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RÉSUMÉ 

 

          Notre projet de fin d’étude traitera l’influence de l’effet de site sur le comportement 

des structures en béton armé de forme irrégulière à usage d’habitation et commercial 

implanté dans la wilaya de BOUIRA. 

          La 1ère structure constituée, d’un rez-de-chaussée + 12étages dont le système structurel 

est constitué par des portiques contreventée par des voiles en béton armé ; et la 2emestructure 

constituée d’un rez-de-chaussée + 3étages dont le système structurel est constitué par des 

portiques autostable.  

        Les deux (2) structures ont été implantées dans 04 quatre sites d’implantation 

différents(Site rocheux, site très meuble, site meuble et site lâche), En comparantes résultats 

obtenus entre les quatre (4) sites et on se basant beaucoup plus sur le ferraillage des éléments 

principaux, les résultats obtenus ont montré que le ferraillage dans les éléments porteurs et plus 

important en passant du site rocheux au site meuble puis le site lâche. 
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Résumé  

 

 

ABSTRACT 

        Our project of end of study will treat the influence of the effect of site on the behavior 

of the structures out of reinforced concrete of irregular form with dwelling and commercial 

use implanted in the wilaya of BOUIRA. 

       The first structure consists of a first floor + 12 floors whose structural system is 

constituted by porticos braced by reinforced concrete walls; and the second structure consists 

of a first floor + 3 floors whose structural system is constituted by self-stable porticos. 

        The two (2) structures were implanted in 04 different implantation sites (rocky site, very 

soft site, soft site and loose site), By comparing the results obtained between the four (4) sites 

and basing ourselves much more on the reinforcement of the main elements, the results 

obtained showed that the reinforcement in the load-bearing elements and more important by 

passing from the rocky site to the soft site then the loose site. 
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Introduction



INTRODUCTION GÉNÉRALE 

          Les reconnaissances et études de sol sont obligatoires pour les ouvrages d’importance 

moyenne ou plus, implantés en zones de sismicité moyenne à élevée. À l’exception des 

constructions R+2 au maximum ou 11 m de hauteur  moyenne.  

          Ces études sont en principe les mêmes que dans le cas des situations non sismiques 
mais doivent en outre, permettre de classer le site et de détecter les zones liquéfiables et / ou 
instables. 

          Des reconnaissances et études complémentaires peuvent s’avérer nécessaires en 
présence notamment de zones liquéfiables ou instables ainsi que pour la prise en compte 
éventuelle des propriétés dynamiques des sols dans les calculs. 

          La classification du site s'est axée principalement sur l'essai standard pénétration teste 
est un essai in situ donnant des caractéristique intrinsèque du sol proche de la réalité pouvant 
donner une classification fiable. 

Classification des Sites d’implantation : 

            Catégorie S1 (site rocheux) : 

 

         Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de 
cisaillement (VS ) ³ à 800m/s. 
 
            Catégorie S2 (site ferme) : 

 

         Dépôts de sables et de graviers très denses et/ou d’argile 
Sur-consolidée sur 10 à 20 m d’épaisseur avec VS ³ 400 m/s à partir de 10 m profondeur. 
 
            Catégorie S3 (site meuble) : 

 

        Dépôts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide 
avec VS ³ 200 m/s à partir de 10 m de profondeur. 
 
            Catégorie S4 (site très meuble) : 

 

- Dépôts de sables lâches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec VS < 200 m/s 
dans les 20 premiers mètres. 
 
- Dépôts d’argile molle à moyennement raide avec VS < 200 m/s dans les 20 premiers mètres. 
 
           Dans ce projet on a étudie l’effet de site sur les bâtiments dans deux (2) structure 
différents (R+12 et R+3). On va faire une comparaison dans l’étude dynamique et  la quantité 
des armatures dans les éléments principaux  entre les quatre sites.      
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Description de l’ouvrage et des matériaux utilisés : 

I-1. Introduction : 

       Ce chapitre consiste une présentation générale de l’ouvrage et des matériaux utilisés : 

L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est deux (2) immeubles en R=12 et R+3  à 

usage d’habitation et de commerce en béton armé. 

A. La structure R+12 : 

• Le RDC est à usage commercial. 

• Les12 niveaux sont à usage d’habitation. 

• Terrasse inaccessible 

L’ouvrage comporte : 

• 01caged’escaliers 

• 01caged’ascenseur 

B. La structure R+ :3 

• Le RDC est à usage commercial. 

• Les3niveauxsontàusaged’habitation. 

• Terrasse inaccessible 

L’ouvrage comporte : 

• 01caged’escaliers 

• 01caged’ascenseur 

 

      Implantée à ERRICHE dans la wilaya de BOUIRA. Cette région est classée en zone 

sismique IIa selon le règlement parasismique Algérien (RPA99/version 2003). 
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I-2.  Caractéristiques géométriques de l'ouvrage : 

I-2.1. L’ouvrage 1 : R+3. 

1.  Dimension en plan: 
 

● La longueur totale ------------------------------- 27.80 m. 
● La largeur totale --------------------------------- 26.85 m. 
 
 

2. Dimension en élévation : 
 
● Hauteur de RDC ----------------------------------- 4.08 m. 
● Hauteur d’étage courant -------------------------- 3.06 m. 
● Hauteur d’acrotère -------------------------------- 0.80 m. 
● Hauteur totale sans acrotère -------------------- 13.26 m. 
● Hauteur totale du bâtiment ---------------------- 14.06m. 
 
 
⇨  Cet ouvrage comprend 1 ascenseur et 1 type d’escalier qui relient le rez-de-chaussée aux 
différents étages. 
 

I-2.2. L’ouvrage 2 : R+12. 

1. Dimension en plan: 
 
● La longueur totale ------------------------------- 27.80 m. 
● La largeur totale --------------------------------- 26.85 m. 
 
  

2. Dimension en élévation : 

 
● Hauteur de RDC ----------------------------------- 4.08 m. 
● Hauteur d’étage courant -------------------------- 3.06 m. 
● Hauteur d’acrotère -------------------------------- 0.80 m. 
● Hauteur totale sans acrotère -------------------- 40.80 m. 
● Hauteur totale du bâtiment ---------------------- 41.60m. 
 

I-3. Données sismiques de l’ouvrage : 

� Le bâtiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003 comme 

une zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

� L'ouvrage (H= 40.80 m< 48m) donc appartient au groupe d'usage 2. 
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� La contrainte admissible du sol σ = 2 bars (d après le rapport de sol). 

� Le site : les 4 sites.(d’aprèsRPA 99/ version 2003 art 3.3). 

 

           1.   le site S1 : site rocheux. 

           2.le site S2 : site ferme. 

           3.   le site S3 : site meuble. 

           4.   le site S4 : site très meuble. 

I-4.Choix du système porteur : 

I-4.1. L’ouvrage 1 : R+3. 

        La structure à une ossature en portique auto stables avec remplissage en maçonnerie. 
(Art. 1-b du RPA99/version 2003). 
 
 Les portiques transversaux et longitudinaux destinent essentiellement à reprendre la totalité 
des charges horizontales et verticales 
 

I-4.2. L’ouvrage 2 : R+12. 

        Notre structure dépasse quatre niveaux (14 mètres) et est situé en zone IIa. Le 

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

choix va se porter : un contreventement mixte (voiles et portiques), ou bien un 

contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé de façon a : 

• Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité  

• Assurer une transmission directe des forces aux fondations. 

• Minimiser les effets de torsion. 

I-5.Les éléments constituant de l’ouvrage : 

I-5.1.Les planchers : 

Les planchers sont des éléments longitudinaux limitant les différents niveaux d’une 

construction. 

-  Il est capable de supporter en outre de son poids propre les charges verticales set 

horizontales et de les transmettre aux éléments porteurs de l’ossature. 
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-  Il assure l’isolation thermique et a coustique des différents étages (fonction 

d’isolation). 

Notre bâtiment comporte des planchers cops creux. 

I-5.2. Maçonnerie: 

a) mur extérieur (remplissage) : 

Ils sont constitués d’une paroi double en brique creuse de 10 cm d’épaisseur séparée par une 

l’âme d’aire de 10cm. 

b) mur intérieur (cloisons) : 

Ils sont constitués d’une seule paroi en brique creuse de 10 cm d’épaisseur 

I-5.3.L’acrotère : 

        Au niveau de la terrasse inaccessible, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en 
voile de 10 cm d’épaisseur et de 80 cm de hauteur. 
 

I-5.4. Les escaliers : 

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

Seront réalisés en béton armé coulé sur place. 

 Notre bâtiment est muni d’un escalier en béton armé à trois volées et deux paliers. 

I-5.5.  Revêtements : 

Le revêtement est constitué de : 

� Carrelage pour les planchers et escaliers. 

� Céramique pour les salles d’eau et les cuisines. 

� Mortier de ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers. 

� Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 

 

I-5.6.    Les balcons : 

 Les balcons sont des éléments non structuraux réalisés en dalles pleines de longueur 

L=1.70m. Et L= 1m.  
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I-5.7.    Terrasse : 

         Notre bâtiment est muni d’une terrasse non accessible. 

I-5.8.    La cage d’ascenseur : 

 Notre bâtiment comporte deux cages d’ascenseur de dimension (1.90 x 1.20)m. 

I-5.9.    Les fondations : 

         C’est la partie de l’ouvrage en BA, est en contact avec le sol, qui transmet les charges 

(permanant et exploitation) de l’ouvrage. 

� Le rôle de la fondation: 

� Elle doit reprendre toutes les charges de la construction et les transmettre au sol. 

� Limitation des tassements différentiels. 

� Encastrement de la structure dans le sol (éviter le glissement de la construction). 

I-6.Normes et règlements utilisées : 

 L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les règles : 

• BAEL 91(règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en 

béton armé suivant la méthode des états limites). 

• RPA 99 modifié 2003 (règles parasismiques algériennes). 

• DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations). 

• CBA 93 Règle de conception et de calcul des structures en béton armée. 

I-7.Hypothèse de calcul : 

       on distingue des états limite ultimes (ELU) et des états limite de service (ELS). 

● ELU : leur dépassement signifie la ruine de structure 

- La combinaison d’action: 

  1,35G+1,5Q (pour les calculs). 
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● ELS : les conditions normales d’exploitation de l’ouvrage ne sont pas garanties. 

-la combinaison d’action : 

                   G+Q (pour la vérification). 

 G : charge permanant. 

Q : la charge exploitation. 

I-8.  Actions et sollicitations de calcul : 

I-8.1.  Les Actions :(Art : A.3.1 CBA93) 

       On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux 

déformations imposées à une construction, on distingue : 

a) Les Actions Permanentes (G) : 

       Ce sont des actions dont l’intensité est constante, ou très peu variable dans le temps, elles 

constituent : 

- Le poids propre des éléments de la structure.  

- Le poids des revêtements et cloisons.  

- Le poids de poussée des terres et des liquides. 

 

b) Les Actions Variables (Q) : 

       Ce sont des actions dont l’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux : 

- Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution. 

- Effet de la température. 

- Charges climatiques (vent, neige). 

c) Les Actions Accidentelles(E) : 

  Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est faible, par 

exemple :( Séismes ; Explosions ; Chocs.) 
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I-9.  Matériaux : 

      La structure de notre bâtiment est conçue avec du béton armé, qui est constitué de béton et 

d’acier. 

      La justification de ce choix est la suivante : 

� L’absence de réaction chimique entre le béton et l’acier. 

� La protection de l’acier par le béton contre la corrosion (enrobage). 

� Le béton a une très grande résistance à la compression et une faible résistance à 

la traction, ainsi l’acier est utilisé pour reprendre les efforts de tractions. 

� Le coefficient thermique est sensiblement le même pour le béton et l’acier, ce 

qui empêche l’apparition de contraintes dues aux changements de température. 

I-10.  Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés : 

I-10.1.  Le Béton : 

   Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance à la compression 

28Fc  : 25 MPa. 

Pour les éléments secondaires aucune disposition particulière n’est retenue. Les valeurs 

des modules d’élasticité doivent être conformes à celles fixées par le B.A.E.L. Le béton sera à 

3
KG/m350 .de ciment pour tous les éléments à l’exception de béton de propreté qui sera 

dosé à 
3

KG/m150  

                      Pour 1m3⇨                              350 kg de ciment. 

          400 L   de sable. 

                     800 L de gravier. 

                160 à 180 L de l’eau. 

 

I-10.1.1.  Caractéristiques mécaniques: 

1. Résistance du béton à la compression :(art 2.1.11) BAEL91). 
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   Un béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours dite 

valeur caractéristique spécifiée, notée 28cf . 

           Soit dans notre projet : Fc28  = 30 Mpa. 

      Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont l’age (j) jours est inférieur à 28, on 

se refera à la résistance cjf . 

          Pour j< 28, cjf du béton non traité thermiquement est : 

 

( )

( )

28 28

28 28

          si :  40MPa
4.76 0.83

          si : 40MPa <  60MPa
1.40 0.95

cj c c

cj c c

j
f f f

j

j
f f f

j

 = × ≤ +

 = × ≤
 +

 

 

j : l’âge de béton. 

 

Figure I.1 : Evolution de la résistance fcj en fonction de l’âge du béton 

 

� Résistance à la traction :(Art 2-3-3-1 BAEL91). 

La résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours, notée 28tf   est 

conventionnellement définie par la relation : ( )28 280.6 0.06      MPat cf f= + ×  

Dans notre cas nous avons : Fc28 = 2.4 Mpa. 
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Figure I. 2: Evolution de la résistance à la traction ftj en fonction de fcj 

� Déformation du béton : 

  

� Le module de déformation instantané : est calculé selon la formule :

3
2811000 FcEij = = 34179.55Mpa    (BAEL91 art 2.1.21) 

      On admet que sous contraintes de longue durée d’application, le module de déformation  

différée est égal :   Evj= Eij / 3     ⇨Evj= 11393.18 Mpa. 

� Le module de déformation différé :  

3
283700 FcEvj = = 11496.76Mpa 

� Le module de déformation transversale : 

G=
�

��������
 

Avec : 

 E: module de Young. 

	: Coefficient de Poisson. 
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 Coefficient de poisson : 

        C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative 

longitudinale.(Donné par l’article A2.1.3 du BAEL 91) 

	 = 0 ; à L’ELU pour le calcul des sollicitations. 

	 = 0,2 ; à L’ELS pour le calcul de déformation. 

I-10.1.2.  La contrainte de compression du béton : 

a. Etat limite ultime ELU: 

 
       Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il 

correspond à l’un ou l’autre des états suivants : 

L’état limite ultime d’équilibre statique (non renversement), 

L’état limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture), 

L’état limite ultime de stabilité de forme (non flambement), 

     La contrainte limite du béton à l’ELU correspond à l’état limite de compression : elle est 

donnée par la formule suivante : 

 

Fbu=

.�
�����

Ɵ�Ɣ�
                     BAEL91 (Art 4 –3 .41) 

 

Tel que : 

 1.5..........en situation durable S.D

 1.15.........en situation accidentalle S.A
bγ


= 

  

b
γ

 : Coefficient de sécurité partiel. 

θ :Est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action. 
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1 24

0.9 1 24

0.85 1  

T h

h T h

T h

θ
>


= < <

 <  

 

Fbu=
�.��	�����

��	�.�
 = 17   Mpa 

 

I-10.1.3 Diagramme contraintes de déformation du béton à ELU : 

 

Figure I. 3: Diagramme contraintes de déformation du béton à ELU. 

Le diagramme est constitué: 

• D’un tronçon de courbe parabolique et la déformation relative limitée à 2‰ 

(état élastique), 

• D’une partie rectangle (état plastique). 
 
⇨ Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme 
rectangulaire simplifié (B.A.E. L91 modifié 99. P81). 
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Figure I. 4 : Diagramme rectangulaire simplifié. 

b. Etat limite de service ELS: (A.4.5.BAEL91). 

 
La contrainte de compression du béton à l’ELS est donnée par la formule : 

 σbc=0,6fc28= 18 Mpa 

 

Figure I. 5 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELS. 

I-10.1.3.  Contrainte de cisaillement du béton :  (A.5.1.21 BAEL91). 

● Fissuration peu nuisible :    
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 ����� =  !"�
�.#���$

Ɣ%
	 ; 5	()*)⇨����� = 4 Mpa. 

● Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :     

����� =  !"�	
�.����$

Ɣ%
; 4()*�⇨�����  = 3Mpa 

I-10.2.   L’acier : 

            L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorber les 

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

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

� Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone. 

 

               Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : E s =200 000 MPa. 

I-10.2.1.  Caractéristiques mécaniques : 

            Valeur de la limite d’élasticité garantie ƒ e  

Tableau I. 1:  les types et caractéristiques des aciers. 

 

Type 

 

 

Nuance 

 

ƒ e (MPa) 

 

Emploi 

 

Ronds lisses 

 

F e E 22 

F e E 24 

 

 
215 
235 

 
Emploi courant 

Epingle de levage des pièces 
préfabriquées 

 

Barre  HA Type 3 

 

F e TE 40 

F e TE 50 

 

 
400 
500 

 
Emploi courant 

 

Fils tréfiles HA   type 3 

 

F e TE40 

F e TE50 

 

 
400 
500 

 
Emploi sous forme 

De Barres droites ou de 
treillis 

 

 

Fil tréfiles  lisses  type 4 

 
TL 50  φ > 6 mm         

TL 52     φ ≤ 6 mm 

 

 
500        
520 

 
Treillis soudés uniquement 

emploi courant 
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Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence,  

Un acier de F e E400 type .ƒe = 400 Mpa. 

I-10.2.2.  Les contraintes dans les aciers: 

1. E.L.U : 

s

e

s

F

γ
σ =   Avec sγ  coefficient de sécurité prise égale à 1,15. 

 

Figure I. 6: Diagramme calcul « déformation-contrainte » pour les aciers. 

2. E.L.S : 

1) Fissuration préjudiciable : 






= 28.110,
3

2
min FtFes ησ  

2) Fissuration très préjudiciable : 






= 28.90,
2

1
min FtFes ησ  

       Avec : 

- mmHA 66.1 ≥= φη  

- mmHA 61 <= φη  

- RLpour  1=η  

- Fe  : Limite d’élasticité des aciers. 
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- 28Ft  : Résistance caractéristique du béton à la traction. 

I-10.3.  Hypothèses de calcul : 

a. Calcul aux états limites de services : 

 

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

armatures et le béton. 

➢ La résistance de traction de béton est négligée. 

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

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

égal à: 

 

(n = 
,-

,%
 = 15) ;    n : est appelé coefficient d’équivalence. 

 

b. Calcul aux états limite ultimes de résistance : 

 

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

armatures et le béton. 

• Le béton tendu est négligé. 

• L’allongement relatif de l’acier est limite à : 10‰. 

• Le raccourcissement ultime du béton est limité à:   

Ɛbc = 3.5 ‰ en flexion. 

Ɛbc = 2 ‰ en compression centrée. 

 

• La règle des trois pivots suppose que le domaine de sécurité est défini par un diagramme des 

déformations passant par l’un des trois pivots A, B ou C définis par la figure ci-dessous 

 Tel que : 

A : traction simple ou composée, flexion avec état-limite ultime atteint dans l’acier. 

B : flexion avec état-limite ultime atteint dans le béton. 

C : compression simple ou composée. 
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Figure I. 7: Diagramme des déformations limite de la section. 

I-10.3.1.    Actions et sollicitations : 

1. les actions : 

          Les actions ce sont des forces directement appliquées à une construction (charges 

permanentes, d’exploitation, climatique, etc.,…) ou résultant de déformations imposées 

(retrait, fluage, variation de température, etc. …). 

2. les sollicitations : 

            Les sollicitations ce sont des efforts (effort normal, effort tranchant, moment de 

flexion, moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée. 

I-11.  Conclusion : 

          Ce chapitre à concerner une vue global sur notre projet, les différents règlements à 

utiliser ainsi les caractéristiques des matériaux à adopter. 



 

 

 

 

  

 

 

 

pré  dimensionnement des 

éléments.

Chapitre II
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Pré dimensionnement des éléments. 

II. 1. Introduction : 

          Le but de pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de 

la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du 

CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après 

vérifications dans la phase du dimensionnement. 

II. 2. Pré-dimensionnement des éléments : 

II. 2.1.Les planchers : (Plancher à corps creux). 

         Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux 

avec une dalle de compression mince en béton armé. 

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise les formules empiriques 

suivantes : 

e  ≥
���(�����	;�
���	)

��.�  

Avec:  

          e : l’épaisseur du plancher.  

          L : distance maximum entre les appuis  

          L : min (Lx max; Ly max)  

 

LX max= 550 cm. 

LY max = 450 cm. 

 

e ≥		���(���	;���	)
��.� 		 ≥			 ���	��.�  ;   e ≥ 20cm. 

On adopte :   
 
       ● e = 21 cm ; soit un plancher de (16+5) cm  

       ● 16 cm : hauteur du corps creux.  

       ● 5 cm : épaisseur de la dalle de compression.  
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II. 2.1.1.Condition d’isolation acoustique : 

       Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante : 

hmin≥ 16 cm, d’où on a 21 cm > 16 cm (condition vérifiée). 

 

 

 

Figure II. 1 : Schéma du plancher. 

 

 

Figure II. 2 : Dimensions du corps creux. 
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II. 2.2. L’acrotère : 

 L’acrotère est un élément complémentaire de plancher terrasse destiné a protégé les 

personne contre la chute et d’éviter le ruissellement des eaux sur la façade il est assimilé a une 

console encastrée au plancher terrasse .l’acrotère est soumis a son poids propre (G) qui donne 

un effort normal (NG) et une charge d’exploitation horizontal non pondérée a 1kn/ml qui 

provoquant un moment de flexion. 

1. Dimensionnement : 
 
S= (0.8x0.1) + (0.1x0.08) + (0.1x0.02)/2 

S=0.089 m² 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure II. 3 : Schéma d’une Acrotère. 

 

 

 

 

 

2 

8 

80cm 

10 10 

 



Chapitre02 :                                                                    Pré-dimensionnement des éléments 

 

 

 22 

II. 2.3.  Les voiles : 

        Les murs en béton armé servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les 

efforts horizontaux (séisme, vent).D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations. 

  

• Le Pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par :                             

• RPA99/V2003. (Article 7.7.1). 

voile et de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre 

d’étage hl.         L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant l’épaisseur 

minimale du  

 

 
 

Figure II. 4 : Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite). 

 

► Calcul de l’épaisseur (e) : Les voiles sont des murs en béton armé justifiant à l'article 
(7.7.1 deRPA99)      

����= 15cm 
 

			⇨		e��� ≥ (
��
�� 	 ; 	

��
�� 	 ; 	

��	
�� 	) 

 
a.  Pour les étages : 

 
Avec :      He = 3.06 – Hpp             ⇨      He = 3.06 – 0.45 = 2.61 
 

e��� � (	0.104	; 0.118	; 0.13	) 
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On prend :        e =20cm. 

 

b. Pour RDC : 

 

Avec :      He = 4.08 – Hpp             ⇨      He = 3.06 – 0.45 = 3.63 
 

e��� � (	0.145	; 0.165	; 0.181	) 
 
       On prend :        e = 20 cm. 

 

II. 2.4.   Les poutres : 

         Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé, 

servant de base à transmettre les charges aux poteaux.  

        Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et 

vérifié selon le RPA99-2003.  

 
● Selon les règles de BAEL91 :  
 

 
�
$� < & < �

$�       et        0.3 h ≤ b ≤ 0.7 h 

 

     ● L: portée libre de la poutre.  

     ● h: hauteur de la section.  

     ● b: largeur de la section.  

  

 Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA 99) : ► b ≥ 20 cm 

► h ≥ 30 cm 

►
'
( ≤ 4 

 
A. La structure R+3 : 

 
1)  Les poutres principales (porteuses) :  

 

L = 5.50 m : 
 

 
���
)�	≤ h ≤  

���
)�       ↔     36.66 ≤ ℎ ≤ 55         On prend      h = 45 cm 

 
0.3×45  ≤ b ≤ 0.7×45    ↔     13.5  ≤  b  ≤  31.5       On prend    b=30cm 
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Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) : 

● h =  45 > 30 cm ......................... (cv)            

● b = 30 > 20 cm .......................... (cv)      

● 
'
( = 1.5 < 4 ................................ (cv) 

2) Les poutres secondaires (non porteuses) : 

L = 4.50 m : 
 
 
,��
)�	≤ h ≤  

,��
)�       ↔             30 ≤ ℎ≤ 45         On prend      h = 40 cm 

 

0.3×40 ≤ b ≤ 0.7×40    ↔     12 ≤ b ≤ 28       On prend    b=30cm 

Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) : 

● h = 40> 30 cm......................... (CV)            

● b = 30> 20 cm......................... (CV)      

● 
'
( = 1.33 < 4 ................................ (Cv) 

 
B. La structure R+12 : 

 
1) Les poutres principales (porteuses) :  

 

L = 5.50 m : 
 

 
���
)�	≤ h ≤  

���
)�       ↔     36.66 ≤ ℎ ≤ 55                     On prend      h = 50 cm 

 
0.3×50 ≤ b ≤ 0.7×50   ↔     15 ≤ b ≤ 35 On prend       b=35cm 

Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) : 

● h = 50> 30 cm......................... (CV)            

● b = 35> 20 cm.......................... (CV)      

● 
'
( = 1.42< 4 ................................ (Cv)  

 

2) Les poutres secondaires (non porteuses) : 
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L = 4.50 m : 
 
 
,��
)�	≤ h ≤  

,��
)�       ↔             30 ≤ ℎ≤ 45                  On prend      h = 45 cm 

 
 
0.3×45 ≤ b ≤ 0.7×45    ↔     13.5 ≤ b ≤ 31.5       On prend    b=30cm 

Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) : 

● h = 45> 30 cm......................... (CV)            

● b = 30> 20 cm......................... (CV)      

● 
'
( = 1.5< 4 ................................ (Cv) 

Tableau II. 1 : Les sections des poutres. 

