends) des 

constructions. 

 

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures : 

 Au droit des ouvertures (concentration de contraintes). 

 A leur jonction avec les planchers (chaînages) et a leurs extrémités. 

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des 

refends. 

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent être définis comme des structures planes 

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un élément résistant aux efforts 

latéraux va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en 

passant par le mur de contreventement percé d’ouvertures. 

Ce sont des éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges 

verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous l’action des charges horizontales 

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc être assimilés à des consoles 

verticales soumises à une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un certain 

degré d’encastrement à la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux. 
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De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de 

passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments 

constitutifs sont faibles par rapport à la déformation de l’ensemble. En général, la déformation 

prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement. 

La fonction de contreventement peut être assurée si l’effort normal de compression, provenant 

des charges verticales est suffisant pour que, sous l’action du moment de renversement, le 

centre des pressions reste à l’intérieur de la section du mur. 

V.4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES :[7] 

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.   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure V-5: Schéma statique. 

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la 

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.                                                                                                                 

        Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :                                                                                                               

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage V0) et 

d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage V) 

2- D’armatures horizontales, parallèles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties et 

de pourcentage H 

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile). 

Les armatures verticales extrêmes sont soumises à d’importantes forces de traction et de 

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. À la base du 

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures  afin 

d’organiser la ductilité de ces zones. 

En fin, les armatures de l’âme horizontale et verticale ont le rôle d’assurer la résistante à 

l’effort tranchant. 

 

h 

h 

V 

N 
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V.4.3. JUSTIFICATION S  SOUS  SOLLICITATIONS  NORMALES :[7] 

a. Conditions d’application: 

 La longueur d du mur :  d  5a 

 L’épaisseur a du mur : 

 a  10cm  pour les murs intérieurs. 

 a  12cm  pour les murs exterieurs comportant une protection. 

 a  15cm  pour les murs exterieurs dont la résistance à la pénétration de l’eau peut être 

affectée par la fissuration du béton.  

 L’élancement mécanique  :             80  

 Le raidisseur d’extêmité r :             r    3a 

 

 

 

 

 

 

Figure V-6 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage. 

 

Figure V.7 : Définition de l’élément mur. 
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement) 
Soit : 

  l: la hauteur libre du mur; 

  lf : la longueur libre de flambement d’un mur non raidi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure V.8 :murs non raidi latéralement . 

 

 

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de 

flambement lf déduit de la hauteur libre du mur l, en fonction de ses liaisons avec le plancher.  

Les valeurs du rapport  







l

l f  sont données par le tableau suivant : 

Tableau V-30: Valeurs de (lf/l). 

Liaisons du mur  Mur armé 

verticalement 

Mur non armé 

verticalement 

Mur encastré en 

tête et en pied 

Il existe un plancher de part et d’autre  0,80 0,85 

Il existe un plancher d’un seul côté 0,85 0,90 

Mur articulé en tête et en pied 1,00 1,00 

 

L’élancement mécanique  se déduit de la longueur libre de flambement par la relation : 

a
12l

λ f  
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c. Effort de compression en ELU :[5] 

Soient :   

lf :  longueur de flambement calculée en (b) 

a:  épaisseur du voile 

d: longueur du voile  

fc28: résistance caractéristique du béton à 28 jours  

 fe: limite élastique de l’acier  

b =1,5      (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles b =1,15) 

s = 1,15    (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles  s=1) 

Nota: 

Les valeurs de  données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié 

des charges est appliquée après 90 jours, 

Tableau V-31 Calcul de σu lim . 

 Notation Unités Voiles armé 

verticalement 

Voile non armé 

verticalement 

Elancement 
  

a

12fl
 

Section réduite Br M2 d(a-0,02) 

Pour  50 
 

Pour 50 80 
 / 

2

35

λ
0,21

0,85









 

2

λ

50
0,6 








 

 
 

2

30
2,01

65,0










 

 

Effort limite ELU 
Nu lim kN 










s

es

b

c28r

γ

fA

0,9γ

fB
α   









b

c28r

0,9γ

fB
 

Contraintes 

limites  kPa 
ad

N
σ ulim

ba   
ad

N
σ ulim

bna   

 
 
Remarque:  

La contrainte limite vaut 
da

N
σ ulim

ulim   que nous appellerons bna  ouba suivant  que le béton 

est non armé ou armé. 
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d. Niveaux de vérification : [5] 

 

Figure V.9 :Schéma desniveauxdu voile. 

On vérifie le voile à deux niveaux différents : 

 Niveau I-I à mi- hauteur d’étage :   limuu    

 Niveau II-II sous le plancher haut : 



 limu

u   

En cas de traction, on négligera le béton tendu. 

e.   Aciers minimaux :[6]  

Si bna
c
u     on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales 

données par le tableau suivant : ( c
u  est la contrainte de compression ultime calculée). 

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre  

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux : 

Tableau V-32 : Aciers verticaux et horizontaux. 

 Aciers verticaux Aciers horizontaux 

Espacement 
maximal entre 

axes 

St  min (0,33m ;  2a) St 0,33m 

Acier minimal 
 

Pourcentage 
minimal 



















1
σ
3σ

f
400 θ

0,0015;0,001Maxρ

adρA

limu

u

e
v

vsv

                     par moitié sur chaque face 
      Avec :  = 1,4 pour un voile de rive 

 = 1 pour un voile intermédiaire 






 ;0,001
3

2ρ
Max

100a
A

ρ vMaxH
H  

ρvMax= le pourcentage vertical de la  
bande la plus armée 

 La section d’armatures correspondant au pourcentage ρv doit être répartie par moitié sur 

chacune des faces de la bande de mur considérée. 

 La section des armatures horizontales parallèles aux faces du mur doit être répartie par 

moitié sur chacune des faces d’une façon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 

l’élément de mur limité par des ouvertures. 
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2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)  [6]  ,[7]  

Seuls les aciers verticaux (de diamètre Øl) pris en compte dans le calcul de Nu lim sont à 

maintenir par des armatures transversales (de diamètreØt)  

Tableau V-33: Aciers transversaux. 

 Nombres d’armatures transversales Diamètre tφ  

lφ  12mm 4 épingles par m2 de voile 6mm 

12 mm lφ  20mm Reprendre toutes les barres verticales 

Espacement   15 lφ  

6mm 

20mm  lφ  8mm 

 

Cisaillement :     

Aucune vérification à l’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement est 

inférieur à 0,05fc28 (il faudra donc vérifier que S120,05fc28)  

 

V.4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux  [7]: 

V.4.4.1. Introduction : 

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers 

horizontaux conformément aux règlements [1] et [2] . 