 

 Poutres Section (cm2) 

La structure R+3 Pp (50x35) 

Ps (45x30) 

La structure R+12 Pp (45x30) 

ps (40x30) 

 

II. 2.5.   Les balcons (dalle pleine) : 

              Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée 

au niveau de la poutre de rive.  

 

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante : 

 

                e ≥
�
$� Avec L : largeur de balcon. 

 
 

a. $�-Balcon :    L = 170 cm 
 
e ≥ 170 / 10 = 17 cm. 

On prend :    e = 17cm 

 

..				�é��Balcon :    L = 100 cm 
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e ≥ 100 / 10 = 10 cm. 

On prend :    e = 15cm 

 

II. 2.6.   Les escaliers : 

        Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un 
autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 5 : les escaliers. 

a) Volée 01 et 3 : 

Pour la hauteur d’étage (étage courant) est : H = 3.06 m, on a 3 volées, la hauteur de la 1ère et 
la 3ème volée est :  

● La hauteur de volée (Hv) :  Hv= 0.85 m 

● Le giron (g) :                               27 cm ≤ g ≤ 32 cm 

● La hauteur la contre marche :       16.5 cm ≤ h ≤ 17.5 cm 

 

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

 

●Vérification de la formule de Blondel :  
 

60 cm ≤ 2h + g ≤ 65cm 
 

 
On a:  

           2h + g = 30 + (2 × 17) = 64 cm   

Dalle  

Palier 

Contre marche 

Emmarchement 

Giron 

Paillasse 

Marche 
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Donc :  

               ● 60 cm ≤ 64 cm ≤ 65 cm ..........(C V) 

Nombre des contre marches :  
 
                     ● Ncm = 85/17 =5 contre marches  
 
Nombre des marches :  
 
 ● Nm = Nm – 1 = 5 - 1 = 4 marches. 

La ligne de foulée :  
 
                   ● Lf = g ∗ Nm= 0.3 ∗4 = 1.2 m  
 
L’inclinaison : 

                  ● Tgα =Hv / Lf ⟹ 85 / 120 = 0.708 ⟹ α= 35.31 °.  
 
La longueur de la paillasse (L paillasse) :  
 
                 ● Lpaillasse= H / sinα ⟹ 0.85 /cos 35.31 = 1.04m.  
 

Epaisseur de la paillasse : 
 
                  ● L = Lpalier+ Lpaillasse = 1.6 + 1.04 = 2.64m  
Selon la condition suivante :  
 
  ●  L / 30 ≤ e ≤ L / 20  
 
             ● 8.80 cm ≤ e ≤ 13.20 cm  
 
Donc pour assurer la non déformabilité des escaliers on fixe : e= 15 cm 

b. Volée 2 : 

●  La hauteur de volée (Hv) :             Hv = 1.36 m 

● Le giron (g) :                                    27 cm ≤ g ≤ 32 cm 

● La hauteur la contre marche :       16.5 cm ≤ h ≤ 17.5 cm 

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

 

●Vérification de la formule de Blondel :  
 

60 cm ≤ 2h + g ≤ 65cm 
On a:  

           2h + g = 30 + (2 × 17) = 64 cm   
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Donc :  

               ● 60 cm ≤ 64 cm ≤ 65 cm ..........(C V) 

Nombre des contre marches :  
 
                     ● Ncm = 136/17 = 8 contre marches  
 
Nombre des marches :  
 
                     ● Nm = Nm – 1 = 8 - 1 = 7 marches. 

La ligne de foulée :  
 
                   ● Lf = g ∗ Nm= 0.3 ∗7 = 2.1 m  
 
L’inclinaison : 

                  ● Tgα =Hv / Lf ⟹ 136 / 210 = 0.647⟹ α= 32.93 °.  
 
 
La longueur de la paillasse (L paillasse) :  
 
                 ● Lpaillasse= H / sinα ⟹ 1.36 /cos 32.93 = 1.62 m.  
 

Epaisseur de la paillasse : 
 
                  ● L = Lpalier+ Lpaillasse = 1.6 + 1.62  = 3.22 m  
 

Selon la condition suivante :  
 
                   ●  L / 30 ≤ e ≤ L / 20  
 
                   ● 10.73 cm ≤ e ≤ 16.10 cm  
 
Donc pour assurer la non déformabilité des escaliers on fixe : e = 15 cm 

c. Volée (RDC) : 

●La hauteur d’escalier (Hv) :       Hv= 1.02 m. 

● Le giron (g) :                                27 cm ≤ g ≤ 32 cm 

● La hauteur la contre marche :       16.5 cm ≤ h ≤ 17.5 cm 

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

●Vérification de la formule de Blondel :  
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60 cm ≤ 2h + g ≤ 65cm 
 
On a:  

           2h + g = 30 + ( 2 × 17 ) = 64 cm   

Donc :  

               ● 60 cm ≤ 64 cm ≤ 65 cm ..........(C V) 

 

Nombre des contre marches :  
 
                     ● Ncm = 102/17 =  6 contre marches  
 
Nombre des marches :  
 
                     ● Nm = Ncm – 1 = 6 -1 = 5 marches. 

La ligne de foulée :  
 
                   ● Lf = g ∗ Nm= 0.3 ∗5 = 1.5  m  
 
L’inclinaison : 

                  ● Tgα =Hv / Lf ⟹ 102 / 150 = 0.68 ⟹ α = 34.21 °.  
 

La longueur de la paillasse (L paillasse) :  
 
                 ● Lpaillasse= H / cosα ⟹1.02 /cos 34.21 = 1.23 m.  
 
Epaisseur de la paillasse : 
 
                  ● L = Lpalier+ Lpaillasse = 2.25 +1.23 = 3.48 m  
 
Selon la condition suivante :  
 
                   ● L / 30 ≤ e ≤ L / 20  
 
 
                   ●11.60 cm ≤ e ≤ 17.4cm  
 
Donc pour assurer la non déformabilité des escaliers on fixe : e= 15cm. 

II.3.   Evaluation des charges et surcharge (DTR B.C. 2.2) : 

        L’évaluation des charges et surcharges consiste élément porteur de la charge qui au 
niveau de chaque à calculer successivement pour chaque plancher lui revient jusqu’à la 
fondation, les différentes charges et surcharges existantes sont :  
 
⇨Les charges permanentes (G).  
⇨Les surcharges d’exploitation (Q). 
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II.3.1. Les surcharge d’exploitation : 

Tableau II. 2 : Les surcharges d’exploitation. 

 

 
Locaux 

 
Surcharges (kn/6�) 

 

 
-Plancher terrasse inaccessible  
 

 

1 

 

 
-Plancher d’étage courant (usage d’habitation) 
 

 

1,5 

 

 
-Balcon  
 

 

3,5 

 

 
-Escaliers  
 

 

2,5 

 

 
-Acrotère  
 

 

1 

 

II.3.2.    Les charges permanentes : 

 
 a. Plancher terrasse (corps creux) :  
  
� Terrasse inaccessible  

 

Figure II. 6 : Coupe de plancher terrasse inaccessible. 
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Tableau II. 3 : les charges permanentes de Plancher terrasse (corps creux). 

 

b) Plancher étage courant (corps creux) : 

 
 

Figure II. 7 : Schéma du plancher de l’étage courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Description 

 

Epaisseur (m) 

Poids volumique 

(kn/m
2
) 

Poids 

(Kn/m
2
) 

- Gravillon 

- Papier krafts 

- Étanchéité 

- Forme de pente en béton 

- Isolation thermique 

- Plancher en corps creux 

- Enduit au plâtre 

0,05 

2 feuilles 

0,02 

0.12 

0,04 

20+5(cm) 

0,03 

16 

- 

6 

22 

0.4 

- 

10 

0.8 

0,5 

0,12 

2.64 

0 ,016 

2,8 

0,3 

 

Total 

 

 

/ 

 

/ 

 

7.18 
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Tableau II. 4: les charges permanentes de Plancher étage courant (corps creux 

 

 

Description 

 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(kn/m³) 

 

Poids 

(kn/m2) 

- Carrelage 

- Chape en mortier de ciment 

- Lit de sable 

- Plancher en corps creux 

- Enduit au plâtre 

- Cloison de séparation 

0,02 

0,02 

0,03 

20+5(cm) 

0,03 

0,1 

22 

20 

18 

- 

10 

1 

0,44 

0,4 

0,54 

2,8 

0,3 

1 

 
Total 

 

/ 

 

/ 

 
5.48 

  
c) Balcon :  

 

Figure II 8 : Schéma de balcon. 

Tableau II. 5: les charges permanentes de Balcon. 

Description Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids (KN/m2) 

- Carrelage 

- Chape en mortier de ciment 

- Lit de sable 

- Dalle en béton armé 

- Enduit en ciment 

 

- Garde corps 

0.02 

0.02 

0.03 

0.15 

0.02 

 

/ 

21 

20 

18 

25 

18 

 

/ 

0.44 

0.4 

0.54 

3.75 

0.36 

 

1 
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Total 

 

 

/ 

 

/ 

 

6.49 

 

 
d) Maçonnerie extérieure : 

 

Figure II. 9: Schéma de la cloison extérieure. 

 

Tableau II. 6 : les charges permanentes de Maçonnerie extérieure. 

 

 

 

 

 

 

 

Description 

 

Epaisseur (m) 

Poids 

Volumique 

(kN/m3) 

 

Poids 

(Kn/m2) 

- Revêtement en ciment 

-Brique extérieur 

- Brique intérieure 

-Enduit au plâtre 

- Ame d’aire 

0.02 

0.15 

0.1 

0.02 

0.1 

18 

9 

9 

10 

0 

0.36 

1.35 

0.9 

0.2 

0 

 

Total 

 

/ 

 

/ 

 

2.81 
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 e) Maçonnerie intérieur : 

 

Figure II. 10: Schéma de la cloison intérieure. 

Tableau II. 7: les charges permanentes de Maçonnerie intérieur. 

 

Description 

 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

Volumique 

(kN/m3) 

 

Poids 

(Kn/m2) 

- Revêtement en plâtre 

- Brique creuse intérieur 

0.04 

0.1 

10 

/ 

0.4 

0.9 

 
Total 

 
/ 

 
/ 

 
1.3 

 

f) Les escalier : 

●    Palier : 

Tableau II. 8 : les charges permanentes de palier. 
 

Description 

 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

 

Poids (KN/m2) 

- Carrelage 

- Chape en mortier de ciment 

- Lit de sable 

- Dalle en béton armé 

- Enduit au plâtre 

0.02 

0.02 

0.02 

0.15 

0.02 

22 

20 

18 

25 

10 

0.44 

0.4 

0.36 

3.75 

0.2 

 
Total 

 
/ 

 
/ 

 
5.15 
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• Paillasse : 

Tableau II. 9: les charges permanentes de paillasse. 
 

 

Description 

Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Enduit de ciment 

2-Paillasse 

3-Marches 

4-Couche de sable 

5-Chape de ciment 

6-Carrelage en granito 

7-Garde-corps 

18 

25 

22 

18 

20 

22 

/ 

0.02 

0.15/cosα 

0.17/2 

0.03 

0.02 

0.02 

/  

0.36 

4.30 

1.87 

0.54 

0.40 

0.44 

1 

 
Total 

 

/ 

 

/ 

 

8.91 

 

 g) L’acrotère : 

Tableau II. 10 : Tableau II.8 : les charges permanentes de L’acrotère. 

 

 

Description 

Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids (KN/m2) 

 
- Béton armé 

 

 

0.089 

 

25 

 

2.225 

Total / / 2.225 

 

II.4.   Les poteaux : 

 
         Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous l’action de la compression 

centrée. Les règles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une 

bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de 

la ségrégation du béton. 
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II.4.1.   Principe: 

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

descente des charges. 

 II.4.2.   Les étapes de calcul: 

  

� On considère le poteau le plus sollicité. 

� On calcule  la surface repris par le poteau. 

�       On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau. 

 

⇨ On mènera le calcula L’ELU(BAEL 91)et la vérification d’après(RPA99/V2003). 

 
 La formule générale : 
  

 

Br  ≥ 
7×9:×;

Ø=>?@.A B
@.CD
E@@F�G

 

 

Tel que: 

 

●  k =1.10 :  

 

    Si plus de la moitié des charges sont appliquée avant90 jours . 

 

                  ● k=1.20 et  fc28 est remplacer par fcj :  

    Si plus de la majeure partie des charges sont appliquée avant 28 jours  
 

   ● k=1 pour les autres cas. 

 

Br: section réduite du poteau (en cm²). 
 
 

H.I = 
�.J�	×KL�J

Ø×ɣ.
               ;                     M�N	O	 M�ɣP

 

 
fc28 : Résistance à la compression du béton. Fc28 = 25 Mpa .  

   fe: Limite d’élasticité de l’acier utilisé. Fe = 400 Mpa . 
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ɣ( = 1.5	 
ɣQ = 1.15 

 

Ø=estenfonction dela duréeT d’applicationdescombinaisonsd’action: 

 

1 24

0.9 1 24

0.85 1  

T h

h T h

T h

θ
>


= < <
 <  

 
 

R(S = 
�.T�	×��
)	×	).� = 14.2 Mpa              ;                     U�G	O	 ,��).)� = 348 Mpa 

 

β:Coefficient dépendant de l’élancement mécanique «λ» des poteaux qui est défini comme 
suit: 

β = 1 + 0.2 V W
X�Y

�
  …………………….Si    λ ≤ 50 

β = 
�.T�	WE
)���     …………………………….Si 50 < λ < 70 

 

Avec : 

                           λ = 
Z=√)�
\        a : la plus petite coté. 

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe l'élancement mécanique 

forfaitairement à λ = 35, (pour que toutes les armatures participent à la résistance). 

   D’où : β = 1+ 0,2 × 1 = 1.2  

 

                            Br ≥  
).).�.9?	..)�]^
).E_.`@.A B

@.CD
E@@X,T

 . 10,	= 0.64 aS 

 

 On adopte un poteau carré : 

                                  Br = (a - 2)2⇨    a = bcd   +2 

 

La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99  

(Article:7.4.1) 

En zone II a les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes: 
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●   Min (b ;h) ≥ 25cm 

●   Min (b ;h) ≥ 
'�
�� 

●   
)
,<

(
'< 4 

 

II.4.3.   La section du poteau le plus sollicité : 

S = (4.45) (4.725) = 17.10 m
2

 

 

Figure II. 11: surface de poteau le plus sollicité.
 

II.4.4.   La descente de charge : 

 

1 - Charge Permanente :NG = G×S  
 
              G: charge Permanente  

              S: surface offerte. 

 

2 - Charge d’exploitation : NQ = Q×S 

 
               Q : Charge d’exploitation (avec dégression des charges)  

    S : surface offerte. 

3 - Calcul de la charge limite ultime Nul :             Nul = 1.35 NG+ 1.5 NQ 

 

         Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA93 et 

dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due 

au séisme, l’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante : 
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V = 
9?

ef×	Ff�T ≤ 0.3 

 
Bc : l’air brut de la section de béton.  
 

Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la vérification 
du RPA sont représentées dans le tableau suivant  

 
a. L’ouvrage 1 : R+3. 

 

Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la vérification 
du RPA sont représentées dans le tableau suivant : 

Tableau II.11: Dimensionnement des poteaux.(R+3). 

 
Niveau 

NG(K

N) 

∑NG(K

N) 

NQ(K

N) 

∑NQ(K

N) 

NU(KN

) 

Br(cm)

² 

(a) 

(cm) 

a(cm) B(a×a) 

(cm)² 
ν≤0.30 

 

NTerrass 

 

 
135.34 

 
135.19 

 
17.10 

 
17.10 

 
208.37 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 

N3 

 

 
136.31 

 
272.68 

 
25.65 

 
42.75 

 
430.86 

 
275.75 

 
18.60 

 
35 

 
1225 

 
0.117 

 
N2 

 

 
136.31 

 
408.99 

 
25.65 

 
68.4 

 
653.36 

 
418.15 

 
22.44 

 
35 

 
1225 

 
0.178 

 
N1 

 

 
136.31 

 
545.30 

 
25.65 

 
94.05 

 
875.86 

 
560.55 

 
25.67 

 
35 

 

 
1225 

 
0.238 

 
RDC 

 
147.68 

 
692.98 

 

 
25.65 

 
119.70 

 
1113.73 

 
712.78 

 
28.69 

 
40 

 
1600 

 
0.232 

 

� Vérification vis –à-vis du RPA2003 :  

 
      Selon l’article 7.4.1 du RPA2003, les dimensions de la section transversale des poteaux 
doivent satisfaire la condition suivante :  
 

⇨ Min (b , h) ≥ 25 cm              �     Min(35 ,35)  ≥  25 

 
C’est vérifie 

 

⇨Min ( b , h) ≥  
'g
��� RDC ● Min ( 40 , 40)  ≥  

,�Th,�
��  = 18.15 cm. 
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                                                   étages    ● Min ( 35 , 35)  ≥  
X�ih,�

��  = 13.05 cm. 

                                                   C’est vérifie 

 

		⇨)
,<

(
'< 4          � RDC  ⇨)

,<
,�
,� = 1< 4              C’est vérifie. 

        � étage  ⇨)
,<

X�
X� = 1< 4              C’est vérifie. 

� Vérification au flambement : 

 
On doit vérifier que : λ ≤ 50 

On doit vérifier que : λ ≤ 50  
 
⇨  Lf = 0,7L0 (la hauteur de poteau). 
 

⇨  λ =  
j=
k (l’élancement)  

 

									⇨ i = 
(

√)� 

Tableau II. 12: Vérification au flambement (R+3) 

 

Les niveaux   
 

 

Les sections 

 

Lf (cm) 

 

I (cm) 

 

Λ 

 

λ≤ 50 

 

 

RDC 

 

 
(40,40) 

 

 
285.6 

 
11.54 

 
24.74 

 
CV 

 

1
er 

et 2
eme

 et 3
eme

 

étage 

 

 
(35,35) 

 

 
214.2 

 
10.10 

 
  21.20 

 
CV 
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b. L’ouvrage 2 : R+12. 

Tableau II. 13 : Dimensionnement des poteaux (R+12).                                                

 
Niveau 

NG 

(KN) 

∑NG(K

N) 

NQ(KN

) 

∑NQ(K

N) 

NU(K

N) 

Br(c

m)² 

(a) 

(cm) 

a(cm) B(a×a) 

(cm)² 
ν≤0.3

0 
 

NTerrass 

 

 
140.04 

 
140.04 

 
17.10 

 
17.10 

 
214.70 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 

N12 

 

 
141.01 

 
281.05 

 
25.65 

 
42.75 

 
443.54 

 
283.8

6 

 
18.84 

 
40 

 
1600 

 
0.0.9

2 
 

 
N11 

 

 
141.01 

 
422.06 

 
25.65 

 
68.4 

 
672.38 

 
430.3

2 

 
22.74 

 
40 

 
1600 

 
0.140 

 
 

N10 
 

 

141.01 

 
563.07 

 
25.65 

 
94.05 

 
901.21 

 
576.7

7 

 
26.01 

 
40 

 
1600 

 
0.188 

 
N9 

 

 

141.01 

 
704.08 

 
25.65 

 
119.70 

 
1130.0

6 

 
723.2

3 

 
28.89 

 
40 

 
1600 

 
0.235 

 
N8 

 

 

141.01 

 
845.09 

 
25.65 

 
145.35 

 

 
1358.9

0 

 
869.7

0 

 
31.49 

 
50 

 
2500 

 
0.181 

 
N7 

 

 

141.01 

 
986.1 

 
25.65 

 
171.00 

 
1587.7

3 
 

 
1016.

15 

 
33.88 

 
50 

 
2500 

 
0.212 

 
N6 

 

 

141.01 

 
1124.11 

 
25.65 

 
196.65 

 
1812.5

2 

 
1160.

01 

 
36.05 

 
50 

 
2500 

 
0.242 

 
N5 

 

 

141.01 

 
1268.12 

 
25.65 

 
222.30 

 
2045.4

1 

 
1309.

06 

 
38.18 

 
60 

 
3600 

 
0.190 

 
N4 

 

 

141.01 

 
1409.13 

 
25.65 

 
247.95 

 
2274.2

5 

 
1455.

52 

 
40.15 

 
60 

 
3600 

 
0.210 

 
N3 

 

 

141.01 

 
1550.14 

 
25.65 

 
273.60 

 
2503.1

0 

 
1601.

98 

 
42.02 

 
60 

 
3600 

 
0.232 

 
N2 

 

 

141.01 

 
1691.15 

 
25.65 

 
299.25 

 
2731.9

2 

 
1748.

45 

 
43.81 

 
65 

 
4225 

 
0.216 

 
N1 

 

 

141.01 

 
1832.16 

 
25.65 

 
324.90 

 
2960.7

7 

 
1894.

86 

 
45.53 

 
65 

 
4225 

 
0.234 

 

RDC 

 

 

141.01 

 
1973.17 

 

 
25.65 

 
350.55 

 
3189.6

0 

 
2041.

34 

 
47.18 

 
65 

 
4225 

 
0.252 
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� Vérification vis –à-vis du RPA2003 : 

 
      Selon l’article 7.4.1 du RPA2003, les dimensions de la section transversale des poteaux 
doivent satisfaire la condition suivante :  
 

⇨ Min (b , h) ≥ 25 cm              �     Min(40 ,40)  ≥  25 

 
C’est vérifie 

⇨Min ( b , h) ≥  
'g
�� 

� N12/11/10/9 ● Min ( 40 , 40)  ≥  
X�ih,�

��  = 13.05 cm. 

        � N8/7/6  ● Min ( 50 , 50)  ≥  
X�ih,�

��  = 13.05 

cm.        � N5/4/3  ● Min ( 60 , 60)  ≥  
X�ih,�

��  = 13.05 cm. 

        � N1/2    ● Min ( 65 , 65)  ≥  
X�ih,�

��  = 13.05 cm. 

        � NRDC  ● Min ( 65 , 65)  ≥  
,�Th,�

��  = 18.15 cm. 

C’est vérifie 

	⇨)
,<

(
'< 4           

� N12/11/10/9   ⇨)
,<

,�
,� = 1< 4              C’est vérifie. 

      � N8/7.6  ⇨)
,<

��
�� = 1< 4              C’est vérifie. 

      � N5/4/3  ⇨)
,<

i�
i� = 1< 4              C’est vérifie. 

      � N2/1/RDC  ⇨)
,<

i�
i� = 1< 4              C’est vérifie. 

 

� Vérification au flambement : 

 
On doit vérifier que : λ ≤ 50 

On doit vérifier que : λ ≤ 50  
 
⇨  Lf = 0,7L0 (la hauteur de poteau). 
 

⇨  λ =  
j=
k (l’élancement)  

 

									⇨ i = 
(

√)� 
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Tableau II. 14: Vérification au flambement (R+12). 

 

Les 

niveaux 

  

 

 

Les sections 

 

Lf 

 

I 

 

Λ 

 

λ≤ 50 

 

 

12
eme 

et 11
eme

 et 

10
eme

 9
eme

 étage 

 

 
(40,40) 

 

 
214.2 

 
11.54 

 
18.56 

 
CV 

 

8
eme 

et 7
eme

 et 

6
eme

  étage 

 

 
(50,50) 

 

 
214.2 

 
14.43 

 
  14.84 

 
CV 

 

5
eme 

et 4
eme

 et 

3
eme

  étage 

 

 
(60,60) 

 

 
214.2 

 
17.32 

 
12.36 

 
CV 

 

2
eme 

et 1
eme

   

étage 

 

 
(65,65) 

 

 
214.2 

 
18.76 

 
  11.41 

 
CV 

 

RDC 

 

 
(65,65) 

 

 
285.6 

 
18.76 

 
  15.22 

 
CV 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Calcul et ferraillage des éléments 
secondaire.

Chapitre III
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III. Calcul et ferraillage des éléments secondaire :  

III.1. Introduction : 

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

� Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements. 

� les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement. 

Les éléments secondaire a calculer dans ce chapitre sont les escaliers, l’acrotère, les planchers 

corps creux, et les balcons. 

III.2. Etude des planchers : 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés être infiniment rigide dans leur 

plan. Ils ont pour rôle : 

        1-Transmettre les charges aux éléments porteurs. 

        2-Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique. 

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

préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du plancher 

avec une épaisseur de 5cm. 

III.2.1.La disposition des poutrelles : 

 Les poutrelles sont des sections de forme T en béton armé qui servent à transmettre les 

charges réparties ou concentrées vers les poutres principales. 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

� Sont disposées parallèlement à la plus petite portée. 

� Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus 

d’appuis (critère de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et 

diminuent la flèche. 
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III.2.2.Calcul des poutrelles : 

Après le coulage et le durcissement de la dalle  

de compression la poutrelle travaille comme  

une poutre en T avec les dimensions suivantes :  
              ⇨� � = 65�	, ℎ� = 4�	.�� = 12�	, ℎ = 20�	. 
 

 

 

Figure III. 1 : section transversale de la poutrelle.  

Le b1 est calculé à l’aide de la formule suivante :b 1≤ ���( ���  ;  ���  ) 

Tel que : 

L : longueur de la plus grande travée. (L= 4.50m) 

L t : distance entre nus des nervures des poutrelles L t = 0.53 m. 

Notre cas :��� ≤ min(0.45 ;  0.265)�� = 26.5 �	  

III.2.3. Evaluation des charges et des surcharges : 

          a. Les charges permanentes : 

    C’est le poids propre du plancher qui varier selon son type : 

�. "#$�%&'(�)**+,,)-.+//),,-01) ∶  34 =  4567899:;;6<=: × �4 = 7.17 × 0.65           4 = 4.667 @A	B  

� . "#$�%&'(é�+C)/DE*+.� ∶  3 4 =  4éFG9HIJ87F × �4 = 5.48 × 0.65           4 = 3.562 @A	B  

          b. Les charges d’exploitation : 

                      �. "#$�%&'(�)**+,,)-.+//),,-01) ∶  M4 =  4567899:;;6<=: × �4 = 1 × 0.65           4 = 0.65 NOP=
 

b  

h  1b  

0h  

0b  
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� . "#$�%&'(é�+C)/DE*+.� ∶  3 4 =  4éFG9HIJ87F × �4 = 1.5 × 0.65            4 = 0.975 @A	B  

           c. Sollicitation combinées : 

                                                 ● A l’ELU : qu = 1.35 G + 1.5 Q 

                                            ● A l’ELS : qser = G + Q 

Tableau III. 1 : combinaison d’action.  

G 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

Combinaison d’action 

ELU (qu) (KN/ml) ELS (qser)(KN/ml) 

P terrasses 

inaccessibles 

 

4.667 

 

0.65 

 

7.28 

 

5.32 

 

P   étage 

courant  

 

3.562 

 

0.975 

 

6.27 

  

 4.54 

Remarque : 

Comme le plancher de terrasse inaccessible est plus chargé que celui de l'étage courant, on 

fait le calcul pour le plancher terrasse inaccessible seulement. 

III.2.4.Choix de la méthode de calcul : 

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le 

calcul de leurs efforts internes, on utilise l'une des trois méthodes simplifiées : 

- La méthode FORFAITAIRE. 

- La méthode de CAQUOT. 

- La méthode des trois moments. 

 

a. La méthode FORFAITAIRE : 

Cette méthode est applicable si les 4 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 qui sont parallèles avec les poutrelles.    
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3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 ≤
1+n

n

L

L
≤ 1,25 

4) Fissuration peu nuisible. 

Remarque : 

  Si l’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode FORFAITAIRE   n’est pas applicable donc 

on applique la méthode de CAQUOT.  

� Application : 

                                       5 KN/m
2
 

1) Q = 1 KN/m
2  

<        2G=14.36 KN/m
2
………………….. condition vérifié.                               

 

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées qui sont parallèles avec les poutrelles. ………………condition vérifié.                               

    3) Les portées successives sont dans un rapport entre 0.8 et 1.25 

1+n

n

L

L = R.ST.S = 0.78 ⇒   0.78<0.8    …………………… condition non vérifié. 

4) La fissuration est peu nuisible ………………….…condition vérifié.      

 

 

 

 

Figure III. 2 : schéma statique de l’ensemble des poutrelles.  
Conclusion : 

       La troisième condition de cette méthode n’est pas vérifiée, donc on passe à la 

méthode de CAQUOT. 

b. La méthode de CAQUOT : 

La poutre continue est assimilée pour le calcul à une succession de poutres à deux 

travées de part et d’autre de l’appui étudié. Dans ce cas, il n’y aura pas de moments 

sur les appuis en amont et aval de l’appui considéré, ce qui n’est pas conforme aux 

hypothèses de la continuité.  

Q u = 7.28 KN/m 

3.5 m 3.45m

m  m 

3.5 m 4.5 m 

(1) (2) (3) (4) (5) 
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La méthode de CAQUOT tient compte de cela en remplaçant les portées réelles par 

des portées fictives : 

● L′=L    pour les travées de rive. 

● L′=0.8L    pour les travées intermédiaires. 

� Pour les travées de rive :L′1=L1=3.50m. 

 L ′4 =L4=4.50m. 

� Pour les travées intermédiaires :L′2=0.8L2=2.76m. 

L′2=0.8L2=2.80m. 

• Moment sur l’appui : 

Ma= - 
UV.�WVXYU)�W)XZ.[(�WVY�W)) avecqw=qe 

    -Ma : le moment sur appuis.  

   - qw et qe : les charges uniformes sur les travées de gauche et de droite. 

    -L′w et L′e : les portées fictives des travées de gauche et de droite. 

� A L’ELU : 

Ma1 = Ma5 =  0 KN.m 

Ma2= -
\]. ′̂]_Y\: ′̂:_`.S( ′̂]Y ′̂:) = -

a.b`(R.S)_Ya.b`(b.ac)_`.S(R.S�Yb.ac)  = - 8.74 KN.m 

Ma3= -
\]. ′̂]_Y\: ′̂:_`.S( ′̂]Y ′̂:) = -

a.b`(b.ac)³Ya.b`(b.`)_`.S(b.acYb.`)  = - 6.62KN.m 

Ma4= -
\]. ′̂]_Y\: ′̂:_`.S( ′̂]Y ′̂:) = -

a.b`(b.`)³Ya.b`(T.S)_`.S(b.`YT.S)  = - 13.27 KN.m 

 

� A L’ELS : 

Ma1 = Ma5 =  0 KN.m 

Ma2= -
\]. ′̂]_Y\: ′̂:_`.S( ′̂]Y ′̂:)  = -

S.Rb(R.S)³YS.Rb(b.ac)_`.S(R.SYb.ac)  = - 6.39 KN.m 

Ma3= -
\]. ′̂]_Y\: ′̂:_`.S( ′̂]Y ′̂:) = -

S.Rb(b.ac)³YS.Rb(b.`�)_`.S(b.acYb.`�)  = - 4.84KN.m 

      Ma4= -
\]. ′̂]_Y\: ′̂:_`.S( ′̂]Y ′̂:) = -

S.Rb(b.`)³YS.Rb(T.S)_`.S(b.`�YT.S)  = - 14.36 KN.m 
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• L’effort tranchant sur l’appui : 

1)-à gauche : 

gh =  ih − i'k − lk�  

� A L’ELU : 

      Vm1-2 =
nopn:^ − \∗^b  = 

� Y`.aTR.S� − a.b`(R.S)b = -10.24 KN 

      Vm2-3 =
nopn:^ − \∗^b  = 

p`.aTYc.cbR;r.TS − a.b`(R.TS)b = - 13.17 KN 

      Vm3-4 =
nopn:^ − \∗^b  = 

pc.cbY�R.baR.S − a.b`(R.S)b = - 10.84 KN 

            Vm4-5 =
nopn:^ − \∗^b  = 

p�R.baY�T.S − a.b`(T.S)b = - 19.33 KN 

� A L’ELS : 

      Vm1-2 =
nopn:^ − \b̂  = 

� Yc.RsR.S − S.Rb(R.S)b = - 7.51 KN 

      Vm2-3 =
nopn:^ − \b̂  = 

pc.RsYT.`TR.TS − S.Rb(R.TS)b = - 9.63 KN 

      Vm3-4 =
nopn:^ − \b̂  = 

pT.`TY�T.RcR.S − S.Rb(R.S)b = - 6.59KN 

      Vm4-5 =
nopn:^ − \b̂  = 

p�T.RcY�T.S − S.Rb(T.S)b = - 15.16 KN 

 

2)-à droite : g' = gh + l# + u "� 
� A L’ELU : 

Ve1-2 = Vm1-2 + vB = -10.24 + 7.28*3.5 = 15.24 KN 

Ve2-3 = Vm2-3 + vB= -13.17 + 7.28*3.45 = 11.95 KN 

Ve3-4 = Vm3-4 + vB = -10.84 + 7.28*3.5 = 14.64 KN 

Ve3-4 = Vm3-4 + vB = -19.33 + 7.28*4.5 = 13.43 KN 

� A L’ELS : 

            Ve1-2 = Vm1-2 + vB = - 7.50 + 5.32*3.5 = 11.12KN 

            Ve2-3 = Vm2-3 + vB = -9.63 + 5.32*3.45 = 8.72 KN 

Ve3-4 = Vm3-4 + vB = -6.59 + 5.32*3.5 = 12.03 KN 

Ve4-5 = Vm3-4 + vB = -15.16 + 5.32*4.5 = 8.78 KN 

• Moment de flexion maximal en travée :  



 Chapitre03 :                                                                                Ferraillage des éléments secondaire 

 

 

 51 

Mt=wx − yxz� − Uz��� − ∑ |-( z� − z-) 
  a. Calcul de X0 :  

 } � =  p~hl  = k − ~h~'p~h 

� A L’ELU :                           ��pb =  p�o\ = 
��.bTa.b`  = 1.41m 

�bpR =  p�o\ = 
�R.�aa.b`  = 1.81m 

�RpT =  p�o\ = 
��.`Ta.b`  = 1.49m 

�TpS =  p�o\ = 
�s.RRa.b`  = 2.65 m 

� A L’ELS : 

��pb =  p�o \ = 
a.S�S.Rb = 1.41m 

 �bpR =  p�o\ = 
s.cRS.Rb = 1.81 m 

�RpT =  p�o\ = 
c.SsS.Rb = 1.24 m 

�RpT =  p�o\ = 
�S.�cS.Rb  = 2.85 m 

Moment de flexion maximal en travée :   

� A L’ELU : 

Mt1-2 = �m − �m�� − \���b  = 0 + 10.24 (1.41) − a.b`(�.T�)²b  = 9.70KN.m 

Mt2-3 = �m − �m�� − \���b  = - 8.74 + 13.17 (1.81) − a.b`(�.`�)²b  = 3.17KN.m 

Mt3-4 = �m − �m�� − \���b  = - 6.62 + 10.84 (1.49) − a.b`(�.Ts)²b  = 1.45 KN.mMt4-5 = 

�m − �m�� − \���b  = - 13.27 + 19.33 (2.65) − a.b`(b.cS)²b  = 12.40KN.m 

� A L’ELS : 

Mt1-2 = �m − �m�� − \���b  = 0 + 7.5 (1.41) – S.Rb(�.T�)²b  = 5.28KN.m 

  Mt2-3 = �m − �m�� − \���b  = - 6.39 + 9.63 (1.81) – S.Rb(�.`�)²b  = 2.32 KN.m 

       Mt3-4 = �m − �m�� − \���b  = -4.84 + 6.59 (1.24) – S.Rb(�.bT)²b  = -0.25KN.m 

       Mt4-5 = �m − �m�� − \���b  = -14.36 + 15.16 (2.85) – S.Rb(b.`S)²b  =7.24 KN.m 
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L’ELU : 

 

 

 

         0          

 

                                                                                                        0 

 

 

 

 

Figure III . 3 : Diagramme des moments fléchissant a l’ELU.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 4 : Diagramme des efforts tranchants a l’ELU.  

L’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

-8.74  

-6.62 
-13.27 

9.70 

3.17 

1.30 

2.69 

-10.24 -13.17 

15.25 

11.95 

-10.84 

14.64 

-19.33 

13.43 

-6.39 

-4.84 
-14.36 

5.28 

2.32 

-0.25 

7.24 
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Figure III. 5 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III . 6 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS.  

a. Moment sur l’appui : 

Tableau III. 2 : les Moments sur l’appui.  

 Ma1 (KN.m) 
 

Ma2  (KN.m) 
 

Ma3 (KN.m) Ma4 (KN.m) Ma5 (KN.m) 

ELU 
 

0 -8.662 -6.62 -13.27 0 

ELS 
 

0 -6.39 -4.84 -14.35 0 

 

a. Moment en travée :  

Tableau III. 3 : les Moments sur travée.  

 Mt1 (KN.m) 
 

Mt2  (KN.m) 
 

Mt3 (KN.m) Mt4 (KN.m) 

ELU 
 

9.70 3.17 1.45 12.40 

ELS 
 

5.28 2.32 0.25 7.24 

 

III.2.5. Calcul de la section d’armature : 

a) -Les armatures longitudinales : 

• A l’ELU: 

Le calcul ce fait avec les moments maximaux en travées et sur l’appui. 

� En travée : 

11.12 

-9.63 

8.72 

12.03 

8.78 

-6.59 
-12.16 

-7.51 
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Le moment maximal en travée : =maxtM 12.40 KN.m. 

Le moment équilibré par la table de compression :- 

mKNbu .072.59102.14
2

04.0
18.004.065.0f

2

h
dhb 30

00M =××






 −××=×







−××=  

M0
=59.072 KN.m 

M0max <tM
  

 L’axe neutre est dans la table de compression. 

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) : 

- moment réduit : � = Mt max / b.d
2
.fbu �  = 12.40* 10

6
 / 650 (180)

2
 17 �  = 0.0346 

- moment réduit limite : �l = 0.8 �=(1 – 0.4 �= )      tel que   �= =  0.668     pour   feE400 �l = 0.391 

D’où : 

          µ = 0,0346< µ l = 0,391 As
’
=0 (Pas d’armature comprimé). 

                          Z =d (1-0.4�)     avec :� = 1.25 (1 - �1 − 2� ) =0.044 

   Z = 0.18 (1 – 0.4 *0.044) =0.177 m 

As= 
�� ���  � .���   =

�,`�.�.<.������ =  �b.T�∗����aa .  RT` = 201.31 mm
2
 

As = 2.01 cm
2 

On prend:  As = 2HA12=2.26cm²    . 

� En appuis : 

Le moment maximal en travée : =maxaM 13.27 KN.m 

M 0max <aM
  

 L’axe neutre est dans la table de compression. 

Le calcul se fera pour une section rectangulaire  (b, h) : 

- moment réduit :   � = Ma max  / b.d
2
.fbu 

⇒

65 cm 

 20 cm 
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�  =13.27 .10
6
 / 650. (180)

2
 .17                              �  = 0.037 

moment réduit limite : �l = 0.8 �=(1 – 0.4�= )      tel que   �= =  0.668     pour   feE400             �l = 0.391 

D’où: 

                       µ = 0,037 < µ l =0,391 :   � = 1.25 (1 - �1 − 2� ) =0.047 

Z =d (1-0.4�)     

  Z = 0.18 (1 – 0.4 *0.047) = 0.177 m 

As= 
�� ���  � .���   =

�,`�.�.<.������ =   �R.ba ����ac .  RT`  = 216.66 mm
2
 

As = 2.16 cm
2 

                          On prend:   As =2HA12=2.26 cm² .
 

• Vérification des armatures a l’ELU : 

ASt≥ Amin                   ASa≥ Amin 

Fe

fdb
A t28

min

...23,0
=

2410*41.1
400

)1.2).(18.0).(65.0.(23,0
m−== =1.41cm

2 

ASa= 2.26cm
2> Amin =1.41 cm

2
………………condition vérifié. 

ASt=2.26 cm
2> Amin =1.41 cm

2
…………….condition vérifié. 

Ⅲ.2.6.Vérification des contraintes normales a l’ELS : 

� Dans le béton : 

Dans le béton on doit vérifier que : MPafcbb 186,0 28 ==≤
−

σσ  

σbc : Contrainte maximale dans le béton comprimé. 

σbc= K*y 

Avec : 

   @ = �����  

Y : est la solution de l’équation suivante :
<b �² + 15( ; +  ;′)� + 15( ¡ −  ′¡′)  

I: Moment d’inertie :I=
¢£_R  +15(As(d − y)b +  ¦ ′(y − d′)b) 

� En travée : 

⇒
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As’ = 0   =>
<b y²+ (15 ;)y−15  ;d = 0 

     32.5y² + 33.9y – 610.2 =0 

∆= �b − 4¨� = (33.9)b − 4(32.5)(−610.2)   = 80475.21  =>√∆ = 283.68 

Y1=  
p<p√∆b8  = 

pRR.spb`R.c`b(Rb.S)  = − 4.89 cm 

Y2= 
p<Y√∆b8   = 

pRR.sYb`R.c`b(Rb.S)   = 3.84 cm   

Y= 3.84 cm 

I=
¢£_R  +15(As(d − y)b +  ¦ ′(y − d′)b) 

I = 
cS(R,`T)_R  + 15(2.26(18 − 3.84)b) 

I=8023.97 �	T 

ªbc= 
�����  . y 

Mser= max (5.28,2.32, 0.25, 7.24) = 7.24KN.m 

Mser = 7.24KN.m 

Y= 3, 84 cm 

I= 8023.97 �	T 

σbc=  a.bT∗���`�bR.sa∗��®* 3.84*10 σbc= 3.464�¯¨ 

Donc : σbc= 3.464 < ª�±²²²²² = 18 �¯¨   …………………condition vérifié. 

� En appuis : 

On doit vérifier que : 

ªbc ≤ ª²bu =0.6 fc28 = 18MPa           ªbc=
n;:J³  .y 

Avec :         M ser = 14.36 KN.m = 14.36* 10c N.mm 

                     I = 8023.97�	T = 8023.97*10T		T 

                    y = 3,84 cm = 38.4 mm 

Donc :         ªbc=  
�T.Rc ∗���`�bR.sa ∗��® *38.4                  ªbc = 6.87MPa 
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        Donc :     ªbc = 6.87MPa<ª²bu =18MPa        …………………condition vérifié. 

� Dans l’acier : 

On doit vérifier que : s
σ

≤ s
σ

 ´,²²² = fe = 400 MPa       (La fissuration est peu nuisible). 

s
σ

 =15
n��µ³ (¡ − �) 

� En travée : 

On doit vérifie que :           ª¦ < ª²¦ 

ª¦ = n. 
�����  (d – y) = 15. 

a.bT∗���`�bR.sa∗��®(180-38.4) 

ªs= 191.65MPa 

Calcule¶́, : 

Pour une fissuration peu préjudiciable :         ª²s = fe = 400 MPa 

Donc :   ªs = 191.65MPa <ª²¦ = 400 �¯¨………………….condition vérifié. 

� En appuis : 

On doit vérifie que :   ªs ≤ª²s  

ªs = n
 ����� . (¡ − �)        n = 15 

Mser = 14.36KN.m     I = 8023.97�	T    d = 18 cm     Y = 3.84cm  ª²s = fe = 400 MPa 

ªs = 15 
�T.Rc ∗ ���`�bR.sa∗ ��® (180 – 38.4) = 380.12 MPa 

Donc: ªs = 380.12MPa<ª²s = 400 MPa          …………….condition vérifié. 

III.2.7.Vérification des efforts tranchants : 

On doit vérifie que :     ·u ≤ ·± = min( 0,2 ¸¹b`
γ¢  ; 5MPa) 

Avec :     ·u ≤ 
º» ���¢�.¼  

Vu max = Ve1-2=15.24KN       ·u = 
�S.bT�,�b.�,�` = 705.56 KN /	b    ·u = 0,705 N/		b 

0,2 
¸¹b`
γ¢  = 0.2 

R��,S = 4MPa 
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Donc :    ·± = min (4 ; 5 MPa)   ·± = 4MPa 

Donc :   ·± = 0,705 < ·± = 4 �¯¨      …..………………condition vérifié. 

Les armatures transversauxФt :  

Фt ≤ min {
½RS,

¢��� ,Фl} 

Avec :  
½RS =

b�RS = 0,571cm=5.71mm        
¢��� = 

�b�� =1.2cm=12mmФt = 10 mm 

Donc :         Фt ≤ min {5,71mm ; 12mm ; 10 mm} 

                   Фt ≤ 5.71 mm→Фt = 6 mm  

Espacement : 

St ≤ 	¿ÀÁ 0.9 ¡ ; 40 �	Â        0.9 d =0.9(18) = 16.2 cm 

Donc :     St ≤ min Á 16.2 �	 ; 40 �	Â 

       St ≤ 16.2 cm                                          St = 15 cm 

III.2.8.Ferraillage de la dalle de compression : 

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, le 

ferraillage et en treillis soudé. 

Les conditions suivantes doivent êtres respectées :   

� Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

� Produire un effet de répartition entre nervures aux voisinages des charges localisées 

notamment  celles correspondantes aux cloisons. 

� Les dimensions des mailles sont normalisées comme  suit : 

� 20 cm pour les armatures perpendicularités aux nervures. 

� 33 cm  pour les armatures parallèles aux nervures. 

Soit :  

A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A en cm² sur un mètre de 

nervures). 

Si : L (écartement entre axe des nervures) ≤50 cm⇒  A > 200 / fe. 

Si: 50 ≤ L ≤ 80 ⇒ A = 4 .L / fe.   (L en cm) 

Les armatures parallèles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles, 

doivent avoir une section par mètre linéaire au moins égale à (A /2)  

Pour notre cas : on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur. 
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Soit : L : l’écartement  entre les nervures  « L= 65 cm ». 

fe : 400 bars pour les treillis soudés de φ≤ 6 mm. 

     D’ou : Aper= 4×0.65 /4 = 0.65 cm²/ml  

On adopte  :Aper=5 φ 5 = 0.98 cm² 

Pour la section des armatures parallèles aux nervures, on prend :  

Apar= Aper/ 2 = 0.49 cm² 

On adopte :Apar= 5 φ 5 = 0.98 cm
2
 

Donc on adopte un treillis soudé Ts =     (Treillis soudé en φ5 (200 x 200)  

 

Schéma de ferraillage des planchers : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 7 : Ferraillage de la poutrelle et de la dalle de compression   

 

 

 

Ts∅ 5(200 x 200) 

 Schéma de ferraillage de 

La dalle de compression 
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III.3.ACROTERE: 

1-Définition : 

L’acrotère est un élément non porteur qui coiffe le bâtiment ; il est en béton armé 

assimilé à une console encastrée au niveau du plancher terrasse. 

Le calcul se fait pour une bande de 1m linéaire à la flexion composée qui est due à l’effort 

normal (poids propre de l’acrotère) et à un moment fléchissant M.  

L’acrotère est exposée aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas le 

calcul se feraa l’ELU, et a l’ELS. 

Dimension de l’acrotère :  

 

 

 

 

 

 

 

Schéma statique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20cm 

 10cm 

80cm 

 10cm 

8cm 

2cm 

 

80cm 

Q  

G 

Figure III. 8 : Schéma statique de l’acrotère.  

Diagramme des moments Diagramme des efforts  
tranchants   T=Q 

Digramme des Efforts   
normaux N=G 

H 

Q 

G 
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Détermination des sollicitations : 

 

Figure III. 8 : Schéma des sollicitations.  

 

Poids propre des l’acrotère :                   G=ÃB.A* S 

�Ä = 25KN/mRÈ = 0.089 	b É⟹     G = 2.225 kn/m. 

• Charge d’exploitation :Q= 1kn/m 

• Effort normal dû au poids propre : G :NG=G*1= 2.225 kn. 

• Effort tranchant : Vu=1.5Q*1=1.50 kn. 

• Moment fléchissant max dû a la surcharge Q :Mq= Q*H*1=0.8 kn . 

� La force sismique Fp : 

 D’âpres le RPA 99 V 2003 (ARTICLE 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp 

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

formule :       Fp= 4A CPWP. 

OU :   A : coefficient d’accélération de la zone et de groupe d’usage approprie. 

          Cp : facteur de force horizontale. 

         Wp : poids de l’élément considéré. 

Dans notre cas on a : 

A= Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone 

sismique (zone IIa) et le groupe d’usage du bâtiment (groupe2) ⇨A =0.15 
 
CP : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1, RPA99 /2003)) 

CP =0,80 (élément en console) 

 

Wp =2,225 kn /ml. 

Donc :         Fp= 4*0,15*0,8*2,225= 1,068 kn /ml. 
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Combinaison de sollicitation : 

� A L’ELU :�AË = 1,35 4 = 3 @A.�Ë = 1,5 ∗ Ì ∗ Í = 1,2 ÎÀ. 	É 

� A L’ELS: � AÏ = AÐ = 2,225 @A�Ï = Ì ∗ Í = 0,8@A. �É 

Ferraillage de l’acrotère :                                                                                          

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

linéaire (1ml) .celui-ci devra assurer la résistance d’une pièce rectangulaire (b*h) cm
2
 soumise 

a la flexion composée. 

h : épaisseur de la section = 10 cm 

b : largeur de la section = 100 cm. 

c et c’ : enrobage : 2 cm . 

d=h-c : hauteur  ultime : 8 cm. 

M f : moment fictif calculé par rapport au CDG des armateurs tendus. 

A) calcul de ferraillage a l’ELU : 

Position de centre de pression a l’ELU :              eu=
nÑOÑ = �,b∗���R  = 40 cm. 

 

Figure III.. 9 : schéma des dimensions pour ferraillage d’acrotère.  
Òb -c = 

��b  - 2 = 3cm 

Ób − � <eu ↔ le centre de pression se trouve a l’extérieur de  la section limitée par les 

armateurs d’où la section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif M , puis en 

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminé en fonction de celle déjà calculée . 
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Calcul en flexion simple : 

Le moment fictif : Mf=Nu*efÔ AI = 3ÎÀÕÖ = ÕI + Ób − � = 40 − ��b − 2 = 43×. 
Mf= 3*0,43= 1,29.  

� Moment réduit : 

µ= 
nØ<∗��∗��� = �,bs .��Ù_�(�,�`)� .  �a = 0,012                  Avec :  Ú<I = 17 	Û¨ 

µ= 0,012< µl = 0,392  donc la section est simplement armée, donc A’s = 0 (pas d’armateur 

comprimée). 

� Armateur fictif : 

Af = 
nØ

β∗¼∗σ�Ø avec β = (1-0.4 α)              Donc : β = (1-0.4 α)= 0,992  

Af= 
�,bs∗����.ssb∗`�∗RT`= 47 mm

 2
 = 0,47 cm

2 

Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée : 

As= Af - 
O�
σ�» = 0,47 – 

R∗��_RT`∗��� = 0,26 cm
2 

. 

B) vérification a L’ELU : 

Condition de non fragilité : 

Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la (C .N.D) : As ≥ Amin . 

Amin = 0,23 b.d
�Ø�Ü��  . 

:;p�,TS�:;p�,�`S� = 0,23.100.8
b,TT��  . 

RSp�,TS∗`RSp�,�`S∗`. 

Amin = 1.03 cm
2
. 

Avec Ô Õ¦ =  n�O� = �,`b,bbS = 0,35	ÝFb` = 0,6 + 0,06Ú9b` = 2,4  �¯ × 

Donc :    As= 0,26 cm
2
≤ Amin = 1.03 cm

2.
  Les armatures vérifiant la condition de non fragilité 

sont supérieur a celle calculé a l’ELU, alors on adopte :      As= Amin =0,91 cm
2.
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 Avec un espacement St = 
���T  = 25 cm. 

Les armatures de répartition :          Ar =
Þ�T =

b,��T  =0,503 cm
2
/ ml . 

 Repartie sur 80 cm de hauteur avec un espacement : 

                                                                St = 
`�T  = 20 cm. 

Vérification au cisaillement ( ARTlll .2/ BAEL 91 ) : 

τ u ≤ τ u  = min (0,13 fcj ; 4mpa)= 3,25 . 

τu = 
��<�: avec τ u : la contrainte de cisaillement. 

�I = 1,5 Ì = 1,5 ∗ 1 = 1,5 ÎÀ 

τu =
�S������∗`�= 0,01875 MPa ≤3,25 MPa 

Donc la condition est vérifier il ya pas un risque de cisaillement. 