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments 

finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé l’étude du 

comportement globale de la structure mais aussi, l’obtention directe des efforts et des 

contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, après une bonne 

interprétation des résultats du modèle retenue, l’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage 

adéquat). 

V.4.4.2 Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes :(Calcul Des Aciers Verticaux) : 

Comme déjà dit, les voiles du Bâtiment sont sollicités en flexion composée. 

Les contraintes normales engendrées () peuvent être soit des contraintes de compression ou 

de traction  

1 -   ZONE COMPRIMEE : 

Si   < 0  →       compression 

Dans ce cas le Voile n’est pas armé à la compression, on prend : 

As= Max( Min [2] ;Min [1]). 
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2 -   ZONE TENDUE : 

Si > 0  →     traction 

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)mvaut :

)l(e
F

σ
m

T

m 
  

Avec :    FT : force de traction. 

               e : épaisseur du voile. 

lm : longueur de la section considérée (ici maille). 

Cette contrainte entraîne une section d’acier As tel que : 

Av.ΔΔ
fe
.γγσ

S
As m

    ……………. (1)Où        ∆s = e x lm 

S
As

 Est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face 

du voile). 

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments coques (Shell) à 4 nœuds. 

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-après) de chaque voile est nécessaire pour 

approcher les valeurs réelles des contraintes. 

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de l’unité. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Figure V.10: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque. 

 

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au 

milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par l’équation (1) dans le cas de la 

traction. 

 

 

maille 

h (hauteur 
du voile) 

321

4 5 6

987

b 

L (longeur du voile) 

a 



Chapitre V                                                                                                                       Ferraillage des éléments résistant   
4 
 

 
 

 
 

134 

V.4.4.3 Aciers Horizontaux : 

 

vh1 A
3
2

A                                 (Av= Asprécédemment définit) 

  1,25
0,8f

Saτ1,4

0,8f0,8

Sbτ
A

e

tu

e

t0u

h2   

12u Sτ  est donnée par l’interface graphique du ETABS. 

tS  : Espacement maximal trouvé pour Av 

b0 = a (épaisseur du trumeau)  
)h2h1h A,(AMaxA   

V.4.4.5. Préconisation Du [1] : 

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 0,15%.       

 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 0,15 % 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. 

 

          Figure V.11 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles. 
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c. Règles communes :  

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

 Globalement dans la section du voile 0,15% 

 En zone courante 0,10% 

 L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 





cm

a
S

30

5,1
 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

 Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

 40 pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

 20  pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

ef
V

1,1A   

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

efforts de traction dus aux moments de renversement. 

 

 Exemple de calcul (voile V1) : 

Soit le voile de longueur  

L =1,5m 

a = 0,20 m (épaisseur) 

he = 3,06 m (hauteur d’étage) 

Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de même longueur Li =0,75 m et de section   
Si = Li*(a). 
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 Contraintes limites : 

Pour une hauteur d’étage de 3,06 d’où la hauteur libre est égale à : 

he=3,06-0,40 =2,66 m                     (0,40m : hauteur de la poutre) 

 

Tableau V.34 : Calcul de σba et σbna pour l’exemple. 

 Unité Béton non armé Béton armé 

Longueur de 

flambement lf 
m 2,66x0, 85=2,26 0,8x2,66=2,13 

Elancement   14,93
0,20

12fl
  36,89

0,20

12fl
  

Coefficient   0,485 0.695 

Section réduite 

Br (par ml) 

Avec d = 1m 

M2 (a-0,02) = (0,2-0,02) = 0.18 (a-0,02)1 = (0,2-0,02)1 = 0.18 

Contraintes 

limites 

da
N

σ ulim  

Avec d = 1m 

MPa MPa10,54σ

.200,9x1,15x0
0,18x25

0,485σ

bna

bna









 

15,32MPaσ
1

400
A

1.15*0.9
0,18x25

1x0.20
0,695

σ

ba

sba









 

 

 

 

Remarque: 

σba= 15,32 MPa correspondant à As= 0,1% de Bet  

Bet  = (0,20) (0,75) m2 

As = 1.5 x10-4 m2 
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Tableau V.35 : Calcul des armatures verticales de l’exemple.  

Maile 
(ou élément de voile) 

1 2 

Dimensions (m²) 
(a*li) = Sj 

0.15 0.15 

Contrainte moyenne par 
bande σj (MPa) 

3,7 2,14 

Force de traction 
Ft(MN) =σjSj 

0,555 0.321 

Section d’acier (cm²) 

s

t
s σ

F
A   

(situation accidentelle γs= 1) 

13,88 8,03 

Aciers minimaux (cm²) 
1. Selon BAEL: 0,1%Sbéton 

2. Selon RPA99: 
0,15 %Sbéton 

1.50 
2.25 

1.80 
2.25 

Acier total 
(sur deux faces en cm²) 

Si : espacement (Cm) 

2 x5T14 
=15,39 

75,18
4

75
  

2 x 4T12 
=9,04 

25
3

75
  

S (1.5 a,30cm) 
S30 cm verifier vérifié 

 

 

 Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) [4] : 

e
vj f

V
1,1A             ;      cal

u1,4VV            ;     cal
uV .a.LiS12  

   2
vj

2
vj 12,13.cm    A;   1212,75.mm1,4

400
7502002,1

1,1A   

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage. 
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 Aciers horizontaux : 

 
12uu

e

tu
h1

1,4S1,4ττ

0,80,8f

.a.Sτ
A




 

     
      4,59.cm²

0,84000,8
2002002,101,4

A h1   

Vh2 A
3
2

A   ;   Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}  

  .cm²812,13
3
2

A h2 09,  

     2
hmin 2.25.cm7520

100
0,15

.a.l0,15%A   

D’où :      
2min

hh2h1h 8,09.cm)A,A,(AMaxA   

Soit : 2x6T10 = 9,42 cm2 

Avec : 15.mm
5

750
S t   

On prend : St = 150 mm< 300 mm…………...…vérifié 

5. PRESENTATION DES RESULTATS : 

 

FigureV-12 : Disposition des voiles. 
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Tableau V.36 : Caractéristiques des voiles. 

 e (cm) Li(m) Voile(m) 

Voile 1   20,00 0.75 1,50 

Voile 2   20,00 0,70 2,10 

Voile 3  20,00 1.00 1.00 

Voile 4  20,00 0,85 1,70 

Nota :     
Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux  
ci-après correspondent à la combinaison de charge  G + Q±E. 
 