C) vitrification des contraintes à l’ELS : 

L’acrotère est exposée aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable ou 

on doit vérifier que : 

� Pourle béton : 

On doit vérifier que :      ª<I≤ ª<I. 

ª<I = 0,6 Ú9b`= 15 mpa . 

ª<I: �àÀáâ¨¿Àá Maximale dans le béton comprimé (ª<I = Î. � ) 

K=
n��µ³      avec ãä = <Ö_R + 15å ;(¡ − �)b +  ′;(� − ¡′)bæ�: Ûà¦¿á¿àÀ¡ÕB′¨çÕÀÕ±áâÕ è moment d’inertie. 

� Position de l’axe neutre : 

by + 30 (AS +AS’) y-30( d AS + AS’ )= 0. 

y= 1,28 cm  

As= 4HA8=2,01cm
2.

 

Ar= 4HA8=2,01cm
2
/ml 
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• Calcul de moment d’inertie  

ä = <Ö_R + 15å ;(¡ − �)b +  ′;(� − ¡′)bæon a I= 1431, 43 cm
4 

; 

D’où : k= 55,88 N/ cm
3 

. 

ª<I= 55,58 * 1,28 *10
-2

 = 0,72 mpa. 

ª<I= 0,72 mpa ≤ ª<I = 15 mpa ; donc la condition est vérifier. 

� Pour l’acier : 

ª; ≤ ª; = min ébR ÚÕ, max ( 0,5 ÚÕ ; 110�ëÚFb`ì= 201,6 mpa . Avec :ë = 1,6  
ÚÕ = 400 MPa .ÚFb`= 2,1 MPa .               Donc :  ª; = 201,6 MPa.  ª; = n*k(d-y)    tel que : n = 15 . ª; = 56,33 MPa        <ª; = 201,6 MPa        donc condition vérifier  

D) vérification de l’écartement des barres. 

• Armatures verticales :              As  = 2,01 cm
2 

St ≤ min ( 3 h ; 33 cm ) = 30 cm . 

St = 25 cm ≤ 30 cm     donc condition vérifier 

 

 

 

● Armatures de répartition : 

St ≤ min (4 h ; 45 cm) = 40 cm. 

St = 15 cm < 40 cm. 

  

 

 

 

4HA8 /ml (e= 

4HA8/ml(e=

15 cm) 

4HA8/ml(e=

15 cm) 
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Figure III.. 10 :   schéma du ferraillage de l’acrotère.  

III.4.Etude du Balcon: 

Définition: 

 Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe ou un mur de 

protection, elle est assimilée à une console qui dépasse de la façade d’un bâtiment et 

communique avec l’intérieur par une porte ou une fenêtre 

 

Les Combinaisons : 

Tableau III. 4 : Les Combinaisons d’action.  

Charges G(KN/ml) Q(KN/ml) qu=1,35G+1,5Q qser=G+Q 

Réparties1 6.49 3,5 14.011 9.99 

 

 
Ferraillage d’un balcon :  
 

      Le balcon est considéré comme une poutre en console soumise à la flexion simple et 

fissuration préjudiciable. Le calcul se fait par une bande de 1 ml. 

 

Schéma statique de calcul : 
 

       Le balcon est considéré comme une poutre en console encastrée dans un côté et libre dans 

l’autre. 

 

Force concentrée du eau poids de garde-corps en maçonnerie: 

 

p=1.28KN/ml                               ps = 0.95 KN/ml  
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Les moments et Les efforts tranchant: 
 

L’ELU:                       ií = î# + lí  #�� Tu=  p + qul 

 
Tableau III. 5 : Les moments et Les efforts tranchant à l’ELU.   

 
L’ELU 

 
Mu(KN.m) 

 
Tu(KN) 

 

Balcon1 :(L= 1.70m) 

 

 

22.421 

 

25.098 

Balcon2 :(L= 1m) 

 

8.285 15.291 

L’ELS:                                        iï = î# +  lï  #�� Ts=  p + qsl 

 
Tableau III. 6 : Les moments et Les efforts tranchant à l’ELS.   

 
L’ELS 

 
Mu(KN.m) 

 
Tu(KN) 

 

Balcon1 :(L= 1.70m) 

 

 

16.050 

 

17.933 

Balcon2 :(L= 1m) 

 

5.945 10.94 

 
Ferraillage de balcon : 

         Le ferraillage se fait à L’ELU en considérant que la fissuration est très préjudiciable En 

considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur 

 
Balcon01 : 

 
 

Figure III. 11 : schéma statique de l’ensemble de balcon1.  

 
Armature principale : 
  
b = 1m,          h = 17 cm,                  d = 0.9 h = 15.3 cm                                      μbu=

nÑ<�� ð�� 
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µbu= 
bb.Tb�×�������×(�SR)�×�a = 0.056 

 

D’où : µbu = 0.056<µl=0,391 ⇨ “As
,
 = 0”on n’a pas des armatures comprimées” 

 

µser=
n��µ<�� ð��                          µser= 

�c.�S�×�������×(�SR)�×�a = 0.0403 

 

D’où : µbu = 0.0403<µl=0,391 ⇨ “As
,
 = 0”on n’a pas des armatures comprimées” 

 

α=1,25×(1−�1 − 2μbu)                 α=1,25×(1−√1 − 2 ∗ 0.056                         α=0.072 

Z = d × (1 − 0,4α )= 15.3× (1 − 0,4 × 0,072)                  Z = 14.86 cm 

 

On à :                 Au=
n��×��� 

 

Au=
bb.Tb�×����T`.c∗RT` = 4.33 cm

2 

 

Soit : 4HA12=4.52cm
2 
                   Avec :    St = 

���T   = 25cm <30     cv 
 

Armatures de répartition: 

At= 
óÑT  = 

T.SbT  = 1.13 cm
2 

Soit : 4HA8=2.01cm
2 
                 Avec :    St = 

���T   = 25 cm <30        cv 
 

Vérification à L’ELU: 
Condition de non fragilité: 

 

Al  ≥ Amin         Ar  ≥ Amin 

Amin = 0.23 ×b×d  ×
�Ø�Ü��  = 0.23 ×100×1.53 ×

b.TT�� 

          Amin = 2.11 cm
2 

Al = 4.52 cm
2 

≥ Amin = 2.11 cm
2        

cv 

Ar= 2.01 cm
2 

≥ Amin = 2.11 cm
2        

cv 

Vérification de disposition d’armatures: 

Armatures longitudinales: 
 

St ≤ min (3h ; 33cm) = min (51cm ; 33cm) = 33cm 
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Avec :       h : l’épaisseur du balcon = 17cm 

St = 25cm< 33cm ⇨        Condition vérifiée 

Armatures de répartition: 
 
               St ≤ min (4h ; 45cm) = min (68cm : 45cm) = 45cm 

St = 25cm< 45cm ⇨        Condition vérifiée 

Vérification de l’effort tranchant: 

 
τu≤τu = min (0,15 fc28 ; 5MPA) 

τu= 
5�ôõö<�  = 

bS.�s`×��_����×�SR  = 0.164 Mpa 

τu= min (4.5 ; 5MPA) = 4MPA               ⇒τu≤τu ⇒Condition vérifiée 

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement:                  

Vérifications à ELS : 

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : MPafcbcbc 186,0 28 ==≤
−

σσ  

Contrainte maximale dans le béton comprimé ( yKbc *=σ ) : 

tel que :          
I

M
K SER=

                             
[ ]'2''2

3

)()(.15
3

dyAydA
by

I SS −+−+=  

Position de l’axe neutre pour une section rectangulaire : 

y =
15( SA Y '

SA )¢    [-1+÷(� SA Y�ø '

SA )<
a.S ( SA Y '

SA )� + 1] 

A's : la section des armatures comprimées est  égale à 0. 

Donc :        y  =
�S Þ�¢   [-1+ù �∗<a.S SA

+ 1] = 
�S∗T.Sb���   [-1+ú���∗�S.RT.Sb∗a.S + 1]          y = 3.92 cm 

[ ]'2
3

)(.15
3

*
ydA

yb
I S −+= = [ ]'2

3

)92.33.15(52.4.15
3

92.3*100
−+  

I= 9292.61 cm
4 
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Mser 

(kN.m) 

As    

(cm
2
) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

K 

N/mm
3 bcσ  

(Mpa) 

−

bcσ  

(MPa) 

 

Observation 

 

16.050 

 

4.52 

 

9292.6

1
 

 

3.92 

 

0.172 

 

6.74 

 

17 
 

condition vérifié 

Tableau III.7 :Les Vérifications à ELS : 

Vérification des contraintes maximales dans l’acier : 

On doit vérifier que : 
SS σσ

−

≤  









=






=

−

MPaMPaff teS
55.215;67.266min*110;

3

2
min 28ησ  

MPa
S

55.215=
−

σ  

MPaMPa
SS

55.21535.21 =≤=
−

σσ …………………….condition vérifié. 

 

Vérification de la flèche : 

½û  ≥ 
��c      ⇨       �.�a�.a = 0,10 ≥ 0.0625                     condition vérifié. 

½û  ≥ 
�ü�� �ý     ⇨         �.�a�.a = 0,10  ≥0.1                      condition vérifié. 

Þ¼∗¢�  ≤ 
T.b¸þ        ⇨     T.Sb���∗�S.R = 0.0029 ≤ 

T.bT��= 0.0105condition vérifié. 

Conclusion :  

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

Figure III. 12 : Schéma de ferraillage de balcon1  
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Balcon 02 : 
 

 
Figure III. 13 : schéma statique de l’ensemble de balcon2.  

 
 
Armature principale : 
  
b = 1m,         h = 15 cm,             d = 0.9 h = 13.5 cm              μbu=

nÑ<�� ð��  

 

µbu= 
`.b`S×�������×�RS�×�a = 0.026 

 

D’où : µbu = 0.026<µl=0,391 ⇨ “As
,
 = 0”on n’a pas des armatures comprimées” 

 

µser=
n��µ<�� ð��                       µser= 

S.TTS×�������×�RS�×�a = 0.017 

 

D’où : µbu = 0.017<µl=0,391 ⇨ “As
,
 = 0”on n’a pas des armatures comprimées” 

 

α=1,25×(1−�1 − 2μbu)          α=1,25×(1−√1 − 2 ∗ 0.026              α=0.032 

Z =d × (1 − 0,4α)= 13.5 × (1 − 0,4 × 0,032)               Z = 13,32 cm 

On à :             Au=
n��×���             Au=

`.b`S×����RR.b∗RT` = 1.78 cm
2 

 

Soit : 5HA8=2.51cm
2 
          Avec :    St = 

���S   = 20 cm <30     cv 
 

Armatures de répartition: 

At= 
óÑT  = 

b.S�T  = 0.63 cm
2 

Soit : 4HA8=2.01cm
2 
          Avec :    St = 

���T   = 25 cm <30        cv 
 

Vérification à L’ELU: 
Condition de non fragilité: 
 
Al  ≥ Amin        Ar  ≥ Amin 
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Amin = 0.23 ×b×d  ×
�Ø�Ü��  = 0.23 ×1×0.135 ×

b.TT�� 

          Amin = 1.86 cm
2 

Al = 2.51 cm
2 

≥ Amin = 1.86 cm
2        

cv 

Ar= 2.01 cm
2 

≥Amin = 1.86 cm
2        

cv 

Vérification de disposition d’armatures: 

Armatures longitudinales: 

 

St ≤ min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm) = 33cm 

Avec :     h : l’épaisseur du balcon = 15cm 

 

St = 20cm< 45cm  Condition vérifiée 

Armatures de répartition: 
 
               St ≤ min (4h ; 45cm) = min (60cm : 45cm) = 45cm 

St = 20cm< 45cm  Condition vérifiée 

Vérification de l’effort tranchant: 

 
τu≤τu = min (0,15 fc28 ; 5MPA) 

τu= 
5�ôõö<�  = 

�S.bs×��_����×�RS = 0.113 Mpa 

τu= min (4.5 ; 5MPA) = 4.5MPA 

⇒τu≤τu ⇒Condition vérifiée 

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: 

Vérifications à ELS : 

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : MPafcbcbc 186,0 28 ==≤
−

σσ  

Contrainte maximale dans le béton comprimé ( yKbc *=σ ) : 

tel que :
I

M
K SER=  

[ ]'2''2
3

)()(.15
3

dyAydA
by

I SS −+−+=  
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Position de l’axe neutre pour une section rectangulaire : 

y=
15( SA Y '

SA )¢    [-1+÷(� SA Y�ø '

SA )<
a.S ( SA Y '

SA )� + 1] 

A's : la section des armatures comprimées est  égale à 0. 

Donc :y=
�S Þ�¢   [-1+ù �∗<a.S SA

+ 1] =
�S∗b.S����   [-1+ú���∗�R.Sb.S�∗a.S + 1] 

y = 2.83 cm 

[ ]'2
3

)(.15
3

*
ydA

yb
I S −+= = [ ]'2

3

)01.45.13(65.5.15
3

01.4*100
−+  

I= 5041.91cm
4 

Tableau III. 7 : Les Vérifications à ELS  
 

Mser 

(kN.m) 

As    

(cm
2
) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

K 

N/mm
3 

bcσ  

(Mpa) 

−

bcσ  

(MPa) 

 

Observation 

 

5.945 

 

2.51 

 

7322.8

7
 

 

2.83 

 

0.117 

 

3.34 

 

18 

 

condition vérifié 

 

 Vérification des contraintes maximales dans l’acier : 

On doit vérifier que : 
SS σσ

−

≤  









=






=

−

MPaMPaff teS
55.215;67.266min*110;

3

2
min 28ησ  

MPa
S

55.215=
−

σ  

MPaMPa
SS

55.21535.21 =≤=
−

σσ …………………….condition vérifié. 

 

Vérification de la flèche : 

½û  ≥ 
��c      ⇨       �.�S� = 0,15 ≥ 0.0625                     condition vérifié. 
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½û  ≥ 
�ü�� �ý     ⇨         �.�S� = 0,15 ≥ 0.1                      condition vérifié. 

Þ¼∗¢�  ≤ 
T.b¸þ        ⇨     b.S����∗�R.S = 0.0018 ≤ 

T.bT��= 0.0105condition vérifié. 

Conclusion :  

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Figure III. 14 : Schéma de ferraillage de balcon2  

III.5.Etude d’escalier : 

Définition :  

       Les escaliers servent à relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une 

construction. 

Les escaliers de notre bâtiment sont de type droit avec trois volées composées d’une paillasse 

en béton armé et de marches rectangulaires.  

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

    La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux 

intempéries. La paillasse est assimilée à une poutre horizontale simplement appuyée 

soumise à un chargement vertical uniformément réparti.  

Calcul de ferraillage :(volée 1 et 2) 

A. Calcul des sollicitations : 
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Tableau III. 8 : Les sollicitations.  

 

Les charges 

 

 

paillasse 

 

Palier de repos 

 

Charge permanente G [KN/m
2
] 

 
8.91 

 

 
5.15 

 

Charge d’exploitation Q [KN/m
2
] 

 
2.5 

 

 
2.5 

a) Combinaisons des charges : 

 

� L’ELU : 

                                               Pu = 1.35G + 1.5Q 

• Paillasse : Pu=(1.35G+1.5Q)x1 = (1.35*8.91) + (1.5*2.5)=15.78 KN/m. 

• Palier de repos : Pu=1.35G+1.5Q = (1.35*5.15) + (1.5*2.5)=10.70 KN/m 

 

� L’ELS :                        Ps = G + Q 

• Paillasse : PS=G+Q = 8.91+2.5 =11.41 KN/m 

• Palier de repos:PS= G+Q =5.15+2.5=7.65 KN/m 

Exemple de ferraillage  

b) Calcul des sollicitations :  

- à L’ELU : 

• Schéma statique : 

 

 

 
 

 

• Calcul des réactions :       

 

 

 

 1.60m 

P1=15.78KN/m 
P2=10.70 KN/m 

1.2m 

 

 

1.2 

mm 
 

 

RA 

P1=15.78KN/m 

RB        1.60m 

P2=10.70KN/m 
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∑Fy=0                   RA+RB = P1*1.2+P2*1.60 

                              RA+RB = (15.78 * 1.20) + (10.70*1.60)  = 36.06 KN  

RA+RB = 36.06 KN 

∑M/A= 0             (RB*2.80) – (P1 *1.2
2/2)-(P2*1.6*2)  = 0  

RB= 16.29 KN 

∑M/B = 0                          (RA*2.80) – (P2*1.60
2
/2) – (P1 * 1.2 *2.2) = 0           RA=19.80 KN 

Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant : 

Tronçon 1 : 0 m ≤  x  ≤ 1.2 m :  

      T(x) = -P1(x)+Ra 

      T(x) = -15.78 x+19.80 

 

      M(x) = -P1(x
2
)/2 +Ra (x) 

      M(x)  = - 7.89 x
2 

+19.78x 

 

 

Tronçon 2 : 0 m ≤  x  ≤ 1.60 m : 

    T(x) = P2(x) - RB 

     T(x)   = 10.70 x  - 16.29 

 

 

      M(x) = -P2(x
2
)/2+RB(x) 

       M(x) = -5.35( x
2
)+16.29( x) 

 

 

 T(0) = 19.80 KN. 

 T (1.2) = 0.864 KN. 

T(x) 

x 

P1=15.78 KN/m 

M(x) 

Ra 

M(0) = 0 KN.m 

    M (1.20) = 12.37 KN.m 

                          T (0) = -16.29 KN. 

                          T (1.60) = 0.83  KN. 

   M(0)= 0 KN.m 

    M(1.60)= 12.37 KN.m 

 

M(x)

 

RB 

T(x) 

  P2=10.70 KN/m 

 

x  
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Remarque : 

On a: Mu max = 12.37KN.m  

Tu max = 19.80KN 

� A L’ELS : 

• Calcul des réactions : 

 

 

    ∑ Fy =0                      RA+RB=P1 *1.2 + P2 *1.60 

                                   RA+RB =11.41 *1.2 + 7.65*1.6  

RA+RB = 25.93 KN 

∑ M/A=0                    RB (2.8) - P1 
(�.b)²b  – (P2* 1.6*2)  

RB=11.68 KN 

∑ M/B=0                     RA (2.8)-P2 
(�.c)²b  – (P1* 1.2*2.2) 

RA=14.26 KN 

� Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant : 

� Tronçon 1 : 0 m ≤  x  ≤ 1.2 m :   

            T(x) = - P1(x) +Ra 

            T(0)   = 14.26 KN  

             T (1.2) = 0.568 KN 

M(x) = -P1( ��b )+Ra(x) 

 M(x) = -5.19(x²) +14.26x 

� Tronçon 3 : 0 m ≤  x  ≤ 1.6m : 

       T(x)  = P2 (x) - RB  

      T(x)  = 7.65 x – 11.68   

             T(0) = -11.68 KN 

            T (1.6) = 0.56 KN/m  

1.50m RA 1.2m 

 

 

P1=11.41KN/m 

RB  
      

1.6m

 T(x) 

P2=7.65KN/m 
 

M(0) = 0 KN.m 

   M (1.2) = 9.64 KN.m 

T(x) 

x 

P1=11.41 KN/m M(x) 
 

RB 

T(x) 

  P2=7.65 KN/m 

x 

 M(x) 
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         M(x) = -  P2(
�²b  ) + RB (x) 

        M(x) = - 3.82 x² + 11.68 x 

Remarque : 

On a:Msmax = 9.64 KN .m 

Ts max = 14.26 KN 

B. Ferraillage : 
 
� Calcul du ferraillage à L’ELU : 

     Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée 

comme peu préjudiciable (FPP). La paillasse est assimilée à une poutre horizontale 

simplement appuyée soumise à un chargement vertical uniformément réparti. 

� Calcul des armatures : 

1) Armature longitudinale : 

    h =15cm; b = 100 cm; d = 0.9 x h = 13.5 cm; γb= 1.5; γs= 1.15;  

    FeE400; Fed =348 MPa ; fc28= 30MPa ; Fbu= 17MPa; ft28 = 2.4MPa 

µbu = Mu max/b.d
2
.fbu = 12.37*10

6
/1000*(135)

2
*17µbu =0.039 

µlu = 0.8�= (1-0.4�=)    avec : �= = 0.668
 

µbu =0.039< µlu=0.391           As
’
=0                 (Pas d’armature comprimé). 

On a:   � = 1.25 (1 - �1 − 2� ) =0.049 

Zb=d (1 – 0.4 α)   = 13.24cm 

Asl=Mu max/ Zb.fed = 2.69cm
2 

AS = 2.70 cm               on adopte: 

Avec: St = 
���T  = 25 cm                        St = 25 cm      

2) Armature de répartition : 

4

lA
A

r e p
= = 

T.SbT  = 1.13 cm
2 

 

       M(0) = 0 KN.m 

      M (1.6) = 8.86 KN.m 

4 HA12 = 4.52 cm2
 

4HA10 = 3.14cm
2
 

b =100 cm  

h = 15 cm d=13.5cm 



 Chapitre03 :                                                                                Ferraillage des éléments secondaire 

 

 

 79 

Avec:  St = 
���T  =25 cmSt = 25 cm 

� Vérification: 

1) Condition de non fragilité: 

       Al ≥ Amin 

       At  ≥ Amin                               A min= 0, 23 b d (ft28 / f e) 

A min = 0, 23 (100) (13.5)
  b.�  T��= 1.86  cm

2
Amin =1.86 cm

2
 

        Al = 4.52 cm
2
≥ Amin = 1.86 cm

2
…………………condition vérifié. 

        At= 3.14 cm
2
≥ Amin =1.86 cm

2            
…………………condition vérifié. 

2) Vérification des dispositions d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99) 

        L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs 

Suivantes :   

• Armature longitudinale : 

St ≤ min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm 

Avec :        h = l’épaisseur de la paillasse (h = 15cm) 

St = 25 cm < 33 cm                  …………………condition vérifié. 

• Armature de répartition : 

St   ≤ min (4h, 45cm) = min (60; 45 cm) = 45 cm 

St  = 25cm < 45cm                          …………………condition vérifié. 

3) Vérification de l’effort  tranchant : (Art : A.5.1.2.BAEL.91 Version 99) 

Pour l’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable. 

(Tu max = 19.80 KN) 

Donc il faut vérifier que : 

·I= Tu max / b.d ≤ ·I²²²= min (0.13 fc28 ; 5MPa) = 3.90MPa   (FPP) 

·I = 0.147MPa≤ ·I²²²=3.90 MPa…………………condition vérifié. 

Conclusion : 
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Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales  ne  sont  pas 

nécessaires. 

� Vérification a l’ELS : 

1) Contrainte de compressions dans le béton : 

(La fissuration est peu nuisible)  

On doit vérifier que : 

MPafcbcbc 186,0 28 ==≤
−

σσ  

b = 1m; h = 15cm; d =0.9h = 13.5 cm       

Contrainte maximale dans le béton comprimé 
( ).bc K Yσ =

 

I

M
K SER=

;    As’ = 0 ;     AS = 4.52 cm
2
 

[ ]'2''2
3

)()(.15
3

dyAydA
by

I SS −+−+=
 












−

+

+
+

+
= 1

)AA(5.7

)A.dA.d(b
1

b

)AA(15
y

2''

SS

''

S

'

S

''

SS

 

 

• Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés : 

• Tableau III. 9 : Vérification a l’ELS.  

 

Vérification de la flèche : 

½û ≥ ��c            ⇨         0,125 ≥ 0,0625……………...CV. 

½û ≥ �ü�� ��            ⇨           �S�b� ≥ �b.Ra��×�b.Ra           ⇨            0,125 < 0,1………..CV. 

Þ�¢¼ ≤ T,b¸þ           ⇨           T.Sb���×�R,S ≤ T,bT��        ⇨      0.0033 ≤ 0.0105…………  CV. 

Les conditions de la flèche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire. 

 
Mser 

(KN.m) 
As    

(cm
2
) 

I (cm
4
) 

Y 

(cm) 
K 

(N/cm
3
) 

bcσ
(MPa) 

−

bcσ
(MPa) 

Observation 

valeurs 
9.64 4.52 8199.02

 
3.65 117.56 4.29 17 

condition 
vérifié 
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V.3. Schéma de ferraillage : 
 

 

Figure III.15 : Schéma de ferraillage d’escalier   

III.6. Étude de la poutre palière  

C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (b×h) et uniformément chargée, les 

charges venant à cette poutre sont : 

� Poids propre de la poutre palière 

� réaction du au moment fléchissant. 

 

 
q (KN/ml) 

 
 
 
 
 

4,50m 

Figure III.16 : Schéma statique de la poutre palière.  

III.6.1Pré dimensionnement de la poutre palière : 

kW�[ ≤ & ≤ kW��   0.3h < b < 0.8h                      
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Avec :           kø : la portée entre nus d’appuis de la poutre. (kø= 4.50m.) 

TS��S ≤ h ≤ TS���                         30 ≤ h ≤ 45 On prend : h = 40 cm. 

On à :                                12 ≤  b≤32On prend :b = 30 cm. 

On prend une poutre avec une section (bxh) = (30x40 )cm 

Vérifications : 

h = 40 cm ≥ 30 cm……condition vérifiée. b = 30 cm ≥ 20 cm……condition vérifiée. 

½¢ = 1.33 cm < 4 �	……..condition vérifiée. 

. Sollicitations : 

Charges appliquées sur la poutre palière : 

• Poids propre  g= 25x0,3 x 0,35 = 3kn/m 

• Le poids propre du mur sur la poutre : g1= 1.3 (3,06-0.45)
�b = 1.7 kn/ml 

• Charge d'exploitation : Q= 2.5 kn /m 

 

Réaction d’appui provenant de l’escalier et du palier :  
 

- ELU: Rb = 16.29 KN/ml  

 

- ELS : Rb = 11.68 KN/ml  

 

La charge totale sur la poutre : 

                                               ELU :   Pu=1,35(g+g1)+Rb= 22.128 KN 

                                ELS :   Pu= (g+g1)+Rb = 16.005 KN 

 

Calcul des sollicitations :  
 

●    Moment isostatique :                      M0 = 
\=�`  

 

●    Effort tranchant : Tu= 
\=b  

 

Pour tenir compte de semi encastrement on a :  

 

●    Sur appuis : -0.3Mo  
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●    Sur travée : -0.85Mo  

Tableau III. 10 : Moment et effort tranchant de la poutre brisée 

 
Diagramme des moments et des efforts tranchants :  
 

 

Figure III.17 : Diagrammes des moments et des efforts tranchants de la poutre palière.  

. Ferraillage : 

. Flexion simple : 

Les données : 

 i� (KN.m) V (KN) i� (KN.m) i$ (KN.m) 

ELU 56.011 49.788 -47.609 -16.803 

ELS 40.512 36.011 -34.435 -12.153 
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h = 40 cm ; b = 30 cm ; d = 36 cm ; γ¢ = 1,5 ; γ� =1,15 ; Fed = 348 MPa ; 

fc28 = 30MPa ; ft28 = 2,4MPa ; Fbu = 17 MPa.  

En appuis : 

Calcul du moment réduit « �	í » : 

�	í = i$	
��	í = 16,38 × 10c300 × 360b × 17 = �, ���
 

�	í = �, ���
 < �# = �, X���ïø = �          Section simplement armée. 

Calcul de As :                          �ï$ = i$�	×�'
 
Z¢ = d(1 − 0,4α)    ;    � = 1,25�1 − �1 − 2μ¢»� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,0247� = 0,0312 

�	 = 36(1 − 0,4 × 0,0312) = X[. [[ %� 

�ï$ = 16.803 × 10c35.55 × 348 = �. X� %�� 

�ï$ = �. X� %�²On adopte :                4HA14 = 6.16 %�� 

� En travée : 

Calcul du moment réduit « �	í » : 

�	í = i�	
²�	í = 47.788 × 10c300 × 360b × 17 = �, �
�X 

�	í = �, �
�X < �# = �, X���ïø = �                      Section simplement armée. 

Calcul de As : 

�ï� = i��	 × �'
 

Z¢ = d(1 − 0,4α)/� = 1,25�1 − �1 − 2μ¢»� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,116� = �, ��X 

 �	 = 36(1 − 0,4 × 0,093) = 34.66%� 

�ï� = 49.788 × 10c34.66 × 348 = �. ��%�� 

�ï$ = �. �� %�²On adopte :  6HA12 = 6,79 %�² 
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. Vérifications :  

� ELU : 

1) Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99) : 

Amin = 0,23×b×d× ¸ü�Ü¸þ ⇒  Amin= 0,23×300x360x
b,TT��⇒Amin = 1.49 cm

2
 

� En appuis : Aa= 6.16 cm
2 

> Amin =  1.49 cm² ⇒  Condition vérifiée. 

� En travée :At= 6,79 cm
2 

> Amin =  1.49cm²⇒  Condition vérifiée. 

a) Armature de répartition 

 

� Diamètre des armatures 

 

0( , , ) (10 ,16 ,30 )
35 10

8

 On choisi :  8 = 0,5 cm²

T L t

T

bh
Min Min mm mm mm

mm

φ φ φ

φ

φ

≤ ⇒ ≤

=

 
 

b) Espacement (RPA 99/V2003) 

- En zone nodale :S ≤ Min (
4

h
 , 12φ L, 30cm)      On prend : S = 8cm  

- En zone courante : S <
2

h
 = 17,5cm      On prend :S = 15cm 

c) Armature de répartition 

 

� Diamètre des armatures 

0( , , ) (10 ,16 ,30 )
35 10

8

 On choisi :  8 = 0,5 cm²

T L t

T

bh
Min Min mm mm mm

mm

φ φ φ

φ

φ

≤ ⇒ ≤

=

 
 

d) Espacement (RPA 99/V2003) 

- En zone nodale : S ≤ Min (
4

h
 , 12φ L, 30cm)      On prend : S = 8cm  

- En zone courante : S <
2

h
 = 17,5cm      On prend :S = 15cm 

III.6.2. vérification 

a) Vérification de l’effort tranchant 
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min MPau max c28
u max

0 b

V f
τ = 0.2 ,5

b z γ

 ≤  ⋅  
           Fissuration peu préjudiciable     

VUmax= 49,788kn 

τ���� = ���ý��,s¼ .  ¢ = Ts,a``.��_�,s .Rc� .R��=0,512MPa 

u maxτ = 0,512MPa < min �0.2 � �Üɣ�  ; 5 �¯¨" = 4 MPa    ⇨     Condition vérifiée. 

b) Vérification des contraintes à L’ELS : 

En travée  

- Dans le béton : On doit vérifier  Mpaf cbcbc 176,0 28 ==≤
−

σσ  

σbc : Contrainte maximale dans le béton comprimé ( KYbc =σ )      

y =
15( SA Y '

SA )¢    [-1+ù(� SA Y�ø '

SA )<
a.S ( SA Y '

SA )� + 1]    =>y = 12,60cm 

3
2 ' ' 2. ( ) ( )

3
S S

y
I b A d y A y dη  = ⋅ + − + −            =>I = 75772,74cm4 

I

M
K SER= =>K = 0,053N/mm3 

KYbc =σ
  = 0,053 x 126 = 6,678MPa< 17 MPa

=>Condition vérifiée. 

� Dans l’acier :On doit vérifier        = 3 4 8  M P assσ σ<  

 On a : 

( ) 15 0.089(320 127.2) 257.39
s

K d y Mpaσ η= ⋅ − = ⋅ − = <348MPa=>Condition vérifiée 

b.2)  aux appuis 

- Dans le béton : On doit vérifier  Mpaf cbcbc 176,0 28 ==≤
−

σσ  

σbc : Contrainte maximale dans le béton comprimé ( KYbc =σ )      

y =
15( SA Y '

SA )¢    [-1+ù(� SA Y�ø '

SA )<
a.S ( SA Y '

SA )� + 1]    =>y = 12,12cm 

15 x 0,053 (360 – 126)= 186,03MPa 
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3
2 ' ' 2. ( ) ( )

3
S S

y
I b A d y A y dη  = ⋅ + − + −            =>I = 70495,10cm4 

I

M
K SER= =>K = 0,057N/mm3 

KYbc =σ
  = 0,057 x 121,2 = 6,90MPa< 17 MPa

=>Condition vérifiée. 

� Dans l’acier : On doit vérifier        = 3 4 8  M P assσ σ<  

 On a : 

( ) 15 0.089(320 127.2) 257.39s K d y Mpaσ η= ⋅ − = ⋅ − = <348MPa=>Condition vérifiée 

a) Vérification de la flèche 

- 
h 1 35

0.1
L 16 350

≥ ⇒ = >7           0.0625⇒Condition vérifiée 

1 60.07
0.085

10 70.67
= ⇒Condition vérifiée 

-   
Ó̂
 ≥ 

��� nØn�⇒
T�TS� = 0.088 ≥ 

��� Ta,c�sSc.��� = 0,084  ⇒Condition vérifiée 

Schéma de ferraillage :   

 

Figure III. 18 : Schéma de ferraillage poutre palière.  

 

 

T�TS�=0.088    ≥  

��a`.�s���s�.s`= 0.085  

 

15 x 0,057 (360 – 121.2)= 204,174MPa 
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III.7.Calcul de la dalle pleine de la salle machine 

Introduction : 

L’ascenseur est un appareil destiné à faire monter ou descendre verticalement (des 

personnes ou des chargements) aux différents étages d'un bâtiment. 

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans 

l’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine. 

Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entraînement V=1m/s, la 

surface de la cabine est de (1,20 x 1.90) m. 

        La charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 8 tonnes. 

        La surcharge d’exploitation Q=1 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 19 : coupe vertical de la charge d’ascenseur.  

III.7.1 Calcul de la dalle de la salle machine  

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à 

l’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux directions 

en plaçant la charge concentrée au milieu du panneau. 

Mx1 = (M1 + ν M2) q 

My1 = (M2 + ν M1) q 

Avec :    M1 et M2 : valeurs lues dans les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports 
Y

x

l

l
 

q : la charge total appliquée sur un rectangle centré 

 

U et V : coté de la surface réduite 

 

ν  : Coefficient de poisson ⇒  

0,15 

2,2 2,17 

0,15 

2,0 

1,0 
16+5 

q 
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ν  = 0 à l’ELU 

ν  = 0,2 à l’ELS 

33.6
30

190

30

max ==≥
l

ht cm 

ht doit être au moins égale à 12cm (RPA99 version 2003) : 

Soit : ht = 15cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III. 20 : diffusion de charge dans le feuillet moyen de la dalle de la salle machine.  

90,1

20,1
=

y

x

l

l
= 0.63 > 0,4 ⇒   la dalle porte dans les deux sens. 

On a:                        

 

0

0

2

2

r

r

U a h h

V b h h

ζ

ζ

= + +

= + +
 

hr= 2cm (épaisseur du revêtement en béton) 

1ζ =  Pour un revêtement en béton 

U = 1+ 2x1x0.02 + 0,15 = 1.19 m 

V = 1+2x1x0.02 + 0,15 = 1.19 m. 

3.5.3) Calcul des sollicitations  à L’ELU : (ν = 0) 

� Système de levage : 

qu = 1,35 × 90= 121.5KN. 

� Dalle en béton armé : 

ly 

lx U 

V 

UxV 

h0 

a 

Q 

Feuillet moyen 

Lx = 1.20m 

Ly = 1.90m 
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                                                 G = ( 25 x 0,15 + 22 x 0,05) = 4.85 KN /m
2
. 

                                                Q = 1KN/m
2
. 

Donc: 

Qu = (1,35 x 4.85+1,5 x 1) x 1= 8.05 KN/ m
2
.  

3.5.4) Calcul des sollicitations  à L’ELS : ν = 0 ,2 

� Système de levage :               Qs =90KN. 

� Dalle en béton armé : 

Donc:Qs= (4.85 +1) x 1 = 5.85 KN/m.  

3.5.5) Evaluation des moments a l’ELU: 

1)Evaluation des moments : 

Mx2  et My2 dus au poids propre de la dalle: 





=

=
⇒=

693,0

0498,0
64,0

y

x

µ

µ
ρ  

mKNxMµM

mKNxxlQµM

xyy

xuxx

⋅==⋅=

⋅==⋅⋅=

401,058.0693.0

58.02,105,80498,0

22

22

2
 

2) Evaluation des moments :  

Mx1  et My1 dus au système de levage : 

21

11

MQM

MQM

uy

ux

⋅=

⋅=

 

64,0
90,1

2,1
===

y

x

L

L
ρ          99,0

120

119
==

xL

U
               63,0

190

119
==

yL

V
 

A partir des abaques de PIGEAUD on a : 055,0;082,0 21 == MM  

..68,6055,05.121

..96.9082,05.121

21

11

mKNxMQM

mKNxMQM

uy

ux

==⋅=

==⋅=
 

3) superposition des moments : 
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mKNMMM

mKNMMM

Yyy

xXx

.081,7401,068,6

.54,1058.096.9

21

21

=+=+=

=+=+=

 

Remarque : 

 A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 

moments calculés seront minorés en leur affectant les coefficients 0,85 en travée et 0,3 aux 

appuis. 

Tableau III. 11 : Les moments dans les travées et les appuis.  

Zone Sens Mu (KN.m) 

Aux appuis 
Lx -0,3 × 10,54 = -3.162 

Ly -0,3 × 7,081 =  -2.12 

En travée 
Lx 0,85 x 10,54 = 8.96 

Ly 0,85 x 7,081= 6,02 

 

� Calcul à L’ELU : 

Le calcul se fait pour une bande de 1m 

III. 3.3. Ferraillage :  

 Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m. 

Les données : 

h = 15 cm ; b = 100 cm ; d = 13,5 cm ; γ¢ = 1,5 ; γ� =1,15 ; Fed = 348 MPa ; 

fc28 = 30MPa ; ft28 = 2,4MPa ; Fbu = 17MPa.  

� Sens X-X : 

� En appuis : 

Calcul du moment réduit « �	í » : 

�	í = i$	
��	í = 3,162 × 10c1000 × 135b × 17 = �, ��� 

�	í = �, ��� < �# = �, X���ïø = �Section simplement armée. 

 

Calcul de As : 
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�ï$ = i$�	 × �'
 

Z¢ = d(1 − 0,4α)     ;     � = 1,25�1 − �1 − 2μ¢»� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,010� = �, ��X 

�	 = 13,5(1 − 0,4 × 0,013) = �X,�X%� 

A�� = 3,162 × 10c134,3 × 348 = �,�Z %�� 

�ï$ = �,�Z %�²On adopte : 4HA8 =2,01 %��avec :$� = ���T = �[ %� 

Vérification d’espacement : 

$� ≤ ���(X&; XX%�) = min(45cm; 33cm) = XX%� 

$� = �[%� < 33�	….Condition vérifiée,    donc : $� = �[%� 

� En travée : 

Calcul du moment réduit « �	í » : 

�	í = i�	
²�	í = 8.96 × 10c1000 × 135b × 17 = �, ��� 

�	í = �, ��� < �# = �, X���ïø = �Section simplement armée. 

Calcul de As : 

�ï� = i��	 × �'
 

Z¢ = d(1 − 0,4α)     ;    � = 1,25�1 − �1 − 2μ¢»� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,029� = �, �X
 

�	 = 13,5(1 − 0,4 × 0,037) = �X, X�%� 

�ï� = 8.96 × 10c133 × 348 = �.�� 

�ï� = �.�� %�²On adopte 4HA10 = 3,14%�� avec :$� = ���T = �[ %� 

Vérification d’espacement : 

$� ≤ ���(X&; XX%�) = min(45cm; 33cm) = XX%� $� = �[ %� < 33 �	 ….Condition vérifiée,      donc : $� = �[%� 

� Sens Y-Y : 

� En appuis : 

Calcul du moment réduit « �	í » : 
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�	í = i$	
��	í = 2,12 × 10c1000 × 135b × 17 = �, ��� 

�	í = �, ���� < �# = �, X���ïø = �Section simplement armée. 

Calcul de As : 

�ï$ = i$�	 × �'
 

Z¢ = d(1 − 0,4α)      ;    � = 1,25�1 − �1 − 2μ¢»� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,069� = �, �Z� 

�	 = 13,5(1 − 0,4 × 0,089) = �X, ��%� 

�ï$ = 2,12 × 10c130,2 × 348 = �,�Z%�� 

�ï$ = �,�Z %�²On adopte : 4HA8 =2,01%��avec :      $� = ���T = �[ %�. 

Vérification d’espacement : 

$� ≤ ���(X&; XX%�) = min(45cm; 33cm) = XX%� 

$� = �[%� < 33�	….Condition vérifiée,      donc : $� = �[%� 

� En travée : 

Calcul du moment réduit « �	í » : 

�	í = i�	
��	í = 6,02 × 10c1000 × 135b × 17 = �, ��� 

�	í = �, ��� < �# = �, X���ïø = �Section simplement armée. 

Calcul de As : 

�ï� = i��	 × �'
 

Z¢ = d(1 − 0,4α)    ;    � = 1,25�1 − �1 − 2μ¢»� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,020� =0,025 

�	 = 13,5(1 − 0,4 × 0,025) = �X, X
 %� 

�ï� = 6,02 × 10c133.7 × 348 = �, X�%�� 

�ï� = �, X� %�²On adopte :4HA10 = 3,14%�� avec :  $� = ���T = �[ %� 

 

Vérification d’espacement : 
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$� ≤ ���(X&; XX%�) = min(45cm; 33cm) = XX%� $� = �[%� < 33�	 ….Condition vérifiée,      donc : $� = �[%� 

 Vérifications :  

� ELU : 

� Condition de non fragilité  

Sens X-X : 

A�%& = ρ�bh Rp(b avec : ρ� = �, Z‰pour F�400 

A�%& = 0,0008 × 100 × 15 × 3 − 0,862 = �, �Z�%�� 

     En appuis : �ï$ = �, ��%�� > ���� = �, �Z�%��..…Condition vérifiée 

               En travée : �ï� = X, ��%�� > ���� = �, �Z�%��  …...Condition vérifiée 

Sens Y-Y : 

A�%& = ρ�bh = 0,0008 × 100 × 15 = 1,2cmb 

      En appuis : �ï$ = �, ��%�� > ���� = �, �%��  …..Condition vérifiée 

      En travée : �ï� = X, ��%�� > ���� = �, �%��  …...Condition vérifiée 

Vérification des diamètres maximaux des barres : 

∅�$, ≤ &��Avec : ∅��� = 10mm 

∅�$, = �� < �[��� = �[��   …………………………. Condition vérifiée. 

Poinçonnement : 

lí ≤ �, ��[ × í% × & × �%�Z-	 Avec :í% = 2(U + V) = 2(125 + 125) = [�� %� 

q» = 121,5 KN < 0,045 × 5000 × 150 × 251,5 = [��, [12 lí = ���, [ 12 < 562,5 @A………………………...Condition vérifiée  

Cisaillement : 

3í ≤ 3í = min 40,15 f¹b`γ¢ = 2,5MPa ; 4MPa7 = �, [ i"$ 

~ = lí�8 + ~ = 121,52 × 1,25 + 1,25 = X�,� 12 

3í = Vb. d = 32,4 × 10R100 × 135 = �,�i"$ 
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Les résultats des vérifications à l’ELU sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III. 12 : Résultats des vérifications à l’ELU.  

 Valeur calculée Valeur admissible Observation 

 

 

C.N.F 

(A�%&) 

 
X-X 

 

Appuis 2,01 1,284 Condition vérifiée 

Travée 3,14 1,284 Condition vérifiée 

 
Y-Y 

 

Appuis 2,01 1,2 Condition vérifiée 

Travée 3,14 1,2 Condition vérifiée 

Diamètre des barres 

(∅���) 
10 15 Condition vérifiée 

Poinçonnement (q») 121,5 562,5 Condition vérifiée 

Cisaillement (τ») 2,4 2,5 Condition vérifiée 

 

� Vérification de compression dans le béton : 

9	% ≤ 9¶	% 

Avec : 9¶	% = 0,6f¹b` = 0,6 × 25 = �[ i"$ 

σ¢¹ = M��� × yI  

Et : I = ¢£_R + η ;(¡ − �)b + +η ′;(� − ¡′)b 

� = η
 ; +  ′;� <ù1 + �(¡.  ; + ¡ø.  ′;)7,5( ; +  ′;)b − 1= 

 

Les résultats des vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III.13 : Résultat de vérification de compression dans le béton à L’ELS.  

Zone 
Sens 

M��� 
(KN.m) 

 ; 

(cmb) 

Y 

(cm) 

I 

(cmT) 
σ¢¹ 

(MPa) 
σ¶¢¹ 

(MPa) 
Observation 

Appui 
L? 2,11 2,01 2,56 4167,7 1,29 15 Condition vérifiée 

 
L@ 1,606 2,01 2,56 4167,7 0,98 15 Condition vérifiée 

Travée 
L? 5,979 3,14 3,12 6087,13 3,06 15 Condition vérifiée 

 
L@ 4,551 3,14 3,12 6087.13 2,33 15 Condition vérifiée 

 

          Vérification de la flèche : 
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&k ≥ ��� i�i� 
�S�R� ≥ �b� S,asaa,�RS �, �� > 0,089………….….CV 

A,	�
 ≤ ��' R,�T���×�R,S ≤ bT�� �, X� × ��pX < [ × ��pX….CV 

Les conditions de la flèche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire. 

• Ferraillage dalle salle machine : 

�� 	 
� 
����� 

�� 	 � 
�����



�


����
  

 

Figure III. 21 : Ferraillage de la dalle de salle machine.  
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Etude dynamique et sismique : 

IV.1 Introduction : 

Les secousses sismiques peuvent causer des dégâts matériels et des pertes humaines 

considérables. Face à ce risque et l’impossibilité de le prévoir, peut-être la seule prévention 

est la construction parasismique. La meilleure façon d’envisager des constructions 

parasismiques consiste à formuler des critères de construction à la fois économiquement 

justifiés et techniquement cohérents. 

Alors une étude dynamique est indispensable pour réduire au maximum les dégâts sur les 

éléments structuraux et pour éviter l’effondrement de la structure. 

 

IV.1.1. Objectif de l'étude sismique :  

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

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non 

Amorties (VLNA). 

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

pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.1.2.Modélisation de la structure étudiée : 

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes 

(moments, efforts normaux,), dans les éléments structuraux, les calculs sont faits en utilisant 

le logiciel ETABS2013. 

IV.1.3. Présentation du logiciel de calcul ETABS :  

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

déterminer : 

- Les périodes propres 

- Les coefficients de participation  

- Les déplacements du plancher  

 Les caractéristiques principales d’ETABS sont : 

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

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

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique.  
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        Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi 

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes 

réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI.etc.). De plus de part ça 

spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux 

codes de calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet 

une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de 

rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De 

plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, 

trumeau, linteau etc).  

        ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, 

SAP2000 et SAFE). 

IV.1.4. Etapes de modélisation :  

      Pour modéliser notre bâtiment nous avons considéré les étapes suivantes: 

1) Introduction de la géométrie du modèle (position des nœuds, connectivité des 

éléments). 

2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux 

différents éléments. 

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces 

charges aux nœuds et aux éléments. 

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,……). 

5) Lancement de l’analyse du problème, apporter des corrections au modèle s’il y a lieu. 

6) Visualisation des résultats (à l’écran, sur fichier, etc.….). 

7) Interprétation des résultats. 

  IV.1.5. Présentation de la vue en 3D : 

 

         La modalisation de notre structure à partir de logiciel ETABS2013 nous à donner 

la vue en 3D suivante : 
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A-  La structure r+12 : 

 

Figure IV. 1: schéma de la structure en 3D (R+12). 
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B- La structure R+3 : 

 

Figure IV. 2: schéma de la structure en 3D (R+3). 

  IV.1.6.  Caractéristiques géométriques de la structure : 

             1. Centre de masse : 

      Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de l’effort 

sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules 

suivantes : 

      

1

1

n

i Gi

i
G n

i

i

M Y

X

M

=

=

×
=
∑

∑
                                            1

1

n

i Gi

i
G n

i

i

M X

Y

M

=

=

×
=
∑

∑
  

Mi : Est la masse de l’élément "i". 

Xi, Yi : Sont les cordonnées de l’élément considérée. 

    2. Centre de rigidité : 
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      Le centre de torsion est le barycentre des  rigidités des éléments dans le contreventement 

du bâtiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des 

voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes: 

 - Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux (séisme, 

vent…etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.   

- Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure 

subie donc une translation et une rotation en même temps. 

      Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité 

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale à ±0.05L, (L : la dimension du plancher 

perpendiculaire à la direction de l'action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher 

considéré et suivant chaque direction. 

3. Excentricité accidentelle :  

      L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante :   0.05
acc

e L=  

L  : La plus grande dimension de bâtiment  

                     Sens X : e acc (x) = 0,05 x 27.80 =1,39 m. 

                    Sens Y : e acc (y) = 0.05 x 26.85 =1.34 m. 

4. Calcul de la période fondamentale :  

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

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

    La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :       
 
                                                       
Avec: 
 
- hN : hauteur mesurée en mètre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) : 

hN = 40.80 m. 

 

- CT : est un coefficient qui est fonction du système de contreventement et de type de 

remplissage ce paramètre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003  

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé : 

         D’où :    CT = 0.05 

Donc : T = 0,05 × (40.80)
3/4 

= 0.807 sec. 

3 / 4

t
T= C

N
h  
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            T =0,807 sec. 

5. Nombre de modes à considérer : 

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

participation de ces modes est au moins égale à 90% ( 90%)iα ≥∑  , ou que tous les 

modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la 
structure . 

� Le minimum de mode à retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4   

            RPA 2003). 

� Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause 
de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de mode (K) à 
retenir doit être tel que :  
 

          � ≥ �√�																		Et : T� ≤ 0,20	sec	         (article 4.3.4 RPA/2003). 

Où : 

         N est le nombre de niveaux au-dessus du sol  

         TK : la période du mode K. 

Donc : 

A. R+12           N=13 niveaux                � ≥ �√��  = 11 modes. 

B. R+3             N= 4 niveaux          							� ≥ �√��  = 6 modes. 

6. Proposition de variante : 

      Dans cette partie, nous allons aborder l’analyse du comportement dynamique de plusieurs 

variantes cela afin d’aboutir a une meilleur conception parasismique, dans ce volet, nous 

seront ramenés à comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs obtenues 

en appliquant les formules empirique du RPA99V2003. 

      En premier lieu, le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir dans le troisième mode 

une torsion avec un faible coefficient de participation modale, Cela pour avoir dans le premier 

et le deuxième mode des translation indépendante dans le sens transversal et longitudinal et 

toute en prenant en considération les caractéristiques du site. 

6.1. Variante N° 1 : 

      La première variante que nous avons analysée comporte des voiles de 20cm, disposées 
selon le schéma montré dans la figure ci-dessous : 
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              Figure IV. 3: schéma d’emplacement des voiles (R+12). 

  IV.1.7.  Caractéristique dynamique de la structure.  

A-  La structure R+12 : 

 

Tableau. IV.1 : Périodes et facteur de participation massique. 

Mode Période 
Ux 

% 

Uy 

% 

Sum Ux 

% 

Sum Uy 

% 

RZ 

% 
1 0,988 60.00 10.13 60.00 0,1013 0.64 
2 0,952 8.07 56.54 68.07 0,6667 6.82 
3 0,819 2.98 4.28 71.05 0,7095 63.59 
4 0,421 0.01 0.04 71.05 0,7099 1,65 
5 0,316 7.04 5.68 78.1 0,7666 0.6 
6 0,304 6.3 5.96 84.4 0,8262 0.89 
7 0,257 2,45 1.96 84.4 0,8458 12.67 
8 0,208 7,36 2,03 84.4 0,8458 1,14 
9 0,208 0 0 84.4 0,8458 0 

10 0,208 3,61 0.01 84.4 0,8459 0.01 
11 0,208 1,66 0 84.4 0,8459 7,76 
12 0,165 1.96 2.95 86.37 0,8755 00.65 
13 0,156 308 1.88 90.17 0,8943 0.18 
14 0,128 00.06 0.88 90.23 0,9031 5.36 
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1. Vérification les modes. 