 Armature verticale de traction : 

Tableau V.37: Calcul des armatures du voile (V1). 

Hauteur 

(m) 

Maille Si 

(m2) 

σj 

(MPa) 

Ft 

(MN) 

As 

(cm2) 

As/B 

( % ) 

Le choix AVadopté 

(cm2) 

RDC 

- 

1er 

1 0.15 3,7 
0,555 

13,88 0,93 2 x 5T14 
 

15,39 

2 0.15 2,14 
0.321 

8,03 0,54 2 x 4T12 
 

9,04 

2ème 

- 

3ème 

1 0.15 2,10 0,315 7,88 0,53 2 x 4T12 9,04 

2 0.15 1,90 0,285 7,13 0,48 2 x 4T12 9,04 

4ème 

- 

6ème 

1 0.15 1,50 0,225 5,63 0,38 2 x 5T10 7,86 

2 0.15 1,23 0,185 4,63 0,31 2 x 5T10 7,86 

7ème 

- 

9ème 

1 0.15 1,19 0,179 4,48 0,30 2 x 4T10 6,28 

2 0.15 1,07 0,161 4,03 0,27 2 x 4T10 6,28 
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Tableau V.38: Calcul des armatures du voile (V2). 

Hauteur 

(m) 

Maille Si 

(m2) 

σj 

(Mpa) 

Ft 

(MN) 

As 

(cm2) 

As/B 

( % ) 

Le choix AVadopté 

(cm2) 

RDC 

- 

1er 

1 0.14 4,66 0,65 16,25 1,16 2 x 6T14 18,47 

2 0.14 4,20 0,59 14,75 1,05 2 x 5T14 15,39 

3 0.14 5,93 0,83 20,75 1,48 2 x 6T16 24,13 

2ème 

- 

3ème 

1 0.14 3,87 0,54 13,50 0,96 2 x 5T14 15,39 

2 0.14 2,90 0,41 10,25 0,73 2 x 5T12 11,31 

3 0.14 4,62 0,65 16,25 1,16 2 x 6T14 18,47 

4ème 

- 

6ème 

1 0.14 2,74 0,38 9,50 0,68 2 x 5T12 11,31 

2 0.14 2,18 0,31 7,75 0,55 2 x 4T12 9,05 

3 0.14 3,34 0,47 11,75 0 ,84 2 x 4T14 12,32 

7ème 

- 

9ème 

1 0.14 2,32 0,32 8,00 0,57 2 x 4T12 9,05 

2 0.14 1,66 0,23 5,75 0,41 2 x 4T10 6,28 

3 0.14 3,29 0,46 11,50 0,82 2 x 4T14 12,32 

 

 

Tableau V.39 : Calcul des armatures du voile (V3). 

Hauteur 

(m) 

Maille Si 

(m2) 

σj 

(Mpa) 

Ft 

(MN) 

As 

(cm2) 

As/B 

( % ) 

Le choix AVadopté 

(cm2) 

RDC  -  1er 

1 

0,20 4,07 0,81 20,25 1,01 2 x 7T14 21,55 

2ème - 3ème 0,20 3,83 0,77 19,25 0,96 2 x 5T16 20,11 

4ème - 6ème 0,20 2,90 0,58 14,50 0,73 2 x 5T14 15,39 

7ème - 9ème 0,20 1,80 0,36 9,00 0,45 2 x 6T10 9,42 
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Tableau V.40 : Calcul des armatures du voile (V4). 

Hauteur 

(m) 

Maille Si 

(m2) 

σj 

(MPa) 

Ft 

(MN) 

As 

(cm2) 

As/B 

( % ) 

Le choix AVadopté 

(cm2) 

RDC-1er 

 

 

1 0.17 5,96 1,01 25,25 1,49 2 x 7T16 28,15 

2 0.17 3.90 0,66 16,50 0,97 2 x 6T14 18,47 

2ème 

- 

3ème 

1 0.17 5,50 0,94 23,50 1,38 2 x 6T16 24,13 

2 0.17 3,20 0,54 13,50 0,79 2 x 6T12 13,57 

4ème 

- 

6ème 

1 0.17 3,12 0,53 13,50 0,79 2 x 6T12 13,57 

2 0.17 1,82 0,31 7,75 0,46 2 x 5T10 7.85 

7ème 

- 

9ème 

1 0.17 2,34 0,40 10,00 0,59 2 x 5T12 11,30 

2 0.17 1,20 0,20 5,00 0,29 2 x 5T10 7.85 

 
 Armature de joint de bétonnage (acier de couture) : 

 

Tableau V.41 : Calcul des aciers de couture des voiles. 

Hauteur 
(m) 

 
zone 

τu’(Mpa)  
Avjcal(cm2) 

 
Le choix 

Aadopté(cm2) St 

(cm) 

V1 

1 2,10 12,13 2 x 6T12 13,58 15,00 

2 1,72 9,93 2 x 5T12 11,30 20,00 

3 1,51 8,72 2 x 6T10 9,42 15,00 

4 1,04 6,01 2 x 4T10 6,28 20,00 

V2 

1 2,15 11,59 2 x 6T12 13,58 15,00 

2 2,04 11,00 2 x 5T12 11,30 15,00 

3 1,71 9,22 2 x 6T10 9,42 15,00 

4 1,09 5,88 2 x 4T10 6,28 20,00 

V3 

1 0,84 6,47 2 x 5T10 7.85 20,00 

2 0,94 7,24 2 x 5T10 7.85 20,00 

3 1,06 8,16 2 x 6T10 9,42 20,00 

4 1,04 8,01 2 x 6T10 9,42 20,00 

 
 

V4 
 

1 2,13 13,94 2 x 5T14 15,39 20,00 

2 1,86 12,17 2 x 6T12 13,58 15,00 

3 1,64 10,73 2 x 5T12 11,30 20,00 

4 1,07 7,00 2 x 5T10 7.85 20,00 
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 Aciers horizontaux : 
 

Tableau V.42 : Calcul des aciers horizontaux des voiles. 