D’appris le tableau :  

a. Le premier mode : est une translation suivante l’axe X avec un coefficient de 
participation modale égale à 60.00%. 

b. Le deux-ème mode : est une translation suivante l’axe Y avec un coefficient de 
participation modale égale à 56.54%. 

c. Le trois -ème mode : est une torsion avec un faible coefficient de participation 
modale égale à 2.98% suivant l’axe X et 4.28% suivant l’axe Y. 

         Le nombre des modes nécessaire pour avoir 90% de la somme des coefficients de 
participation modale : 

Suivant l’axe X : 13 modes pour avoir 90.17% de la somme des coefficients de participation 
modale. 

Suivant l’axe Y : 14 modes pour avoir 90.31% de la somme des coefficients de participation 
modale. 

2. Vérification la période. 

a. La période suivant l’axe X : 

Txdyn=0.988 s 

                La période empirique : Tx= 0.807 sec. 

       D’après le RPA99/Version2003 la période calculée ne doit pas dépasser la période 

empirique majoré de 30% 

Donc : 

Tx numérique < (1,3×0,807) = 1.049A sec                            Txdyn < Txnum                 C V 

b. La période suivant l’axe Y :         

Ty dyn=0,952 s 

                      La période empirique :   Ty= 0.807 s 

Donc : 

Ty numérique < (1,3×0,807) = 1.049 s                                  Ty dyn< Tynum                                 C V 
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B- La structure R+3 : 

Tableau. IV.2 : Périodes et facteur de participation massique. 

Mode Période 
Ux 

% 

Uy 

% 
Sum Ux % 

Sum Uy 

% 

RZ 

% 
1 0,561 18.17 6.04 18.17 6.04 57.48 
2 0,491 4.25 64.75 22.42 70.79 2.59 
3 0,467 49.35 1.13 71.77 71.91 21.28 
4 0,42 0.23 0.95 71.99 72.86 0.02 
5 0,194 2.26 0.73 74.25 73.6 10.51 
6 0,168 0.92 1.45 74.26 88.18 1.00 
7 0,162 12.86 0.06 87.11 88.24 2.72 
8 0,12 00.36 0.05 87.48 88.29 0.01 
9 0,113 0.15 0.03 87.63 88.32 0.05 

10 0,112 0.71 0.71 88.34 89.02 1.78 
11 0,104 0.01 6.13 88.35 95.16 0.41 
12 0,1 6.33 0.14 94.68 95.29 1.00 

 

1. Vérification les modes. 

D’appris le tableau :  

a. Le premier mode :est une torsion avec un faible coefficient de participation modale 

égale à 18.17% suivant l’axe X et 6.04 % suivant l’axe Y. 

b.  Le deux-ème mode : est une translation suivante l’axe Y avec un coefficient de 

participation modale égale à 64.75%. 

c. Le  trois -ème mode  : est une translation suivante l’axe X avec un coefficient de 

participation modale égale à 49.35%. 

         Le nombre des modes nécessaire pour avoir 90% de la somme des coefficients de 

participation modale : 

Suivant l’axe X : 12 modes pour avoir 94.68% de la somme des coefficients de participation 

modale. 

Suivant l’axe Y : 12 modes pour avoir 95.16% de la somme des coefficients de participation 

modale.  
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  IV.1.8. Caractéristique massique : 

A-  La structure R+12 : 

Tableau IV. 3 : Excentricité théorique. 

Story Masse 

(ton) 
XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) ex (m) ey (m) 

RDC 894,365 12,3442 12,1335 13,5868 13,1044 1.19 0.96 
1 631,8279 12,7036 12,8771 14,02 13,3616 1.32 0.48 
2 603,4491 12,7233 12,8989 14,0128 13,3659 1.29 0.46 

3 591,3704 12,7255 12,8984 13.8624 13,1944 1.14 0.29 
4 578,3154 12,7315 12,9067 14,1145 12,9629 1.37 0.05 

5 564,6015 12,7739 12,8619 14,0917 12,7433 1.32 0.11 
6 552,7455 12,7812 12,8678 13,9285 12,5446 1.16 0.32 
7 533,6127 12,7593 12,934 13,7751 12,3814 1.03 0.55 

8 514,1425 12,7723 12,9491 13,6398 12,2577 0.59 0.69 
9 505,8183 12,7784 12,9555 13,5238 12,1705 0.77 0.78 

10 500,1637 12,7748 13,0374 13,4099 12,0959 0.67 0.93 
11 505,6965 12,8139 12,9055 13,3061 12,033 0.53 0.86 

12 490,4157 12,6896 13,0271 13,2343 11,9963 0.59 1.01 
Somme(W) 7466.381 

 

B- La structure R+3 : 

Tableau IV. 4 : Excentricité théorique. 

Story Masse 

(ton) 
XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) ex (m) ey (m) 

rdc 612,1241 12,3217 12,1489 12,1613 10,8308 0.1604 1.3181 

1 420,0045 12,7891 13,1071 12,0622 11,8274 0.7269 1.2797 

2 428,8721 12,8325 13,0464 12,0789 11,6242 0.7536 1.4222 

3 442,9262 12,7137 13,1088 12,067 11,7171 0.6467 1.3917 

Somme(W) 1903.927 

 

  

           Remarque : 

           D’après les résultats de l’état dans les 2 structures (R+12 et R+3). On remarque que il 

ya aucune différance dans la période et la masse et excentricité dans les 4 sites (S1;S2;S3;S4). 

            Donc on conclu que le site d'implantation n'influence pas sur la période et la masse et 

l'excentricité des structure. 
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  IV.1.9.  Schéma des modes de vibrations. 

A-  La structure R+12 : 

 

 

Figure IV- 4 : 1er mode de vibration de la structure (translation suivant l’axe X). 

 

Figure IV-5 :2eme mode de vibration (translation suivant l’axe Y). 
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Figure IV-6 : 3eme mode de vibration (torsion). 

B- La structure R+3 : 

 

 

Figure IV- 7 : 1er mode de vibration de la structure (translation suivant l’axe X). 
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Figure IV-8 :2eme mode de vibration (translation suivant l’axe Y). 

 

Figure IV-9 : 3eme mode de vibration (torsion) 
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IV.2. Etude sismique :  

IV.2.1. Généralité :  

      Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres pour 

l’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu, 

l’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations. 

Parfois, les dommages sont comparables à un budget national annuel pour un pays, surtout si 

ses ressources sont limitées. 

      Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une 

brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. 

      L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux 

constructions par le séisme ? 

      Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique.  

 
IV.2.2. Introduction :      

          Notre  structure étant implantée en zone sismique (IIa) et vu les dégâts énormes que 

peut engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un bâtiment vis à 

vis du séisme repose sur l’évaluation des charges susceptibles d’être engendrées dans le 

système structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces 

efforts est conduite par le logiciel ETABS en utilisant une approche dynamique basée sur le 

principe de la superposition modale. 

IV.2.3. Justification du système de contreventement : 

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

� Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 %  des 
sollicitations dues aux charges verticales. 

� Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de 
leurs interactions à tous les niveaux. 

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

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

    Pour un système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé : 

� Les voiles reprennent plus de 20 %  des sollicitations dues aux charges verticales. 
� La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. 
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1- Sous charges horizontales : 

 

Tableau IV.5 : Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles et les portiques 

 portiques voiles Portiques (%) Voiles (%) 

Base Vx(KN) Vy(KN) Vx(KN) Vy(KN) Sens (xx) Sens (yy) Sens (xx) Sens (yy) 

Site 
S1 

3302.22 3559.41
9 

997.110 992.850 76.80 78.19 23.19 21.80 

Site 
S2 

3597.55
01 

4051.24
29 

1434.704
7 

1037.293
8 

71.48 79.61 28.51 20.38 

Site 
S3 

4238.65
73 

4715.38
83 

1604.617
9 

1226.610
9 

91.93 79.35 28.07 20.64 

Site 
S4 

5080.59
0 

5880.39
59 

1920.743
5 

1701.836
1 

72.56 77.554 27.43 22.44 

 

2- Sous charges verticales : 

 

Tableau IV.6 : Pour centrage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques 

 Niv Charges (KN) Pourcentages (%) 

Base portiques Voiles portiques voiles 

Site S1 64764.8651 
 

19160.060 77.17 22.83 

Site S2 61404.1125 
 

21361.910 74.19 25.80 

Site S3 61292.326 
 

21134.147 74.36 25.64 

Site S4 60885.479 
 

19512.618 75.73 24.27 

       

Commentaire : 

       D'après les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations 

dues au charges verticales, on considère que la sollicitation horizontale est reprise  

uniquement par les voiles ce qui nous conduit à avoir un système de contreventement 

constitué par des voiles porteurs en béton arme selon le RPA 2003. Donc un coefficient de 

comportement de         R=3.5 

 IV.3.  Choix de la méthode de calcul : 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 
 

1. Par la méthode statique équivalente. 



 Chapitre 04 :                                                                            Etude dynamique et sismique 

 
 

 
113 

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

Pour notre bâtiment on a une irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode 

d’analyse modale spectrale pour l’analyse sismique. Cette dernière d’après le RPA99/version 

2003 peut être utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas où la méthode statique 

équivalente n’est pas permise. 

  Condition d’RPA99/Version 2003 : 

 

          L’une des vérifications préconisées par le RPA99 / Version 2003 (art 4.3.6) est relative 

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

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de celle 

déterminée par l’utilisation de la méthode statique équivalente V. 

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport : r = 
0.8

 �	
�� 

 IV.3.1. Méthode dynamique modale spectrale : 

1- Principe : 

L´analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux 

d´un séisme sur une structure. Elle est caractérisée par : 

� La sollicitation sismique décrite sous forme d´un spectre de réponse. 

� Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes 

propres. 

� Le comportement de la structure pour ces fréquences particulières est appelé mode de 

vibration. 

� Le comportement global peut être considéré comme la somme des contributions des 

différents modes. 

� Cette méthode peut être appliquée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la 

méthode statique équivalente n’est pas permise. 

� Méthode statique équivalente n’est pas permise. 
 2- Conditions d’application :  

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

particulier, dans les cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
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         L'action sismique est simulée grâce à un spectre de réponse. Le comportement de la 

structure est supposé élastique, permet le calcul des modes propres. 

a) Application : 

On a la formule suivante : 

Vt = Sa/g × αi ×W 

Avec: 

 Vt : l’effort tranchant modal à la base. 
 αi : coefficient de participation du mode i 

 W : poids total de la structure. 

2- Spectre de réponse de calcul : 

  Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction 
suivante: 

 
 

 

 

 

 

 

  

                

Avec : 

g : accélération de la pesanteur. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

η  : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 
5%). 

  

)2(

7

ξ
η

+
=  ≥ 0.7 

        Où ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, 

du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

ξ : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : 

         Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense, Donc 

( )

( )

1

1

1 2

a
2/3

2
2

T Q
Cas1 : 1.25 A  1 2.5 1       Si      0 T T

T R

Q
Cas2 :  2.5 1.25 A                             Si        T T T

RS

g TQ
Cas3 :  2.5 1.25A                Si        T  T 3.0 s

R T

Cas4

η

η

η

  + − ≤ ≤  
  

≤ ≤

=
  ≤ ≤ 
 

( )
2/3 5/3

2TQ 3
 : 2.5 1.25A       Si         T 3.0 s

R 3 T
η











     ≥  

  
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 ξ = 7 % 

7
0.882 0.7

9
η = = f  

       - R :   coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99, 

Dans notre cas on a un système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton 

armé (R+12) et portiques auto stables avec remplissages en maçonnerie rigide(R+3) , donc 

d’après le tableau  R=3.5  

      - T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site, elles sont données par 

le tableau 4.7 du  RPA99/ version 2003 

      Notre structure est construite dans les 4 sites : 

 

                                   -   Site rocheux (S1) donc :           T1= 0.15sec,  T2= 0.30sec. 

                                   -   Site ferme (S2) donc :              T1= 0.15sec,  T2= 0.40sec. 

                                   -   Site meuble (S3) donc :            T1= 0.15sec,  T2= 0.50sec. 

                                   -   Site très meuble (S4) donc :      T1= 0.15sec,  T2= 0.70sec. 

 

- Q : est le facteur de qualité il est fonction de : 

* Conditions minimales sur les files de contreventement 

* La redondance en plan. 

* La régularité en plan et en élévation. 

* Contrôle de la qualité des matériaux. 

* Contrôle de la qualité de l’exécution. 

Sa valeur est déterminée  par la formule : Q = 1 + Σ Pq  

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

 À partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 1.25 
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IV.2.5.3. Spectre de réponse : 

a. Spectre de site 1. 

      Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le  logiciel Spectre 99 V 2003. 

 

 

 

Figure IV.10 : logiciel RPA99 (site1). 
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b. Spectre de site 2. 

      Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le  logiciel Spectre 99 V 2003. 

 

 

.Figure IV.11 : logiciel RPA99 (site2). 
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c. Spectre de site 3. 

 

 

Figure IV.12 : logiciel RPA99 (site3). 
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d. Spectre de site 4. 

 

Figure IV.13 : logiciel RPA99 (site4). 

Méthode statique équivalente : RPA (Art 4.2) 

a) Principe : 

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par 

un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à 

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

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

La méthode statique équivalente peut être utilisée si les conditions suivantes sont 
vérifiées : 

� le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et 

élévation avec   une hauteur du bâtiment au plus égale à 65 m en zone II à 30 m en zone III et 

IIb. 

� Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en 

respectant, outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes : 

      Zone I :          Tous les groupes d’usages. 
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       Zone II :          Groupe d’usage 3. 

                                Groupe d’usage 2………………………….. HT ≤ 7 niveaux ou23.m.                                            

                                Groupe d’usage 1B………………………....HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

                                Groupe d’usage 1A……………………...….HT ≤ 3 niveaux ou 10m. 

     Zone III :            Groupe d’usage 2 et 3………………………HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

                                Groupe d’usage 1B…………………………HT ≤ 3 niveaux ou 10m. 
 
IV.2.5.4. Calcul de l’effort tranchant à la base : 

D’après le (RPA99/V 2003) :        
 

a

i i t

S
V W

g
α= × ×                    

Avec :           i
V : L’effort tranchant modal à la base.  

                   iα : Coefficient de participation du mode i. 

                    t
W  : Poids total de la structure. 

1. La structure R+12 : 

a.1 site S1 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

Tableau. IV.7 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 60.00 74663.81 0.067 3001.48 

2 0.952 3 8.70 74663.81 0.068 441.71 

3 0.819 3 2.98 74663.81 0.075 166.87 

4 0.421 3 0.10 74663.81 0.117 8.735 

5 0.316 3 7.04 74663.81 0.142 746.40 

6 0.304 3 6.30 74663.81 0.146 686.75 

7 0.257 2 2.45 74663.81 0.147 268.90 

8 0.208 2 7.36 74663.81 0.147 807.82 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 3.61 74663.81 0.147 396.21 

11 0.208 2 1.66 74663.81 0.147 182.19 

12 0.165 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 
13 0.156 2 3.80 74663.81 0.147 417.07 

14 0.128 1 0.06 74663.81 0.153 6.85 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.8 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 10.13 74663.81 0.067 506.75 

2 0.952 3 56.54 74663.81 0.068 2870.61 

3 0.819 3 4.28 74663.81 0.075 239.67 

4 0.421 3 0.04 74663.81 0.117 3.49 

5 0.316 3 5.68 74663.81 0.142 602.20 

6 0.304 3 5.96 74663.81 0.146 649.69 

7 0.257 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 

8 0.208 2 2.03 74663.81 0.147 222.80 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 0.01 74663.81 0.147 1.90 

11 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

12 0.165 2 2.95 74663.81 0.147 223.77 
13 0.156 2 1.88 74663.81 0.147 206.34 

14 0.128 1 0.88 74663.81 0.153 100.52 

 
a.1 site S2 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

 

Tableau. IV.9 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 60.00 74663.81 0.080 3583.86 

2 0.952 3 8.70 74663.81 0.082 532.65 

3 0.819 3 2.98 74663.81 0.091 202.47 

4 0.421 3 0.10 74663.81 0.142 10.602 

5 0.316 2 7.04 74663.81 0.147 772.68 

6 0.304 2 6.30 74663.81 0.147 691.46 

7 0.257 2 2.45 74663.81 0.147 268.90 

8 0.208 2 7.36 74663.81 0.147 807.82 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 3.61 74663.81 0.147 396.21 

11 0.208 2 1.66 74663.81 0.147 182.19 

12 0.165 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 
13 0.156 2 3.80 74663.81 0.147 417.07 

14 0.128 1 0.06 74663.81 0.153 6.85 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.10 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 10.13 74663.81 0.080 605.07 

2 0.952 3 56.54 74663.81 0.082 3461.62 

3 0.819 3 4.28 74663.81 0.091 290.80 

4 0.421 3 0.04 74663.81 0.142 4.24 

5 0.316 2 5.68 74663.81 0.147 632.41 

6 0.304 2 5.96 74663.81 0.147 654.14 

7 0.257 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 

8 0.208 2 2.03 74663.81 0.147 222.80 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 0.01 74663.81 0.147 1.90 

11 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

12 0.165 2 2.95 74663.81 0.147 223.77 
13 0.156 2 1.88 74663.81 0.147 206.34 

14 0.128 1 0.88 74663.81 0.153 100.52 

 
 
a.1 site S3 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

 
Tableau. IV.11 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 

 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 60.00 74663.81 0.093 4166.24 

2 0.952 3 8.70 74663.81 0.095 617.09 

3 0.819 3 2.98 74663.81 0.107 238.07 

4 0.421 2 0.10 74663.81 0.147 10.98 

5 0.316 2 7.04 74663.81 0.147 772.68 

6 0.304 2 6.30 74663.81 0.147 691.46 

7 0.257 2 2.45 74663.81 0.147 268.90 

8 0.208 2 7.36 74663.81 0.147 807.82 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 3.61 74663.81 0.147 396.21 

11 0.208 2 1.66 74663.81 0.147 182.19 

12 0.165 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 
13 0.156 2 3.80 74663.81 0.147 417.07 

14 0.128 1 0.06 74663.81 0.153 6.85 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.12 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 10.13 74663.81 0.093 703.40 

2 0.952 3 56.54 74663.81 0.095 4010.41 

3 0.819 3 4.28 74663.81 0.107 341.93 

4 0.421 2 0.04 74663.81 0.147 4.39 

5 0.316 2 5.68 74663.81 0.147 632.41 

6 0.304 2 5.96 74663.81 0.147 654.14 

7 0.257 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 

8 0.208 2 2.03 74663.81 0.147 222.80 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 0.01 74663.81 0.147 1.90 

11 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

12 0.165 2 2.95 74663.81 0.147 223.77 
13 0.156 2 1.88 74663.81 0.147 206.34 

14 0.128 1 0.88 74663.81 0.153 100.52 

 

 

a.1 site S4 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

Tableau. IV.13 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 60.00 74663.81 0.117 5241.39 

2 0.952 3 8.70 74663.81 0.120 779.49 

3 0.819 3 2.98 74663.81 0.132 293.69 

4 0.421 2 0.10 74663.81 0.147 10.98 

5 0.316 2 7.04 74663.81 0.147 772.68 

6 0.304 2 6.30 74663.81 0.147 691.46 

7 0.257 2 2.45 74663.81 0.147 268.90 

8 0.208 2 7.36 74663.81 0.147 807.82 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 3.61 74663.81 0.147 396.21 

11 0.208 2 1.66 74663.81 0.147 182.19 

12 0.165 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 
13 0.156 2 3.80 74663.81 0.147 417.07 

14 0.128 1 0.06 74663.81 0.153 6.85 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.14 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.988 3 10.13 74663.81 0.117 884.92 

2 0.952 3 56.54 74663.81 0.120 5065.79 

3 0.819 3 4.28 74663.81 0.132 421.82 

4 0.421 2 0.04 74663.81 0.147 4.39 

5 0.316 2 5.68 74663.81 0.147 632.41 

6 0.304 2 5.96 74663.81 0.147 654.14 

7 0.257 2 1.96 74663.81 0.147 215.12 

8 0.208 2 2.03 74663.81 0.147 222.80 

9 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

10 0.208 2 0.01 74663.81 0.147 1.90 

11 0.208 2 00 74663.81 0.147 00.00 

12 0.165 2 2.95 74663.81 0.147 223.77 
13 0.156 2 1.88 74663.81 0.147 206.34 

14 0.128 1 0.88 74663.81 0.153 100.52 

 
2. La structure R+3 

1. Site S1 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

Tableau. IV.15 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 3 18.17 74663.81 0.097 1315.94 

2 0.491 3 4.25 74663.81 0.106 336.36 

3 0.467 3 49.35 74663.81 0.109 4016.27 
4 0.42 3 0.23 74663.81 0.117 20.09 

5 0.194 2 2.26 74663.81 0.147 248.04 

6 0.168 2 0.92 74663.81 0.147 100.97 

7 0.162 2 12.86 74663.81 0.147 1411.45 

8 0.12 1 0.36 74663.81 0.155 41.66 

9 0.113 1 0.15 74663.81 0.157 17.58 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 0.01 74663.81 0.159 1.18 

12 0.1 1 6.33 74663.81 0.160 756.19 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.16 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 3 6.04 74663.81 0.097 437.44 

2 0.491 3 64.75 74663.81 0.106 5124.55 

3 0.467 3 1.13 74663.81 0.109 91.96 

4 0.42 3 0.95 74663.81 0.117 82.98 

5 0.194 2 0.73 74663.81 0.147 80.12 

6 0.168 2 1.45 74663.81 0.147 159.14 

7 0.162 2 0.06 74663.81 0.147 6.58 

8 0.12 1 0.05 74663.81 0.155 5.78 

9 0.113 1 0.03 74663.81 0.157 3.51 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 6.13 74663.81 0.159 727.72 

12 0.1 1 0.14 74663.81 0.160 16.72 
 

1. Site S2 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

Tableau. IV.17 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 3 18.17 74663.81 0.117 1582.27 

2 0.491 3 4.25 74663.81 0.128 406.17 

3 0.467 3 49.35 74663.81 0.132 4863.74 

4 0.42 3 0.23 74663.81 0.142 24.38 

5 0.194 2 2.26 74663.81 0.147 248.04 

6 0.168 2 0.92 74663.81 0.147 100.97 

7 0.162 2 12.86 74663.81 0.147 1411.45 

8 0.12 1 0.36 74663.81 0.155 41.66 

9 0.113 1 0.15 74663.81 0.157 17.58 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 0.01 74663.81 0.159 1.18 

12 0.1 1 6.33 74663.81 0.160 756.19 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.18 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 3 6.04 74663.81 0.117 527.63 

2 0.491 3 64.75 74663.81 0.128 6188.13 

3 0.467 3 1.13 74663.81 0.132 111.36 

4 0.42 3 0.95 74663.81 0.142 100.72 

5 0.194 2 0.73 74663.81 0.147 80.12 

6 0.168 2 1.45 74663.81 0.147 159.14 

7 0.162 2 0.06 74663.81 0.147 6.58 

8 0.12 1 0.05 74663.81 0.155 5.78  

9 0.113 1 0.03 74663.81 0.157 3.51  

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75  

11 0.104 1 6.13 74663.81 0.159 727.72  

12 0.1 1 0.14 74663.81 0.160 16.72  
 
Site S3 : 

 
A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

Tableau. IV.19 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 3 18.17 74663.81 0.136 1845.03 

2 0.491 2 4.25 74663.81 0.147 466.46 

3 0.467 2 49.35 74663.81 0.147 5087.18 

4 0.42 2 0.23 74663.81 0.147 25.24 

5 0.194 2 2.26 74663.81 0.147 248.04 

6 0.168 2 0.92 74663.81 0.147 100.97 

7 0.162 2 12.86 74663.81 0.147 1411.45 

8 0.12 1 0.36 74663.81 0.155 41.66 

9 0.113 1 0.15 74663.81 0.157 17.58 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 0.01 74663.81 0.159 1.18 

12 0.1 1 6.33 74663.81 0.160 756.19 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.20 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 3 6.04 74663.81 0.136 613.31 

2 0.491 2 64.75 74663.81 0.147 7106.68 

3 0.467 2 1.13 74663.81 0.147 124.02 

4 0.42 2 0.95 74663.81 0.147 104.26 

5 0.194 2 0.73 74663.81 0.147 80.12 

6 0.168 2 1.45 74663.81 0.147 159.14 

7 0.162 2 0.06 74663.81 0.147 6.58 

8 0.12 1 0.05 74663.81 0.155 5.78 

9 0.113 1 0.03 74663.81 0.157 3.51 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 6.13 74663.81 0.159 727.72 

12 0.1 1 0.14 74663.81 0.160 16.72 
 

1. Site S4 : 

A.1. Sens longitudinal (x-x) : 

 

Tableau. IV.21 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 2 18.17 74663.81 0.147 1994.26 

2 0.491 2 4.25 74663.81 0.147 466.46 

3 0.467 2 49.35 74663.81 0.147 5087.18 

4 0.42 2 0.23 74663.81 0.147 25.24 

5 0.194 2 2.26 74663.81 0.147 248.04 

6 0.168 2 0.92 74663.81 0.147 100.97 

7 0.162 2 12.86 74663.81 0.147 1411.45 

8 0.12 1 0.36 74663.81 0.155 41.66 

9 0.113 1 0.15 74663.81 0.157 17.58 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 0.01 74663.81 0.159 1.18 

12 0.1 1 6.33 74663.81 0.160 756.19 
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A.2. Sens longitudinal (y-y) : 

Tableau. IV.22 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal. 
 

Mode Période Cas αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.561 2 6.04 74663.81 0.136 662.92 

2 0.491 2 64.75 74663.81 0.147 7106.68 

3 0.467 2 1.13 74663.81 0.147 124.02 

4 0.42 2 0.95 74663.81 0.147 104.26 

5 0.194 2 0.73 74663.81 0.147 80.12 

6 0.168 2 1.45 74663.81 0.147 159.14 

7 0.162 2 0.06 74663.81 0.147 6.58 

8 0.12 1 0.05 74663.81 0.155 5.78 

9 0.113 1 0.03 74663.81 0.157 3.51 

10 0.112 1 0.71 74663.81 0.158 83.75 

11 0.104 1 6.13 74663.81 0.159 727.72 

12 0.1 1 0.14 74663.81 0.160 16.72 
 

Remarque : 

           D’après les résultats calculés de l’effort tranchant modal à la base (sens longitudinal et  
sens transversal) dans les 2 structures (R+12 et R+3). On remarque que il ya une différance 
dans les résultats obtenu dans les 4 sites.  

IV.2.5.5. Combinaisons des réponses modales: (Art 4.3.5 ; RPA 99) 

1- Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement ξi , ξj 
sont considérées comme indépendantes si le rapport  

i

j

T
r

T
=    Avec 

i jT T≤                              
10

10 I J

r
ξ ξ

≤
+

    Avec : 7%I Jξ ξ= =  

       2- Dans le cas ou tout les réponses modales retenues sont indépendantes les unes  des autres, la 

réponse totale est donnée par                          E  =   
2

1

K

i

i

E
=

± ∑  

Avec :                    E : effet de l’action sismique considéré  

                  Ei : valeur modale de E selon la mode « i » 
                             K : nombre de modes retenues. 
 

3- Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée 
par :  

                          E = 2 2
1 2

3

( )
K

i

i

E E E
=

+ +∑  

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants : 

A. La structure R+12 : 
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Tableau. IV.23 : Combinaisons des réponses modales 
 

 

 
B. La structure R+3 : 

Tableau. IV.24 : Combinaisons des réponses modales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Commentaire : 

Mode Période r 
I J10 / (10 )ξ ξ+  

1 0.988 0.963 0,588 

2 0.952 0.860 0,588 

3 0.819 0.514 0,588 

4 0.421 0.750 0,588 

5 0.316 0.962 0,588 

6 0.304 0.845 0,588 

7 0.257 0.809 0,588 

8 0.208 1 0,588 

9 0.208 1 0,588 

10 0.208 1 0,588 

11 0.208 1 0,588 

12 0.165 0.94 0.588 

13 0.156 0.82 0.588 

14 0.128 0.92 0.588 

Mode Période r 
I J10 / (10 )ξ ξ+  

1 0.561 0.875 0,588 

2 0.491 0.951 0,588 

3 0.467 0.89 0,588 

4 0.42 0.46 0,588 

5 0.194 0.86 0,588 

6 0.168 0.96 0,588 

7 0.162 0.74 0,588 

8 0.12 0.94 0,588 

9 0.113 0.99 0,588 

10 0.112 0.92 0,588 

11 0.104 0.96 0,588 

12 0.1 0.84 0.588 

Tableau.
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     Toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, donc la 
réponse totale est donnée par :  

E =
2 2

1 2
3

( )
K

i

i

E E E
=

+ +∑
 

Dans ce qui suit, on utilise les valeurs trouvées par ETABS. 

Les résultats dans ce tableau au-dessus : 

A- La structure R+12: 

Tableau. IV.25 : la réponse sismique totale 

 

 E calcul (KN) E etabs (KN) 

 

Site S1 

Sens: x-x 7181.17 4718.67 

Sens: y-y 5608.31 4674.45 

 

Site S 

Sens :x-x 7888.01 5554.32 

Sens :y-y 6334.60 5548.79 

 

Site S3 

Sens :x-x 8555.92 6327.12 

Sens :y-y 6983.57 6322.93 

 

Site S4 

Sens :x-x 9794.54 7738.44 

Sens :y-y 8212.12 7766.52 

 

B- La structure R+3: 

Tableau. IV.26 : la réponse sismique totale 
 

 E calcul (KN) E etabs (KN) 

 

Site S1 

Sens: x-x 8329.41 1575.60 

Sens: y-y 6737.78 1709.91 

 

Site S 

Sens :x-x 9513.03 1875.10 

Sens :y-y 7911.08 2037.22 

 

Site S3 

Sens :x-x 10059.52 2076.31 

Sens :y-y 8927.93 2312.76 

 

Site S4 

Sens :x-x 10208.75 2102.20 

Sens :y-y 8977.54 2320.98 

 

Remarque : 
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           D’après les résultats de calcul de la réponse sismique totale dans les 2 structures (R+12 

et R+3). On remarque que il ya une différance dans les résultats obtenu dans les 4 sites.  

(S1 < S2 < S3 < S4 dans les  sens x-x et y-y). 

IV.2.6. Méthode statique équivalente : 

IV.2.6.1. Principe : 

      Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 

un système de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique  

 
IV.2.6.2. Calcul de force sismique total  par la méthode statique équivalant.  

      D’après l’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique à la 
base de la structure, doit être calculé successivement dans deux directions horizontales et 
orthogonales selon la formule :  

 

 

- D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site, 
du facteur d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure (T). 

















≥






⋅








≤≤








≤≤

=

sT
T

T

sTT
T

T

TT

D

00.3........
3

3
5.2

0.3...................5.2

0.............................5.2

3

5

3

2

2

1

3

2

2

2

η

η

η

 

    Dans le cas où la structure est contreventée par des voiles en béton armé en plus de la 

formule (4.6 R.P.A 2003), on peut également utiliser aussi la formule 4.7 R.P.A 2003  

 

   
0,09

N
h

T
D

=      

- D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul. 

a) - sans longitudinale :   Dx = 27.80 m                    TX = 0.696 sec.  
b) - sens transversale :     Dy = 26.85 m                    TY = 0.708 sec. 
  

W
R

QDA
V .

..
=
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D’après RPA99/version 2003, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus 

petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7). 

  Donc:                      TX = min (T, Tx) = 0.696 sec 

                           TY = min (T, Ty) = 0.708 sec 

 

 

1- Site S1 :               On a: T1 = 0.15 sec  
                                                  T2 = 0.30 sec 
 

2- Site S2 :                On a: T1 = 0.15 sec  
                                                    T2 = 0.40 sec 
 

3- Site S3 :                On a: T1 = 0.15 sec  
                                                    T2 = 0.50 sec 
 

4- Site S4 :                On a: T1 = 0.15 sec  
                                                    T2 = 0.70 sec 
 
⇨  Dans toutes les cas on a : 
 

                                 0.15 < TX < 3s   donc D = 
2/3

22.5
T

T
η  
 
 

 

                                 0.15 < TY < 3s   donc D = 
2/3

22.5
T

T
η  
 
 

 

 
- W : poids total de la structure. 

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

1

n

i

i

W W
=

=∑        Avec :    0.2i Gi QiW W W= +         (formule 4-5 R.P.A2003) 

     GiW : Poids du aux charges permanents. 

     
QiW  : Charge d’exploitation. 

     β  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003). 
Dans notre cas, (le bâtiment à usage d’habitation)   β =0,20. 

Donc à chaque niveau : 0.2i Gi QiW W W= +
 

La masse totale calculée par ETAPS : 
WT = 74663.81 KN  
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Conclusion : 

Tableau. IV.27 : la force sismique statique 

Paramètres A η  Q Dx Dy R WT(KN) Vx(KN) Vy(KN) 

Site S1 0.15 0.88 1.25 1.26 1.24 3.5 74663.81 5039.80 4959.81 

Site S2 0.15 0.88 1.25 1.52 1.50 3.5 74663.81 6079.76 5999.77 

Site S3 0.15 0.88 1.25 1.76 1.74 3.5 74663.81 7039.73 6959.73 

Site S4 0.15 0.88 1.25 2.20 2.18 3.5 74663.81 8799.66 8719.66 

  

IV.2.7. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

 
D’après le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante Vt des forces obtenues à la 

base  par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante 

des forces sismiques déterminés par la méthode statique équivalente V. 

Ceci nous donne : 

A- La structure R+12 : 

Tableau. IV.28 : Vérification de la résultante des forces sismique 
 

 Vt (KN) V(KN) 0,8V statique 

(KN) 

Observation 

Site S1 

 

Sens (x-x) 7181.17 5039.80 4031.84 Vérifier 

Sens (y-y) 5608.31 4959.81 3967.84 Vérifier 

 

Site S2 

Sens (x-x) 7888.01 6079.76 4863.80 Vérifier 

Sens (y-y) 6334.60 5999.77 4799.81 Vérifier 

 

Site S3 

Sens (x-x) 8555.92 7039.73 5631.78 Vérifier 

Sens (y-y) 6983.57 6959.73 5567.78 Vérifier 

 

Site S4 

Sens (x-x) 9794.54 8799.66 6559.72 Vérifier 

Sens (y-y) 8212.12 8719.66 6975.72 Vérifier 
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B- La structure R+3 : 

Tableau. IV.29 : Vérification de la résultante des forces sismiques 
 

 Vt (KN) V(KN) Vt/ V Observation 
 

Site S1 

Sens (x-x) 8329.41 5039.80 4031.84 Vérifier 

Sens (y-y) 6737.78 4959.81 3967.84 Vérifier 

 

Site S2 

Sens (x-x) 9513.03 6079.76 4863.80 Vérifier 

Sens (y-y) 7911.08 5999.77 4799.81 Vérifier 

 

Site S3 

Sens (x-x) 10059.52 7039.73 5631.78 Vérifier 

Sens (y-y) 8927.93 6959.73 5567.78 Vérifier 

 

Site S4 

Sens (x-x) 10208.75 8799.66 6559.72 Vérifier 

Sens (y-y) 8977.54 8719.66 6975.72 Vérifier 

 

Remarque : 

           D’après les résultats calculés de la force sismique statique dans les 2 structures (R+12 

et R+3). On remarque que il ya une différance dans les résultats obtenu dans les 4 sites.  

(S1 < S2 < S3 < S4 dans les  sens x-x et y-y). 

IV.2.8.4. Vérification de l'effort normal réduit : 

      L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification de l'effort normal réduit pour éviter 

la rupture fragile de la section de béton.et comme cette vérification est vérifiée sous charges 

statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La vérification s’effectue 

par la formule suivante : 

                                                Nrd = 
c

N

B f
≤

28

0.3
.

     

 

Où :   N : l'effort normal maximal. 

          B : section du poteau. 

          Fc28 : résistance caractéristique du béton 
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A. La structure R+12. 

Tableau. IV.30: Vérification de l'effort normal réduit 

Niveau Section (cm
2
) N(KN) Nrd remarque 

RDC / 1er  75 4846.79 0.28 Vérifier 

2éme 70 3773.98 0.25 Vérifier 
3éme / 4éme 65 3564.66 0.28 Vérifier 

5éme /6éme 60 2829.51 0.26 Vérifier  
7éme 55 2056.17 0.22 Vérifier 
8éme  50 1682.05 0.22 Vérifier 

9éme / 10éme 45 1346.97 0.22 Vérifier 
11émé / 12éme 40 763.54 0.15 Vérifier  

             

B. La structure R+3 : 

Tableau. IV.31 : Vérification de l'effort normal réduit. 

Niveau Section (cm
2
) N(KN) Nrd remarque 

RDC  45 1479.86 0.24 Vérifier 

1er 40 1077.41 0.22 Vérifier 
2éme / 3éme 35 745.01 0.20 Vérifier 

 

13. Vérification des déplacements inter étage 

Sous l’action des forces sismique horizontales, La structure subira des déformations dans le 
plan (o, x, y).  

Le RPA99/Version2003 préconise que les déplacements relatifs entre étages ne doivent pas 
dépasser les valeurs de 1%de la hauteur d’étage.     

 Les déplacements sont calculés par la formule définie par la formule  

�� = �. ���(Art 4 - 19 – R.P.A 2003) 

Avec: 

� �� : est le déplacement horizontal à niveau (K) de la structure. 

� ��� : est déplacement élastique dû aux forces sismiques. 

� � : est le coefficient de comportement (R=3.5). 

 

� Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal à : 

� 1k k kδ δ −∆ = −          (Art 4 – 20 RPA99/2003). 
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Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans les tableaux suivants : 

A- La structure R+12 : 

1- Le site S1 : 

Sens longitudinale : 

1- Le site S1 : 

Tableau. IV.32 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 2.982 10.437 0.644 360 CV 

11 2.798 9.793 0.714 360 CV 

10 2.594 9.079 0.788 360 CV 

9 2.369 8.291 0.861 360 CV 

8 2.123 7.430 0.920 360 CV 

7 1.860 6.510 0.920 360 CV 

6 1.586 5.551 0.959 360 CV 

5 1.306 4.571 0.980 360 CV 

4  1.024 3.584 0.959 360 CV 

3 0.750 2.625 0.896 360 CV 

2 0.494 1.729 0.981 360 CV 

1 0.271 0.748 0.398 360 CV 

RDC 0.100 0.350 0.350 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   

2- Site S2 : 

Tableau. IV.33 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 3.574 12.509 0.767 360 CV 

11 3.355 11.742 0.854 360 CV 

10 3.111 10.888 0.941 360 CV 

9 2.842 9.947 1.04 360 CV 

8 2.545 8.907 1.109 360 CV 

7 2.228 7.798 1.155 360 CV 

6 1.898 6.643 1.183 360 CV 

5 1.560 5.460 1.187 360 CV 

4 1.221 4.273 1.148 360 CV 

3 0.893 3.125 1.074 360 CV 

2 0.586 2.051 0.928 360 CV 

1 0.321 1.123 0.710 360 CV 

RDC 0.118 0.413 0.413 480 CV 
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Base 00.00 00.00 00.00   

 

3- Site S3 : 

Tableau. IV.34 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 4.117 14.400 0.873 360 CV 

11 3.865 13.527 0.980 360 CV 

10 3.585 12.547 1.088 360 CV 

9 3.274 11.459 1.201 360 CV 

8 2.931 10.258 1.281 360 CV 

7 2.565 8.977 1.281 360 CV 

6 2.183 7.640 1.337 360 CV 

5 1.793 6.275 1.372 360 CV 

4 1.401 4.903 1.323 360 CV 

3 1.023 3.580 1.235 360 CV 

2 0.670 2.345 1.061 360 CV 

1 0.367 1.284 0.812 360 CV 

RDC 0.135 0.472 0.472 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   

 

4- Site S4 : 

Tableau. IV.35 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 5.096 17.836 1.089 360 CV 

11 4.785 16.747 1.214 360 CV 

10 4.438 15.533 1.348 360 CV 

9 4.053 14.185 1.487 360 CV 

8 3.628 12.698 1.593 360 CV 

7 3.173 11.105 1.666 360 CV 

6 2.697 9.439 1.697 360 CV 

5 2.212 7.742 1.698 360 CV 

4 1.727 6.044 1.641 360 CV 

3 1.258 4.403 1.523 360 CV 

2 0.823 2.880 1.305 360 CV 

1 0.450 1.575 0.998 360 CV 

RDC 0.165 0.577 0.577 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   
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Sens transversale 

1- Le site S1 : 

Tableau. IV.36 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 2.797 9.789 0.532 360 CV 

11 2.645 9.257 0.602 360 CV 

10 2.473 8.655 0.682 360 CV 

9 2.278 7.973 0.767 360 CV 

8 2.059 7.206 0.819 360 CV 

7 1.825 6.387 0.864 360 CV 

6 1.578 5.523 0.896 360 CV 

5 1.322 4.627 0.935 360 CV 

4 1.055 3.692 0.934 360 CV 

3 0.788 2.758 0.921 360 CV 

2 0.525 1.837 0.833 360 CV 

1 0.287 1.004 0.647 360 CV 

RDC 0.102 0.357 0.357 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   

 

2- Site S2 : 

Tableau. IV.37 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 3.381 11.833 0.637 360 CV 

11 3.199 11.196 0.724 360 CV 

10 2.992 10.472 0.823 360 CV 

9 2.757 9.649 0.931 360 CV 

8 2.491 8.718 1.001 360 CV 

7 2.205 7.717 1.057 360 CV 

6 1.903 6.660 1.092 360 CV 

5 1.591 5.568 1.134 360 CV 

4 1.267 4.434 1.137 360 CV 

3 0.942 3.297 1.106 360 CV 

2 0.626 2.191 0.998 360 CV 

1 0.341 1.193 0.773 360 CV 

RDC 0.120 0.420 0.420 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   
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3- Site S3 : 

Tableau. IV.38 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 3.888 13.608 0.728 360 CV 

11 3.680 12.880 0.833 360 CV 

10 3.442 12.047 0.945 360 CV 

9 3.172 11.102 0.970 360 CV 

8 2.865 10.132 1.263 360 CV 

7 2.534 8.869 1.218 360 CV 

6 2.186 7.651 1.267 360 CV 

5 1.824 6.384 1.309 360 CV 

4 1.450 5.075 1.306 360 CV 

3 1.077 3.769 1.270 360 CV 

2 0.714 2.499 1.141 360 CV 

1 0.388 1.358 0.879 360 CV 

RDC 0.137 0.479 0.479 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   

 

4- Site S4 : 

Tableau. IV.39 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

12 4.825 16.887 0.896 360 CV 

11 4.569 15.991 1.029 360 CV 

10 4.275 14.962 1.172 360 CV 

9 3.940 13.790 1.341 360 CV 

8 3.557 12.449 1.445 360 CV 

7 3.144 11.004 1.566 360 CV 

6 2.708 9.478 1.579 360 CV 

5 2.257 7.899 1.634 360 CV 

4 1.790 6.265 1.621 360 CV 

3 1.327 4.644 1.575 360 CV 

2 0.877 3.069 1.403 360 CV 

1 0.476 1.666 1.082 360 CV 

RDC 0.167 0.584 0.584 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   
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B- La structure R+3 : 

Sens longitudinale : 

1- Le site S1 : 

Tableau. IV.40 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.051 3.678 0.777 360 CV 

2 0.829 2.901 1.092 360 CV 

1 0.517 1.809 0.997 360 CV 

RDC 0.232 0.812 0.812 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   

 

2- Site S2 : 

Tableau. IV.41 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.268 4.438 0.959 360 CV 

2 0.994 3.479 1.327 360 CV 

1 0.615 2.152 1.193 360 CV 

RDC 0.274 0.959 0.959 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   

 

3- Site S3 : 

Tableau. IV.42 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.415 4.952 0.980 360 CV 

2 1.135 3.972 1.515 360 CV 

1 0.702 2.457 1.365 360 CV 

RDC 0.312 1.092 1.092 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   

 

4- Site S4 : 

Tableau. IV.43 : Déplacement inter-étage dans le sens XX. 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.503 5.260 1.036 360 CV 

2 1.207 4.224 1.606 360 CV 

1 0.748 2.618 1.453 360 CV 
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RDC 0.333 1.165 1.165 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   

Sens transversale : 

1- le site S1 : 

Tableau. IV.45 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.031 3.608 0.759 360 CV 

2 0.814 2.849 1.201 360 CV 

1 0.471 1.648 1.036 360 CV 

RDC 0.175 0.612 0.612 480 CV 

Base 00.00 00.00 00.00   

 

2- Site S2 : 

Tableau. IV.46 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.242 4.347 0.921 360 CV 

2 0.979 3.426 1.456 360 CV 

1 0.563 1.970 1.249 360 CV 

RDC 0.206 0.721 0.721 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   

 

3- Site S3 : 

Tableau. IV.47 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.414 4.949 1.050 360 CV 

2 1.114 3.899 1.666 360 CV 

1 0.638 2.233 1.421 360 CV 

RDC 0.232 0.812 0.812 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   

 

4- Site S4 : 

Tableau. IV.48 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV δ_ek (cm) δ_k (cm) ∆_k (cm) 
1%he 

 (cm)      
Observation 

3 1.407 4.924 1.046 360 CV 

2 1.108 3.878 1.659 360 CV 

1 0.634 2.219 1.407 360 CV 

RDC 0.232 0.812 0.812 480 CV 

base 00.00 00.00 00.00   
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Commentaire 

         Les résultats obtenus montrent que les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs 

à 1% de la hauteur d’étage⇒ �� < 1%#�. 

Remarque : 

           D’après les résultats calculés de déplacement inter-étage (��� ��) dans les 2 structures 

(R+12 et R+3). On remarque que il ya une différance dans les résultats obtenu dans les 4 sites 

et les 2 sens x-x et y-y.  exp : ��� étage 12 : S1=2.98 < S2 = 3.57 < S3=4.11 < S4=5.09).     

14. Vérification de l'effet P-∆  : 

         L'effet P-∆  représente l’augmentation des déplacements horizontaux dû à l’application 

simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale. 

        Le RPA99/2003 estime que les effets de second ordre peuvent être négligés si la 

condition suivante est vérifiée : 

$ =
%&.�&
'&.#&

≤ (, �(  (Article 5.6. RPA99/2003). 

• Si 0,10 <$&< 0,20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une 

analyse élastique du 1° ordre par un facteur 
�

(�*+,)
 

• Si $K>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

./ : Poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au-dessus du niveau K. 

VK: effort tranchant d'étage au niveau " K ". 

∆ K : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1 " 

HK: hauteur d'étage. 
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A- La structure R+12 : 

Sens longitudinale : 

1- Site s1 : 

Tableau. IV.49 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 858.75 0.644 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 1500.30 0.714 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 1992.96 0.788 0.01 CV 
E9 3.06 20019.40 2374.70 0.861 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 2729.36 0.920 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 3024.10 0.920 0.03 CV 
E6 3.06 36024.48 3311.26 0.959 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 3595.66 0.980 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 3862.90 0.959 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 4116.03 0.896 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 4337.90 0.981 0.04 CV 
E1 3.06 65720.16 4560.74 0.398 0.01 CV 

RDC 4.08 74663.81 4669.84 0.350 0.01 CV 
 

1- Site s2 : 

Tableau. IV.50 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 956.04 0.767 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 1706.01 0.854 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 2316.23 0.941 0.01 CV 
E9 3.06 20019.40 2831.14 1.04 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 3270.36 1.109 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 3660.12 1.155 0.03 CV 
E6 3.06 36024.48 4029.08 1.183 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 4377.34 1.187 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 4692.26 1.148 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 4976.60 1.074 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 5211.46 0.928 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 5445.11 0.710 0.02 CV 

RDC 4.08 74663.81 5554.32 0.413 0.01 CV 
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1- Site s3 : 

Tableau. IV.51 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 1034.13 0.873 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 1875.31 0.980 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 2588.16 1.088 0.02 CV 
E9 3.06 20019.40 3205.16 1.201 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 3740.45 1.281 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 4217.65 1.281 0.03 CV 
E6 3.06 36024.48 4660.54 1.337 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 5064.85 1.372 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 5418.98 1.323 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 5727.80 1.235 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 5972.30 1.061 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 6216.39 0.812 0.02 CV 

RDC 4.08 74663.81 6327.12 0.472 0.01 CV 
 

2- Site s4 : 

Tableau. IV.52 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 1185.80 1.089 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 2197.89 1.214 0.01 CV 
E10 3.06 149610.03.30 3096.47 1.348 0.02 CV 
E9 3.06 20019.40 3894.03 1.487 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 4596.54 1.593 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 5224.75 1.666 0.02 CV 
E6 3.06 36024.48 5796.37 1.697 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 6300.82 1.698 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 6727.74 1.641 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 7085.23 1.523 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 7353.20 1.305 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 7621.70 0.998 0.02 CV 

RDC 4.08 74663.81 7738.44 0.577 0.02 CV 
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Sens transversale : 

Site s1 : 

Tableau. IV.53 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 817.82 0.532 0.008 CV 
E11 3.06 9904.33 1441.57 0.602 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 1947.06 0.682 0.01 CV 
E9 3.06 20019.40 2366.24 0.767 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 2716.73 0.819 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 3027.45 0.864 0.03 CV 
E6 3.06 36024.48 3327.98 0.896 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 3617.92 0.935 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 3884.97 0.934 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 4135.11 0.921 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 4349.30 0.833 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 4569.77 0.647 0.03 CV 

RDC 4.08 74663.81 4677.02 0.357 0.01 CV 
 

4- Site s2 : 

Tableau. IV.54 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 910.54 0.637 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 1637.46 0.724 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 2258.10 0.823 0.01 CV 
E9 3.06 20019.40 2789.18 0.931 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 3243.75 1.001 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 3649.17 1.057 0.02 CV 
E6 3.06 36024.48 4030.20 1.092 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 4384.81 1.134 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 4697.45 1.137 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 4978.76 1.106 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 5206.13 0.998 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 5439.64 0.773 0.03 CV 

RDC 4.08 74663.81 5548.79 0.420 0.01 CV 
 

 



 Chapitre 04 :                                                                            Etude dynamique et sismique 

 
 

 
146 

 

 

3- Site s3 : 

Tableau. IV.55 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 991.78 0.728 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 1809.09 0.833 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 2530.93 0.945 0.01 CV 
E9 3.06 20019.40 3161.84 0.970 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 3710.09 1.263 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 4200.71 1.218 0.02 CV 
E6 3.06 36024.48 4654.069 1.267 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 5064.64 1.309 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 5417.08 1.306 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 5724.70 1.270 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 5963.73 1.141 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 6210.49 0.879 0.03 CV 

RDC 4.08 74663.81 6322.93 0.479 0.01 CV 
 

4- Site s4 : 

Tableau. IV.56 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E12 3.06 4847.36 1151.69 0.896 0.01 CV 
E11 3.06 9904.33 2141.22 1.029 0.01 CV 
E10 3.06 14961.30 3050.11 1.172 0.01 CV 
E9 3.06 20019.40 3861.90 1.341 0.02 CV 
E8 3.06 25160.90 4577.48 1.445 0.02 CV 
E7 3.06 30497.03 5219.31 1.566 0.02 CV 
E6 3.06 36024.48 5802.09 1.579 0.03 CV 
E5 3.06 41670.53 6315.09 1.634 0.03 CV 
E4 3.06 47453.68 6742.67 1.621 0.03 CV 
E3 3.06 53367.39 1037.53 1.575 0.03 CV 
E2 3.06 59401.88 7368.76 1.403 0.03 CV 
E1 3.06 65720.16 7645.03 1.082 0.03 CV 

RDC 4.08 74663.81 7766.52 0.584 0.01 CV 
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B- La structure R+3 : 

Sens longitudinale : 

2- Site s1 : 

Tableau. IV.57 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 734.96 0.777 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1110.65 1.092 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 1394.72 0.997 0.03 CV 

RDC 4.08 19039.27 1575.60 0.812 0.02 CV 
 

5- Site s2 : 

Tableau. IV.58 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 865.57 0.959 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1345.79 1.327 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 1687.17 1.193 0.02 CV 

RDC 4.08 19039.27 1875.10 0.959 0.02 CV 
6- Site s3 : 

Tableau. IV.59 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 953.79 0.980 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1502.14 1.515 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 1881.51 1.365 0.03 CV 

RDC 4.08 19039.27 2076.31 1.092 0.02 CV 
7- Site s4 : 

Tableau. IV.60 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens longitudinal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 964.50 1.036 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1520.95 1.606 0.03 CV 
E1 3.06 12918.02 1905.69 1.453 0.03 CV 
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RDC 4.08 19039.27 2102.20 1.165 0.02 CV 
 

 

Sens transversale : 

3- Site s1 : 

Tableau. IV.61 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 794.14 0.759 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1181.83 1.201 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 1501.76 1.036 0.01 CV 

RDC 4.08 19039.27 1709.91 0.612 0.01 CV 
8- Site s2 : 

Tableau. IV.62 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 934.15 0.921 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1430.91 1.456 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 1815.56 1.249 0.02 CV 

RDC 4.08 19039.27 2037.22 0.721 0.01 CV 
9- Site s3 : 

Tableau. IV.63 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN)  Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 1053.56 1.050 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1638.03 1.666 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 2077.19 1.421 0.02 CV 

RDC 4.08 19039.27 2312.76 0.812 0.01 CV 
 

10- Site s4 : 

Tableau. IV.64 : Vérification de l’effet P-∆ dans le sens transversal 

 

Niv 

 

hk(m)   pk(KN) Vk(KN)  ∆k(cm) θ Observation 

E3 3.06 4429.26 1056.89 1.046 0.01 CV 
E2 3.06 8717.98 1643.88 1.659 0.02 CV 
E1 3.06 12918.02 2084.86 1.407 0.02 CV 

RDC 4.08 19039.27 2320.98 0.812 0.01 CV 
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D’après les résultats de ces deux tableaux  

La condition 0,10θ <  est vérifiée. 