Voile Niveaux τu 

(Mpa) 

Ah1 

(cm2) 

Ah2 

(cm2) 

Ahmin 

(cm2) 

Ah 

(cm2) 

choix Ah adopté 

(cm2) 

St 

(cm) 

V1 

RDC  -  1er 2,10 3,44 8,09 2,25 8,09 2 x 6T10 9,42 15,00 

2ème - 3ème 1,72 3,76 6,62 2,25 6,62 2 x 5T10 7,85 20,00 

4ème - 6ème 1,51 2,48 5,81 2,25 5,81 2 x 4T10 6,28 20,00 

7ème - 9ème 1,04 2,28 4,01 2,25 4,01 2 x 4T10 6,28 20,00 

V2 

RDC  -  1er 2,15 3,53 7,73 2,10 7,73 2 x 5T10 7,85 20,00 

2ème - 3ème 2,04 3,35 7,33 2,10 7,33 2 x 5T10 7,85 20,00 

4ème - 6ème 1,71 2,81 6,15 2,10 6,15 2 x 4T10 6,28 20,00 

7ème - 9ème 1,09 2,38 3,92 2,10 3,92 2 x 4T10 6,28 20,00 

V3 

RDC  -  1er 0,84 1,84 4,31 3,00 4,31 2 x 4T10 6,28 20,00 

2ème - 3ème 0,94 2,06 4,83 3,00 4,83 2 x 4T10 6,28 20,00 

4ème - 6ème 1,06 2,32 5,44 3,00 5,44 2 x 4T10 6,28 20,00 

7ème - 9ème 1,04 2,28 5,34 3,00 5,34 2 x 4T10 6,28 20,00 

 
 

V4 
 

RDC  -  1er 2,13 4,66 9,29 2,55 9,29 2 x 6T10 9,42 15,00 

2ème - 3ème 1,86 3,05 8,11 2,55 8,11 2 x 6T10 9,42 15,00 

4ème - 6ème 1,64 3,59 7, 15 2,55 7, 15 2 x 5T10 7,85 20,00 

7ème - 9ème 1,07 2,34 4,67 2,55 4,67 2 x 4T10 6,28 20,00 
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 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Figure V-13 : Ferraillage voile 1 (RDC - 1er). 

 

 

 

 

 

Figure V-14 : Ferraillage voile 2 (2ème - 3ème). 
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                          Figure V-15 : Ferraillage voile 3 (4ème - 6ème). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-16 : Ferraillage voile 4 (7ème - 9ème). 
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  VI.1. INTRODUCTION : 

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel 

sont transmise toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles 

sur pieux par exemple). 

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la 

cohérence du projet vis-à-vis du site, du sol, de l’ouvrage et interaction sol structure. 

Il existe plusieurs types des fondations: 

 Fondation superficielle : 

-Semelle isolée sous Poteau 

-Semelle filante simples ou croisées 

-Radier général (dalle ou nervuré) 

 Fondation profonde (fondation sur pieux) 

VI.1.1. Fonctions assurées par les fondations :  

En général, la superstructure peut transmettre à sa fondation : 

- Un effort normal : charge verticale centrée. 

- Une force horizontale résultant, par exemple, de l’action du vent ou du séisme. 

- Un moment qui provient des charges horizontales (séisme ou vent). 

VI.1.2.Classification des fondations : 

Fondé un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou 

dans le sol suivant l’importance des charges et la résistance du sol. 

- Lorsque les couches de terrain sont à une faible profondeur sontcapables de supporter 

l’ouvrage, on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général). 

- Et lorsqueelles sont à une grande profondeur on réalise des fondations profondes ou semi 

profondes (puits ou pieux). 

VI.2. CALCUL DES FONDATIONS : 

Afin de satisfaire la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de l’ouvrage 

nous devons prendre en considération la charge que comporte l’ouvrage – la portance du sol – 

l’ancrage et les différentes donnée 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 provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué 

au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 
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On doit vérifier la condition suivante : 
sol

sol σ
N

Sσ
S
N

  

Avec :  

σsol : Contrainte du sol. 

N : Effort normal appliqué sur la fondation. 

S : Surface de la fondation. 

 

VI.2.1. Semelles isolées : 

On adoptera une semelle homothétique, c'est-à-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a 

sur b : 
B
A

b
a
  

Pour les poteaux rectangulaires    a < b donc A < B  S = A x B 

D’où 
solσ

N
S  ;  σsol= 2,00 bars . 

On donne une valeur à A on trouve B 

a
Axb

B   
b

Sxa
A

a
A²xb

S   

Figure VI.1. Dimensions de la semelle ; isolée. 

 

L’effort normal total revenant au poteau du sous-sol : 

Nser= 2565,75kN 

D’où  
200

2565,75
S     S=12,83 m² 3.32m

0,70
x0,60 12,83

A  A=3,40m 

  B =  m97,3
0,60

3,40x0,70 B = 4,00 m 

2/ Vérification de la mécanique des sols (vérification de l’interférence entre deux semelles) 

Il faut vérifie que : 1,5xBL min   

Tel que :Lmin est la valeurminimum entre axe entre deux poteaux. 

On aLmin =4,9 m >1,5xB =6,00 m …………………non vérifie 

 

 Constatations : 

D'après ces résultats, on remarque qu'il y a un chevauchement des semelles, on passe alors à 

l'étude des semelles filantes. 

 

 

 

M 

A 

B 

N 

 
b a 

D 
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VII.2.2. Semelles filantes : 

Le recours à des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans 

une direction donnée sont proches les unes des autres de façon que la somme des contraintes 

des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol. 

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux qui se trouve dans la même direction. 

 

 

Figure VI-2. Semelle filante. 

On doit vérifier que: 
S
N

σ sol   

Tel que: 

N=∑Ni de chaque fil de poteaux. 

S=B x L 

B: Largeur de la semelle.
solLσ

N
B   

L: Longueur du fil considéré. 

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit: 
 
Tableau VI-1: Sections des semelles filantes. 

Files N(kN) S(m2)        L(m) B(m) Bchoisie(m) 

A 11954,13 59,77 30,30 1,97 2,00 

B 13817,74 69,08   30,30 2,28 2,30 

C 14435,66 72 ,17 30,30 2,38 2,40 

D 14662,30 73,31 30,30 2,42 2,50 

E 12466,54 62.33 30,30 2,08 2,10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Chapitre VI                                     Etude des fondations 
 
 

 
148 

 

 Vérification : 

Il faut vérifier que :   50
S
S

b

s  % 

Le rapport entre la surface du bâtiment et la surface totale des semelles vaut : 

50%55.50%
606

336.66
S
S

b

s   

On remarque que : 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui induit le 

chevauchement de ces semelles ; alors on a opté pour un radier général comme type de 

fondation pour fonder l'ouvrage. 

 Ce type de fondation présente plusieurs avantages : 

- L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée parla structure : 

- La réduction des tassements différentiels. 

- La facilité d’exécution. 
Tousces exigences nous obligent à adopté un radiergénéral[4] 

VI.2.3. Pré dimensionnement du Radier :  

Le radier est assimilé à un plancher renversé appuyé sur les murs de l’ossature. Ce radier est 

supposé infiniment rigide et soumis à la réaction uniforme du sol. 

 Surface Nécessaire : 

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: solmax σσ   

sol
necsol

nec
max σ

N
Sσ

S
N

σ   

Pour: 







2,00barsσ

kN74307,49N

sol  

On trouve: S≥ 371,53 m2 

La section nécessaire est inférieure à celle du bâtiment (606 m2). Avec un débord de 0,5m de 

chaque côté, la surface totale du radier devient 631,40 m2. 

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes: 

 Condition forfaitaire:[9] 

20
L

h max
1   

Avec:Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux. 

 30.5.cmh6,1.mL 1max  35.cmh 1   

 

 

 Condition de cisaillement : 
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On doit vérifier que:   2,5MPa;..4MPa0,1fMin..τ
bd
T

τ c28u
u

u   

Avec: 
rad

u
u S

1mlN
q;

2
qL

T   

Nu=Nu (superstructure)+Nu (1 sous-sol).     

Nu=102422,71kN 

L=6,1 m ; b=1m 

 

 
25.cmh.2

22cm
τ0,9b2S

L.1mlN
h

τ
0,9h.b.2S

LN
.b.d2S

L.1mlN
2bd
qL

τ

rad

u

rad

u

rad

u
u







 

-Le choix Final : 

h≥ Max (h1 ; h2)=35 cm 

On prend : h = 45 cm 

VI.2.3.1 Dimensionnement Des Nervures:  

a. largeur des nervures : 

 Condition de coffrage: 

61cm
10

610
10

L
a max 

 

On opte pour la largeur des nervures la même de la largeur des poteaux : a=70cm 

b. La hauteur des nervures : 

 Condition de la raideur : 

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par 

l'expression suivante : 
emax L

2
π

L   

Avec : 

 

 

 

 

 

b=
2

9,49,4 
=4,9 

m: Largeur de la semelle 

K: Coefficient de raideur du sol. 
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 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. 

 Lmax= 6,10 m 

  pour notre cas on prend K=4 [kg/cm3] 

On aura : 

Tableau VI-2: Choix de la hauteur desnervures.   

H nervure I nervure ( m4) Le (m) π/2 Le+a (m) vérification Observation 

1,00 0.0583 2,21 4,17 <6,10 Non vérifier 

1.10 0.0776 2,37 4,42 <6,10 Non vérifier 

1.20 0.1008 2,53 4.67 <6,10 Non vérifier 

1,25 0.1139 2,61 4,80 <6,10 Non vérifier 

1,35 0,1435 2,77 5,05 <6,10 Non vérifier 

1,45 0,1778 2,92 5,28 <6,10 Non vérifier 

1,60 0,2389 3,14 5,63 <6,10 Non vérifier 

1,70 0,2866 3,29 5,86 <6,10 Non vérifier 

1,80 0,3402 3,43 6,08 <6,10 Non vérifier 

1,85 0,3693 3,50 6,20 >6,10 vérifier 

On prend h1=1,85m 

 Condition de la flèche : 

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit: 

10

L
h

15

L max
2

max   

On a : Lmax= 6,10 m 

61cmh40,67.cm 2   

On prend : h2 = 55cm 

Conclusion : 

hN≥ Max(h1 ;h2 )= 185cm 

On prend : hN=185 cm. 

 Résumé : 

- Epaisseur de la dalle du radier : h= 45cm 

- Les dimensions de la nervure :      






70cmb

185cmhN  

VI.2.3.2 Caractéristiques Géométrique du Radier : 
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 Position du centre de gravité : 

xG= 15,12 m       ;yG= 9,52 m 

 Moments d'inertie : 

Ixx=45436,27 m4     ;     Iyy =19012,08 m4        

 

VI.2.3.3 Vérifications Nécessaires : 
 
 Vérification de la Stabilité du Radier : 

Il est très important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-à-vis des efforts 

horizontaux. 

Le rapport 
R

s

M

M
 doit être supérieur au coefficient de sécurité 1,5 








 1,5

M
M

R

s  

Avec : 

Ms: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres. 

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'ouvrage de la structure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure VI-3 : Schéma statique du bâtiment. 
Sens x-x 

  M0=82090,60KN.m ; V0=4167,25kN ; h=2,89 m  

 
Donc: MR=94133,95 KN.m 

N=NG+NQ 

Avec:NG=NG1+NG2 

NG1: Poids propre de la structure. 

NG2: Poids propre du radier. 

NQ: Poids de la surcharge d'exploitation de la structure. 

 0,00 
V0 

 NG 

h 
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On a:  NG1= 54249,75KN 

 NG2=ρb.S.h=25x 631, 40 x 1,85= 29202,25 KN 

 NQ=11081,16Kn 

Donc: N=94 533,16KN 

Ms=N.xG=1429341,38 KN.m 

..Vérifiée..........1,5.......1
M
M

R

s 18,5  

Sens y-y  

M0=87719,60KN.m ; V0=3924,78 kN ; h=2,89 m 

Donc: MR=99062,21 KN.m 

Ms=N.yG=899955,68KN.m 

..Vérifiée..........1,5.......9,08
M
M

R

s   

 Conclusion : 

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur à 1,5; donc 

notre structure est stable dans les deux sens 

 Vérification des Contraintes Sous le Radier : 

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et au 

laboratoire : σsol=2,00bars 

Les contraintes du sol sont données par :  

a. Sollicitation du premier genre : 

À l'ELS : 2

 631,40
m 117,70kN/

74307,49
S
N

σ
rad

ser
ser   

Vérifiée ..........200kN/solσkN/serσ mm117,70 22   

b. Sollicitation du second genre : 

 On doit vérifier les contraintes sous le radier (σ1 ; σ2)  

Avec : 

V
I

M
S

N
σ

V
I

M
S

N
σ

rad
2

rad
1




 

 

  On vérifie que : 

σ1: Ne doit pas dépasser 1,5σsol. 

σ2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier. 

4
σ3σ

4
L

σ 21 





 Reste toujours inférieur à 1,33σsol. 
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ELU : 

Nu=1,35G+1,5Q=129281,94kN    

M : est le moment de renversement. 

σsol=200 kN/m2 

Table

au VI-

3 : 

Contr

aintes 

sous 

le 

radier à l'ELU. 

 
 

 

 

 

 

 

ELS : 

Nser= 74307,49kN 

σsol=200 kN/m2 

Tableau VI-4 : Contraintes sous le radier à l'ELS. 

 
 
 Conclusion : 

Les contraintes sont vérifiées et il n’y a pas de risque de soulèvement. 

 

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables : 
Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes : 

 σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 








4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 236,08 173,43 220,42 

Sens y-y 254,36 155,15 229,56 

Vérification σ1max < 1,5σsol=300,00 σ2min>0 
266,001,33σ

4
L

σ sol 





  

 σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 








4
L

σ m (kN/m2) 

Sens x-x 149,00 86,38 133,35 

Sens y-y 167,29 68,08 142,49 

Vérification σ1max < 1,5σsol=300,00 σ2min>0 
266,001,33σ

4
L

σ sol 





  
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ELU : 2
u kN/m

4
L

σσ 229,56







 
 ELS :  2

ser 142,49kN/m
4
L

σσ 





  

 

 

VI.2.3.4 Ferraillage du Radier : 

a. Ferraillage de la dalle du radier: 

 Détermination des efforts: 

 Si 1,0
L
L

0,4
y

x  La dalle travaille dans les deux sens, et les moments sont au centre de la 

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit: 

2
xxx qLμM  ……………sens de la petite portée. 

xyy MμM  ……………sens de la grande portée. 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'où on 

déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

 Panneau de rive : 

- Moment en travée:      Mtx=0,85Mx 

 Mty=0,85My 

- Moment sur appuis:    Max=May=0,3Mx    (appui de rive) 

 Max=May= 0,5Mx    (autre appui) 

 Panneau intermédiaire : 

- Moment en travée:         Mtx=0,75Mx 

  Mty=0,75My 

- Moment sur appuis:Max=May=0,5Mx 

 Si 0,4
L
L

y

x  La dalle travaille dans un seul sens. 

- Moment en travée: Mt=0,85M0 

- Moment sur appuis: Ma=0,5M0 

Avec: 
8

ql
M

2

0   

 Valeur de la pression sous radier : 

 ELU : kN/m 229,56.1mσq u
mu   

 ELS : 142,49kN/m.1mσq ser
mser   

 Moment en travée et sur appuis à l'ELU (ν=0) :   
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Le rapport des panneaux      1,0    0,803
6,10
4,90

L
L

0,4
y

x la dalle travaille dans les deux sens. 

 

 

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant: 

Tableau VI-5 : Calcul des moments à l'ELU. 

Lx 

(m) 
Ly 

(m) 
Lx/Ly μx μy qu 

(kN/m) 
Mx 
(kNm) 

Mtx 
(kNm) 

My 

(kNm) 
Mty 
(kNm) 

Ma 
(kNm) 

4,90 6,10 0,803 0,0561 0,5959 229,56 309,21 262,83 184,26 156,62 154,61 

 
 

 Moment en travée et sur appuis à l'ELS (ν=0,2) :   

  Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant: 

 

Tableau VI-6 : Calcul des moments à l’ELS. 

 
 

 Calcul du ferraillage : 

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. 

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise à la flexion simple Les 

résultats sont regroupés dans le tableau suivant:  

fc28=25 MPa;σbc=14,17MPa; fe=400 MPa; σs=348 MPa; b=100 cm; h=45 cm ; d=40.5 cm 

 

 
 

 

Lx 

(m) 
Ly 

(m) 
Lx/Ly μx μy qser 

(kN/m) 
Mx 

(kNm) 
Mtx 

(kNm) 
My 

(kNm) 
Mty 

(kNm) 
Ma 

(kNm) 

4,90 6,10 0,803 0,0628 0,7111 142,49 214,85 182,62 152,78 129,86 107,43 
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  Figure VI-4 Schéma du panneau le plus sollicité. 
 
 

 

 Section minimale : 

Sensy-y :0,08 % b.h= 3.6 cm2. 
Sens x-x :As min =1,2.( Amin suivant y-y)=4.32  cm2.  

 

Tableau VI-7 : Ferraillage des Panneaux du Radier. 

 Sens Mu(kNm) Ascal(cm2) Asmin(cm2) Choix Asadp(cm2) 

Travée x-x 262,83 19,84 3.6 7T20 21,99 

y-y 156,62 11,51 4.32 6T16 12,06 

Appui x-x 
y-y 

154,61 11,36 4.32 6T16 12,06 

 

 Espacement: 

    33cm.cm135.cm;.33Min..S3h;33cmMin..Esp t   

- En travée : 

Sens x-x : 

cmcmS t 33.29,14
7

100
  

On opte St=15 cm. 

Sens y-y : 

    40cmm180.cm;40cMinS4h;40cmMinEsp t   

40cm16,67cm
6

100
S t   

On prend St=16 cm 

- Aux Appuis : 

40cm16,67cm
6

100
S t   

On prend St=16 cm 
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 Vérifications nécessaires : 

  -Condition de non fragilité: 2

e

t28min
s cm4,89

f
f

0,23bdA   

Tableau VI-8 : Vérifications CNF. 

 
 

 

 

-

Vérification des contraintes à l’ELS: 

Tableau VI-9 : Vérification des contraintes. 

 Sens Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
Y 

cm 

I 

cm4 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérif 

Trav x-x 182,62 21,99 13,38 322447,71 7,58 15,00 230,39 201,6 non 

y-y 129,86 12,06 10,43 201391,55 6,73 15,00 290,84 201,6 non 

App x-x 
y-y 

107,43 12,06 10,43 201391,55 5,56 15,00 240,61 201,6 non 

 

 Remarque : 

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appui,  donc on augmente la section 

de l’acier. 

                    Tableau VI-10 : Choix des armateurs (correction). 

 Sens Choix Asadp(cm2) St 

Travée x-x 6T25 29.45 16 

y-y 6T20 18.85 16 

App x-x 
y-y 

6T20 18.85 16 

 
 

Tableau VI-11 : Vérification des contraintes (correction). 

 Sens Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
Y 

cm 

I 

cm4 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérif 

Trav x-x 182,62 29.45 15,01 399747,84 6,86 15,00 174,67 201,6 Oui   

y-y 129,86 18.85 12,57 286773,06 5,69 15,00 189,71 201,6 Oui 

App x-x 
y-y 

107,43 18.85 12,57 286773,06 4,71 15,00 156,94 201,6 Oui 

 Sens Asadp(cm2) Asmin(cm2) Vérifications 

Travée x-x 21,99 4,89 oui 

y-y 12,06 4,89 oui 

Appui x-x 
y-y 

12,06 4,89 oui 
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Figure VI-5 : Ferraillage de la Dalle du Radier. 

b. Ferraillage des nervures : 

b.1. Calcul des efforts : 

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire  [2] 

On a : 
8

qL
M

2

0   

En travée : Mt=0,85M0 

Sur appuis : Ma=0,50M0 

b.2. Calcul des armatures : 

b=70 cm ; h=185 cm ; d=166,50 cm 

 Sens porteur (x-x) :     L=6,10 m ; q=229,56kN/ml 

 
Tableau VI.12 : Ferraillage des nervures (sens porteur). 

 Mu(kNm) Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2) 

Travée 907,58 15,93 6T20 18,85 

Appuis 533,87 9,31 5T16 10,05 

 
 

 Sens non porteur (y-y) :     L=4,90 m ; q= 229,56 kN/ml 

 
Tableau VI.13 : Ferraillage des nervures (sens non porteur). 

 Mu(kNm) Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2) 

Travée 585,62 10,22 6T16 12,06 

Appuis 344,48 5,98 6T14 6,16 

 

b.3. Vérifications nécessaires : 
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1. Condition de non fragilité : 

2

e

t28min
s 14,07cm

f
f

0,23bdA   

 
Tableau VI-14 : Vérification de la condition de non fragilité.

  Asadp(cm2) min
sA  Vérification Ascorr(cm2) Choix Asadp(cm2) 

Sens 
X 

Travée 18,85 14,07 Oui 18,85 6T20 18,85 

Appuis 10,05 14,07 Non 14,07 8T16 16,08 

Sens 
Y 

Travée 12,06 14,07 Non 14,07 8T16 16,08 

Appuis  6,16 14,07 Non 14,07 8T16 16,08 

 
 Vérification des contraintes à l’ELS : 

 
Tableau VI.15 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

 Sens Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
Y 

cm 

I 

cm4 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérification 

Travée x-x 563,34 18,85 32,86 5877718,94 3,15 15,00 192,13 201.6 Oui   

y-y 363,50 16,08 30,60 5123238,01 2,17 15,00 144,63 201.6 Oui   

Appuis x-x 331,38 16,08 30,60 5123238,01 1,98 15,00 131,85 201.6 Oui   

y-y 213,82 16,08 30,60 5123238,01 1,28 15,00 85,08 201.6 Oui   

 
 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :[4] 
 
On doit vérifier que :   2,5MPa;4MPa0,1fMinττ c28uu   

Avec :    

Vérifier.................... 2,5Mpaτ0.60MPa
700x1665

700,16x10
τ

KN 700,16
2

x6,10
2

Lq
T

bd
T

τ

u

3

u

u
u

u
u









229,56  

 
 Armatures transversales : 
 
 Selon[2] : 

 

0,40MPa;0,4MPa
2

τ
Max

Sb

fA

40cm0,9d;40cmMinS

bétonnage)dereprisede1pas(K
0,8f

K0,3fτ

Sb

A

u

t0

et

t

e

tju

t0

t


















 

 

 Selon[1]: 
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courante.....Zone....................92,50cm...
2
h

S

nodale.....Zonecm........ 24,00;12φ
4
h

MinS

0,003b
S
A

t

lt

0
t

t













 

Avec :      2,00cm
10
b

;φ;
35
h

Minφ lt 





  

 

fe=400MPa ; τu=0,60Mpa ; ft28=2,1Mpa ; b=70cm ; d=166,50cm 

 

 

On trouve : 

 St=15cm…………………Zone nodale. 

 St=30cm…………………Zone courante. 

Zone nodale………………. At≥3.15 cm2 

Zone courante…………….  At≥6,30 cm2 

On prend : 6T12=6.79 cm2 

VI2.3.5 Armatures de peau :  

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres 

de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm2 /ml par mètre de longueur de paroi mesuré 

perpendiculairement à leur direction. 

h=185 cm 

2
P 5,55cm1.853A 

 
On choisitAP= 3T16=6,03cm2 

 
Figure VI.6 : Ferraillage des nervures XX. 
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Figure VI.7 : Ferraillage des nervures YY. 
VI.2.3.6 Ferraillage du Débord : 

 Le débord du radier est assimilé à une console de longueur L=0,65m, le calcul du ferraillage sera 

fait pour une bande de 1m à l'ELU. 

 

 

 

 

 

Figure VI-8 : Schéma statique des débords. 

 

Figure VI-9 : Diagramme des Moments. 

 

 Calcul de ferraillage : 

qu=229,56 KN /ml , b=100cm , h=45 cm , fc28=25MPa , σbc=14,17 MPa. 

  0,50 m 
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 
 

2

s

u
s

bc
2

u

s

2
u

u

cm2,05
Zσ
M

A

cm402,480,4 α1dZ

0,0162μ111,25α

0,012
σbd

M
μ

348MPaσ;28,70kNm
2
lq

M











 

 Condition de non fragilité : 

vérifieénon ..........cm2,054,89cm
f

f
0,23bdA 22

e

t28min
s   

  On adopte As=Asmin=4,89 cm2  

  Choix : 5T12,  avec As=5.65cm²     ,    esp=20 cm 

 

 Armature de répartition : 

2
r

2s
r

s 2.83cmA1.41.cm
2

A
A

4

A
  

On prend 5T8=2.51 cm²   ,   St= 20cm 

 

 Vérification des contraintes à l'ELS : 

qser=142,49kN/ml 

kNm17,81
2

lq
M

2
ser

ser   

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant: 

15MPa0,6fσ c28bc   

Fissuration préjudiciable……… 





 )η.f;110Max(0,5f,f

3
2

Minξσ t28ees
 

 

Tableau VI.16 :Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier. 

Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
Y 

cm 

I 

cm4 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérification 

17,81 5.65 7,48 106354,95 1,25 15,00 82,94 201.6 OK 
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                                        Figure VI-9. Ferraillage du Débord. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI.3  ETUDE DU VOILE PÉRIPHÉRIQUE : 

VI.3.1  Pré dimensionnement : 
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfère aux prescriptions du [1]  . 

 Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre 

le niveau de la fondation et le niveau de base 

 Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

Epaisseur e≥15cm 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

 La longueur de recouvrement est de 50Ø avec disposition d’équerres de renforcement dans 

les angles. 

Avec : B=20 cm (Section du voile). 

VI.3.2. Évaluation des charges : 
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 On considère le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges 

horizontales dues aux poussées des terres. On prend le tronçon le plus défavorable. 

Lx=2,89cm ; Ly=6,10 ; e =20 cm. 

 Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe à la 

base 

du voile (cas le plus défavorable). 

 

Selon [2] , la charge de poussées des terres est données par : Q=A.γ.H 

Avec : 

Q : Contrainte à la base sur une bande de 1m. 

A : Coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne. 

γ: Poids spécifique des terres (γh=20,81kN/m3). 

H : Hauteur du voile (H=2,89m). 

  0,7041
24

π
tgfA10 2 






     

Donc : 57,17KN/ml1,35QQ42,35kN/ml.HA.Q u    

VI.3.3  Effort dans la Dalle : 

 4,047,0
y

x

L

L La dalle travaille dans les deux sens. 

μx=0,1008 ; μy=0,2500 

kNm12,03MμM

kNm48,13LQμM

xyy

2
xuxx





 

 Moment en travée : 

Mtx=0,85Mx=40,91kNm 

Mty=0,85My=10,23kNm 

 Moment sur appuis : 

Max=May= 0,5Mx=24,07kNm 

VI.3.4  Calcul du ferraillage : 

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; σbc=14,17MPa 

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI-17  : Ferraillage du Voile Périphérique. 

 Sens Mu 

(kNm) 
μ As’ 

(cm2) 
α Z 

(cm) 
Ascal 

(cm2) 
Choix Asadp 

(cm2) 
Esp 

(cm) 

Travée x-x 40,91 0,089 0,00 0,117 17,20 6,85 8T12 9,05 12,00 

y-y 10,23 0,022 0,00 0,028 17,80 1.65 3T10 2,36 30,00 



Chapitre VI                                     Etude des fondations 
 
 

 
165 

 

Appuis z-z 
y-y 

24,07 0,06 0,00 0.067 17,50 3,95 6T10 4,71 15,00 

 

VI.3.5. Condition de Non Fragilité : 

 Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont l’épaisseur est compté entre 12 et 30cm 

(12 ≤ h ≤ 30) (cm). 

























bhρAA

2
bh

L
L

3ρAA

0
min
yy

y

x
0

min
xx  

ρ0=0,0008 pour les barres FeE400 
 

2min
y

2min
x

cm 1,60x200,0008x100A

2,02cm
2

100.20
6,10
2,89

30,0008A









   

En travée : 










2min

y
2

y

2min
x

2
x

cm 1,60A2,36cmA

2,02cmA9,05cmA
 

 
Sur appuis : 










2min

y
2

y

2min
x

2
x

1,60cmA4,71cmA

2,02cmA4,71cmA
 

 

 

 

VI.3.6  Vérification de l’Effort Tranchant : 

On doit vérifier que :              1,25MPa0,05fτ
bd

T
τ c28u

max
u

u   

 

rifier........Vé..........1,25MPa...MPa0,47
1000x180
84,84.10

τ

kN84,84T;TMaxT

kN55,07
3
Lq

T

kN84,84
L2L

LLq
T

3

u

yx
max

u

xu
y

yx

yxu
x












 

VI.3.7  Vérification à l’ELS : 

 a. Evaluation des sollicitations à l’ELS : 
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kNm 12,49MμM

kNm36,72LQμM

kN/ml42,35Q

0,3402μ      0,1038μ0,4;0,47
L
L

xyy

2
xserxx

ser

yx
y

x








 

 Moment en travée : 

     Mtx=0,85Mx=31,21kNm 

Mty=0,85My=10,62kNm 

 Moment sur appuis : 

Max=May=0,5Mx=18,36kNm 

b. Verification des contraintes: 

      Il faut vérifier que: 15MPac280,6fbcσbcσ   

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés : 

Tableau VI-18 :  Vérification des Contraintes à l’ELS. 

 Sens Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
Y 

(cm) 
I(cm4) σbc 

(MPa) 
bc

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s

(MPa) 

Vérif 

Trav x-x 31,21 9,05 5,76 26707,84 6,73 15,00 214,54 201.6 N vér 

y-y 10,62 2,36 3,23 8845,89 3,88 15,00 265,98 201.6 N vér 

App x-x 
y-y 

18,36 4,71 4,39 15906,80 5,44 15,00 235,63 201.6 N vér 

 
 
 
 
 
 
 

 Redimensionnement de la section d’armature : 
 

Tableau VI-19 :  Redimensionnement des Armatures. 

 Sens Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2) St(cm) 

Travée x-x 9,05 8T16 16.08 12 

y-y 2,36 8T10 6,28 12 

Appui x-x 
y-y 

4,71 8T12 9,05 12 

 
 

Tableau VI-20: Vérification des contraintes (correction). 

 Sens Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
Y 

(cm) 
I 

(cm4) 
σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérif 
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Trav x-x 31,21 16.08 7,21 40575,00 5,55 15,00 124,49 201.6 ok 

y-y 10,62 6,28 4,96 20085 ,38 2,62 15,00 103,42 201.6 ok 

App x-x 
y-y 

18,36 9,05 5,76 26707,84 3,96 15,00 126,21 201.6 ok 

 
 
 
 
 
 

 
Figure VI-10 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x. 

 

 
Figure VI-11.Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y. 

 



Conclusion 

 

  Ce projet de fin d’études a été l’occasion d’appréhender la complexité du domaine du 

génie civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du règlement 

parasismique et de son application. 

 Cette expérience nous a aidés à mieux connaître les étapes nécessaires dans l’étude d’un 

bâtiment en béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments de 

l’ouvrage afin de pouvoir appliquer les règlements en vigueur.  

            Il nous a permis également de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur. En 

particulier la capacité à émettre un regard critique et à essayer d’aller dans le détail quand les 

choses ne sont pas claires. Même si le travail effectué lors de ce Projet de Fin d’Etude n'a pas 

répondu à toutes les questions que nous nous sommes posées, il nous a néanmoins permis de 

mettre en application les connaissances acquises durant notre formation et d'engager des 

échanges avec des ingénieurs de bureaux d'études ou des bureaux de contrôle car par la mise en 

commun des connaissances et des expériences que l'on arrivera à avancer. 

          On souhaite que ce modeste travail soit à la hauteur et qu’il serve pour les promotions 

futures. 
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