Donc: l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure. 

IV.2.8.3. Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble:(RPA99/VERS03 Art.5.5.) 

      Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 

soumis à des effets de renversement et/ou de glissement. 

 -  
i

n

Re F / O i i

i 1

M M F d
=

= = ×∑   

  -  stab W / O
M M W b= = ×  

Il faut vérifier que : 

 

Moment stabilisateur
1.5

Moment de renverssement
≥

 

 

A- La structure R+12 : 

Tableau. IV.65 : vérification d’équilibre d’ensemble 

 Wt(KN) b(m) Ms(KN.m) Mr(KN) Ms/Mr 

 

Site S1 

Sens (X-X) 74663.81 13.9 1037826.95 203343.99 5.10 

Sens (Y-Y) 74663.81 13.425 1002361.64 200116.59 5.00 

 

Site S2 

Sens (X-X) 74663.81 13.9 1037826.95 245303.92 4.23 

Sens (Y-Y) 74663.81 13.425 1002361.64 242076.50 4.14 

 

Site S3 

Sens (X-X) 74663.81 13.9 1037826.95 284036.44 3.65 

Sens (Y-Y) 74663.81 13.425 1002361.64 280808.62 3.56 

 

Site S4 

Sens (X-X) 74663.81 13.9 1037826.95 355045.44 2.92 

Sens (Y-Y) 74663.81 13.425 1002361.64 351817.63 2.84 

B- La structure R+3 : 

                      Tableau. IV.66 : vérification d’équilibre d’ensemble. 

 Wt(KN) b(m) Ms(KN.m) Mr(KN) Ms/Mr 

 

Site S1 

Sens (X-X) 19039.27 13.9 264645.85 122118.04 2.16 

Sens (Y-Y) 19039.27 13.425 255602.20 139171.58 1.83 

 

Site S2 

Sens (X-X) 19039.27 13.9 264645.85 158491.55 1.66 

Sens (Y-Y) 19039.27 13.425 255602.20 153730.38 1.67 
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Site S3 

Sens (X-X) 19039.27 13.9 264645.85 181047.33 1.46 

Sens (Y-Y) 19039.27 13.425 255602.20 178961.87 1.42 

 

Site S4 

Sens (X-X) 19039.27 13.9 264645.85 185958.43 1.42 

Sens (Y-Y) 19039.27 13.425 255602.20 222783.17 1.14 

Commentaire :  

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr). De plus le poids des fondations et 

la butée par les terres le rendent encore plus stable. 

Remarque : 

           D’après les résultats calculés de la vérification d’équilibre d’ensemble dans les 2 

structures (R+12 et R+3). On remarque que il ya aucune différance dans le moment 

stabilisateur dans les 4 sites ; par contre on remarque que il ya une différance dans le moment 

renversement (S1< S2  < S3 < S).dans les 2 sens (x-x ; y-y).     

Conclusion : 

D’après les résultats obtenu on conclu que le site d'implantation n'influence pas sur la période 

et la masse et le moment stabilisateur.  

Par contre il s’influence sur : 

- L’effort tranchant à la base. 

- La réponse sismique totale. 

- La force sismique statique. 

- Le déplacement inter-étage.  

- Le moment de renversement.  



 

 

 

  

 

 

 

 

Calcul et ferraillage des éléments 

principaux.

Chapitre V
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V. Introduction : 

Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et après le séisme grâce à 

ces éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent être bien armé et bien 

disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations. 

         Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont 

imposées par le BAEL91, et le RPA99 V 2003 de façon à prévoir les efforts les plus 

défavorables contre lesquels la structure sera amenée à résister.    

V.1. Les poteaux : 

V.1.1. Introduction : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

apportées par les poutres aux fondations, et soumis à un effort normal « N » et à un moment 

de flexion «M», Donc, ils sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversale 

longitudinal) 

V.1.2. Les combinaisons d’actions : 

 Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions à considérer 

simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations 

revenant aux éléments de résistance. 

� Les actions : 

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués à une construction, ou 

résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)    

• Action permanente notée G (poids propre de la structure). 

• Action variable notée Q 

• Action accidentelle notée E 
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V.1.3. Les sollicitations : 

         Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion, 

développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la 

RDM ou forfaitaires. 

   Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations de calcul sont : 

� Selon BAEL 91 :   Situation durable : 

♦ E.L.U :                                      1,35 G +1,5 Q …....... (1) 

♦ E.L.S  :                                       G + Q…………......... (2) 

 

� Selon le R.P.A :   Situation accidentelle :            

 G + Q + E…..………. (3) 

0,8G  E±   …..………...(4) 

     Les armatures seront calculées à l’état limite ultime (E.L.U) sous l’effet des sollicitations 

les plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes : 

1-Situation durable. 

2-Situation accidentelle. 

V.1.4. Caractéristiques des matériaux : 

Tableau V. 1: Caractéristiques des matériaux. 

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle  

 

Béton 

 

Fc28 (Mpa) 30 30 

ɣb 1.5 1.15 

σb (Mpa) 17 22.20 

 

acier 

Fe (Mpa) 500 500 

ɣs 1.15 1 

σs (Mpa) 434.78 500 
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V.1.5. Ferraillage des poteaux : 

      Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres 

vers les fondations, est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans 

les deux sens longitudinal, transversal Donc, ils sont calculés en flexion composée. 

     Les poteaux sont soumis aux efforts suivants : 

� Un  effort normal. 

� Un effort tranchant. 

� Un moment fléchissant.  

 

 

 Les sollicitations sont obtenues par le logiciel ETABS. Les efforts 

que nous avons  pris  pour le calcul sont suivant les 4 combinaisons : 

Figure V. 1: photo d’un poteau.                                              Figure V. 1: Photo d’un poteau 

�
 N max   et M2, M3 correspondant. 

�
 N min   et M2,  M3 correspondant. 

�
 M2 max et N correspondant. 

�
 M3 max et N correspondant. 

� Remarque : 

  M2 correspond à Mxet M3 correspond à My 

V.1.6. Calcul des armatures de la variante 01 : 

A. La structure R+12 : 

      Le calcul des armatures sera effectué par zone, elles seront définies comme suit : 

� Zone1 : Du RDC jusqu’au 1
eme

 étage. 

� Zone2 : 2
eme

 

� Zone3 : Du3
eme

 jusqu’au 4
eme

 étage. 

� Zone4 : Du5
eme

jusqu’au 6
eme

 étage. 

� Zone5 : 7
eme

 

� Zone6 : 8
eme

 . 

� Zone7 : Du9
eme

 jusqu’au 10
eme

 étage. 
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� Zone8 : Du11
eme

 jusqu’au 12
eme

 étage. 

B. La structure R+3 : 

      Le calcul des armatures sera effectué par zone, elles seront définies comme suit : 

� Zone1 : RDC. 

� Zone2 : 1
eme

 étage 

� Zone3 : Du2
eme

 jusqu’au 3
eme

 étage 

 

      Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront 

triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas 

voulu.    

V.1.7.Ferraillage longitudinal : 

� Recommandations du RPA99 /V2003 :  

 

� Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérences, droites et sans 

crochet. 

� Leur pourcentage minimal est de 0,9%  en zone III.  

� Leur pourcentage maximal  est de : 

 3%  en zone courante. 

 6%    en zone de recouvrement. 

�  le diamètre minimum est de 12 mm. 

� la longueur minimale de recouvrement est de   50φ . 

 

� la distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm. 

� Les jonctions par recouvrement doivent être faites  à l’extérieure des zones 

nodales (zones critiques) h’= Max (he/6, b1, h1 ,60cm).   

� Recommandations du  «BAEL99» :  

Ferraillage minimum d’après le BAEL99 est donnée par : 
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min

max

2
max 4 ² / ,

1000

5

100

B
A cm ml

B
A

  =    

 =


 

            B : section du béton=b×  h.   

            d = 0,9h 

 

de

de
db

f

f
A

e

t

185,0

45,0
..

.23,0
 0

28

−

−
≥  

� Le ferraillage minimal d’après CBA93 :  

Ferraillage minimum d’après le CBA93 est donnée par : 

 

db
f

f
A

e

t .
.23,0

 0
28≥  

⇨    Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

A. La structure R+12 : 

 

1- La zone 01 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

c' 

c 
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Tableau V. 2: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (75x75) 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

75×75 

3693.99 -74.51 -75.77 0.00 0.00    

 

56.28 NminMcorr -235.76 1.704 15.00 2.41 2.79 2T16 2T16 

M2maxNcorr 2404.50 -972.88 -828.44 7.65 2.67 6T14 2T16 

M3maxNcorr 1539.80 950.67 738.06 14.04 7.08 8T16 8T16 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

75×75 

3729.56 -92.34 -89.32 0.00 0.00    

 

57.28 NminMcorr -476.63 37.04 1.51 5.84 4.81 4T16 4T16 

M2maxNcorr 2408.39 -1153.93 -976.42 14.03 7.74 4T20+ 

2T14 

2T20+ 

2T14 

M3maxNcorr 1535.91 1131.72 886.03 20.16 11.93 4T20+ 

4T16 

2T20+ 

4T16 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

75×75 

3762.60 -108.87 -101.77 0.00 0.00    

 

 

61.80 
NminMcorr -703.22 42.53 03.60 8.26 7.14 2T20+ 

2T14 

2T20+ 

2T14 

M2maxNcorr 2411.95 -1315.56 -1110.17 19.93 12.43 4T20+ 

4T16 

4T16+ 

4T14 

M3maxNcorr 1532.34 1294.35 1019.79 25.81 16.41 6T20+ 

4T16 

2T20+ 

6T16 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

75×75 

3821.83 -138.71 -124.56 0.00 0.00    

 

 

83.40 
NminMcorr -

1115.94 

 

52.53 

7.4 12.68 11.37 4T20+ 

2T16 

4T20 

M2maxNcorr 2418.62 -1614.29 -1356.78 31.21 21.37 8T20+ 

4T16 

6T20+ 

2T16 

M3maxNcorr 1525.68 1592.08 1266.40 36.54 24.89 12T20 8T20+ 

2T16 
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2- La zone 02 : 

Tableau V. 3: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (70x70) 

 

 

 

 

 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

70×70 

3083.65 -74.25 -69.45 0.00 0.00    

 

8.04 NminMcorr -195.48 8.57 42.23 2.22 3.27 2T16 2T16 

M2maxNcorr 1442.38 -221.25 -17.48 0.00 0.00   

M3maxNcorr 544.43 4.036 185.52 0.00 0.13  2T16 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

70×70 

3125.07 -94.89 -85.069 0.00 0.00    

 

12.06 NminMcorr -373.03 10.31 48.20 4.05 5.25 3T16 3T16 

M2maxNcorr 1528.95 -262.53 -20.02 0.00 0.00   

M3maxNcorr 405.98 6.52 218.11 0.00 2.51  2T16 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

70×70 

3163.41 -114.09 -99.33 0.00 0.00    

 

25.2 NminMcorr -538.30 11.82 53.68 5.75 7.06 4T16 4T16 

M2maxNcorr 1607.14 -299.19 -22.25 0.00 0.00   

M3maxNcorr 276.71 8.28 284.39 0.00 5.87  4T16 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

70×70 

3232.13 -148.47 -125.19 0.00 0.00    

 

31.4 NminMcorr -833.91 14.71 63.83 8.78 10.33 3T20 4T20 

M2maxNcorr 1748.81 -366.48 -26.38 0.00 0.00   

M3maxNcorr 44.71 12.99 303.15 0.00 10.97  4T20 
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3- La zone 03 : 

 

Tableau V. 4: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (65x65) 

 

  

M,N 

Section N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

65×65 

2763.35 -69.14 -58.17 0.00 0.00    

 

 

8.04 
NminMcorr -140.48 12.12 49.04 1.82 3.05 2T16 2T16 

M2maxNcorr 1487.59 -205.60 -26.11 0.00 0.00   

M3maxNcorr 543.68 0.21 170.45 0.00 0.09  2T14 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

65×65 

2799.76 -90.14 -72.85 0.00 0.00    

 

12.06 NminMcorr -290.52 14.45 56.84 3.4 4.83 2T16 3T16 

M2maxNcorr 1561.79 -241.92 -30.80 0.00 0.00   

M3maxNcorr 434.98 2.36 200.80 0.00 2.21  2T16 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

65×65 

2833.45 109.71 -85.75 0.00 0.00    

 

 

15.14 
NminMcorr -430.10 16.47 64.00 4.86 6.46 2T16+ 

T14 

3T16+ 

T14 

M2maxNcorr 1629.09 -274.11 -34.83 0.00 0.00   

M3maxNcorr 333.52 4.35 229.06 0.00 4.18  2T16+ 

T14 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

65×65 

2893.91 -144.69 -109.09 0.00 0.00    

 

27.20 NminMcorr -68019 20.28 77.11 7.49 9.42 4T16 4T16+ 

T14 

M2maxNcorr 1484.98 -336.02 -30.08 0.00 0.00   

M3maxNcorr 150.96 7.97 280.00 0.00 7.73  4T16 
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4- La zone 04 :  

 
Tableau V.  5: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (60x60). 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

60×60 

2183.69 -61.41 -49.14 0.00 0.00    

 

6.16 NminMcorr -41.41 15.85 53.20 0.99 2.31 2T14 2T14 

M2maxNcorr 1083.21 -187.48 -28.24 0.00 0.00   

M3maxNcorr 509.63 -3.99 146.97 0.00 0.12  2T14 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

60×60 

2209.90 -81.06 -63.09 0.00 0.00    

 

8.04 NminMcorr -136.08 19.31 62.60 2.08 3.63 2T16 2T16 

M2maxNcorr 1121.60 -220.23 -32086 0.00 0.00   

M3maxNcorr 456.29 -2.10 173.20 0.00 1.61  2T14 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

60×60 

2234.08 -99.38 75.81 0.00 0.00    

 

 

9.24 
NminMcorr -223.73 22.38 71.26 3.07 4.86 2T14 3T14 

 

M2maxNcorr 1155.96 -249.27 -36.84 0.00 0.00   

M3maxNcorr 407.26 -0.35 197.72 0.00 3.01  2T14 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

60×60 

2277.72 -132.12 -98.81 0.00 0.00    

 

17.28 NminMcorr -382.26 28.04 86.90 4.86 7.04 2T16+ 

T14 

2T16+ 

2T14 

M2maxNcorr 1219.18 -302.40 -44.24 0.00 0.00   

M3maxNcorr 316.88 2.82 241.80 0.00 5.56  2T16+ 

T14 
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5- La zone 05 

 

Tableau V.  6: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (55x55) 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

M3 

(kn.m) 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

55×55 

1561.53 -44.47 -36.06 0.00 0.00    

 

 

4.52 

 

 

NminMcorr 20.21 50.20 50.20 0.45 1.73 2T12 2T12 

M2maxNcorr 922.02 -14.23 -14.23 0.00 0.00   

M3maxNcorr 1077.76 130.06 130.06 0.00 0.00   

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

55×55 

1573.52 -61.00 -45.69 0.00 0.00    

 

10.18 NminMcorr -27.89 21.24 59.11 1.11 3.23 2T14 2T16 

M2maxNcorr 757.87 -197.22 -32.92 0.4 0.00 2T12  

M3maxNcorr 394.48 -5.49 148.44 0.00 2.33  2T14 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

55×55 

1584.51 -76.37 -54.49 0.00 0.00    

 

8.04 NminMcorr -71.81 24.85 67.34 1.72 3.36 2T16 2T16 

 

M2maxNcorr 767.25 -221.40 -36.59 1.36 0.00 2T12  

M3maxNcorr 383.07 -3.06 167.89 0.00 2.78  2T14 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

55×55 

1604.74 -103.93 -70.50 0.00 0.00    

 

8.04 NminMcorr -153.04 31.48 82.15 2.82 4.79 2T16 2T16 

M2maxNcorr 785.67 -256.91 -43.42 2.75 0.00 2T14  

M3maxNcorr 360.33 -1.14 203.06 0.00 4.47  3T14 
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6- La zone 06 : 
 

Tableau V.  7: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (50x50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

M3 

(kn.m) 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

50×50 

1271.99 -32.64 -29.60 0.00 0.00    

 

4.52 NminMcorr 37.33 15.49 44.53 0.33 1.52 2T12 2T12 

M2maxNcorr 746.88 -152.69 -10.00 0.00 0.00   

M3maxNcorr 892.60 5.49 118.47 0.00 0.00   

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

50×50 

1279.92 -46.15 -37.62 0.00 0.00    

 

4.52 NminMcorr 6.75 19.21 52.01 0.75 2.16 2T12 2T12 

M2maxNcorr 749.40 -171.32 -15.10 0.3 0.00 2T12  

M3maxNcorr 886.74 7.56 133.84 0.00 0.00   

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

50×50 

 

1287.12 -58.7 -44.97 0.00 0.00    

 

8.04 NminMcorr -20.57 22.55 58.90 1.48 2.75 2T12 2T14 

M2maxNcorr 590.24 -191.28 -35.04 2.75 0.00 2T14  

M3maxNcorr 881.26 9.55 148.04 0.00 0.00   

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

50×50 

1300.57 -81.25 -58.43 0.00 0.00    

 

 

12.06 
NminMcorr -72.00 28.69 71.37 1.99 3.83 2T14 2T16 

M2maxNcorr 595.60 -228.29 -41.16 4.51 0.00 3T16  

M3maxNcorr 871.17 13.22 173.73 0.00 0.00   
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7- La zone 07 : 

 

Tableau V.  8: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (45x45). 

 
  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

M3 

(kn.m) 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1000.78 -68.47 -15.05 0.00 0.00    

 

4.52 NminMcorr 47.87 11.57 32.09 0.04 1.04 2T12 2T12 

M2maxNcorr 588.83 -125.19 -4.51 0.43 0.00 2T12  

M3maxNcorr 705.81 3.49 99.06 0.00 0.00   

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

45×45 

994.99 -30.89 -27.42 0.00 0.00    

 

4.52 NminMcorr 30.61 14.36 37.09 0.36 1.46 2T12 2T12 

M2maxNcorr 591.39 -138.85 -8.45 1.15 0.00 2T12  

M3maxNcorr 701.49 5.045 110.72 0.00 0.00   

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1009.77 -82.37 -24.90 0.00 0.00    

 

4.52 NminMcorr 15.71 16.87 41.69 0.64 1.84 2T12 2T12 

M2maxNcorr 593.13 -151.30 -12.00 1.83 0.00   

M3maxNcorr 697.47 6.56 121.48 0.00 0.00   

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1017.64 -94.46 -33.59 0.00 0.00    

 

 

9.24 
NminMcorr -12.97 21.50 50.09 1.17 2.55 2T12 2T14 

M2maxNcorr 444.43 -178.30 -32.83 4.69 0.00 3T14  

M3maxNcorr 690.05 9.36 141.03 0.00 0.37  2T12 
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3- La zone 08 : 

 

Tableau V.  9: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (40x40). 

 

⇨    Nb : pour le choix des barres on utilise les valeurs maximales de  A3 et A2dans chaque 

zone. 

 

 

 

  

M,N 

 

Section 

N(kn) M2 

(kn.m) 

M3 

(kn.m) 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

40×40 

566.55 -58.76 -0.03 0.00 0.00    

 

4.52 NminMcorr 27.33 -7.27 26.16 0.13 1.08 2T12 2T12 

M2maxNcorr 306.87 -93.19 5.79 2.18 0.00 2T12  

M3maxNcorr 326.87 4.63 79.40 0.00 1.15  2T12 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

40×40 

 

 

454.90 -10.36 -12.64 0.00 0.00    

 

6.16 NminMcorr 8.88 -6.54 29.15 0.26 1.5 2T12 2T12 

M2maxNcorr 311.73 -100.78 3.68 2.6 0.00 2T14  

M3maxNcorr 324.30 5.69 86.55 0.00 1.61  2T14 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

40×40 

570.97 -67.64 -5.46 0.00 0.00    

 

 

6.16 
NminMcorr -8.15 -5.84 32.83 0.4 1.88 2T12 2T14 

M2maxNcorr 316.24 -107.72 1.83 2.98 0.00 2T14  

M3maxNcorr 321.93 6.74 93.15 0.00 2.03 2T14  

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

40×40 

574.83 -75.42 -10.35 0.00 0.00    

 

 

8.82 
NminMcorr -38.95 -4.59 39.63 0.66 2.58 2T12 2T14 

M2maxNcorr 324.79 -120.64 -1.60 3.7 0.00 2T14+ 

T12 

 

M3maxNcorr 317.59 8.66 105.25 0.00 2.82  2T14 
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B- La structure R+3 : 

La zone 01 : 

Tableau V.10: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (45x45). 

 

 

 

 

 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix  

Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1100.09 -21.82 -18.90 0.00 0.00    

 

 

40.20 
NminMcorr -23.14 13.41 17.67 0.89 1.09 5T16 5T16 

M2maxNcorr 715.56 -333.73 -321.42 11.77 10.97 7T16 7T16 

M3maxNcorr 357.87 317.54 250.42 13.52 9.55 7T16 7T16 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1102.16 -27.85 -22.49 0.00 0.00    

 

 

47.48 
NminMcorr 71.57 14.06 20.16 1.44 1.73 2T12 2T12 

M2maxNcorr 727.65 -396.27 -374.51 15.92 14.41 8T16 2T20+ 

4T16 

M3maxNcorr 345.78 303.08 303.50 17.05 12.77 5T20+ 

2T16 

2T20+ 

3T16 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1103.97 -32.83 -25.62 0.00 0.00    

 

 

56.52 
NminMcorr -111.07 14.66 22.09 1.86 2.24 2T12 2T12 

M2maxNcorr 737.79 -447.63 -420.44 19.55 17.55 7T20 6T20 

M3maxNcorr 335.64 431.44 349.23 20.54 15.64 7T20 6T2 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

45×45 

1104.84 -35.39 -26.94 0.00 0.00    

 

 

58.28 
NminMcorr -128.22 14.93 22.82 2.05 2.45 2T12 2T14 

M2maxNcorr 783.26 -450.24 -422.05 19.74 17.68 4T20+ 

4T16 

6T20 

M3maxNcorr 335.18 434.05 351.04 21.11 15.76 6T20+ 

2T16 

6T20 
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1- La zone 02 : 

 

Tableau V.  11 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (40x40). 

 

 

 

 

 

 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix  

Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

40×40 

844.88 -31.25 -35.85 0.00 0.00    

 

 

4.52 
NminMcorr 6.76 21.38 24.80 1.09 1.28 2T12 2T12 

M2maxNcorr 345.95 -97.00 -9.88 2.04 0 2T12  

M3maxNcorr 227.63 8.19 80.18 0.00 2.17  2T12 

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

40×40 

858.46 -41.92 -44.00 0.00 0.00    

 

25.12 NminMcorr -24.18 22.97 29.02 1.51 1.84 2T12 2T12 

M2maxNcorr 357.34 -112.96 -12.82 2.92 0.00 2T14  

M3maxNcorr -216.92 10.84 96.05 2.81 7.61 T20 3T20 

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

40×40 

868.07 -49.66 -49.88 0.00 0.00    

 

 

25.12 
NminMcorr -48.44 24.25 32.46 1.84 2.29 2T12 2T14 

M2maxNcorr 366.60 126.04 -15.44 3.65 0.00 3T14  

M3maxNcorr -210.55 13.00 105.67 2.87 8.01 T20 3T20 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

40×40 

869.87 -52.66 -50.55 0.00 0.00    

 

25.12 NminMcorr -57.55 24.64 33.83 1.96 2.46 2T12 2T14 

M2maxNcorr 366.92 -125.66 -16.09 3.63 0.00 3T14  

M3maxNcorr -210.18 13.58 105.52 0.00 8.08  3T20 
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2- La zone 03 : 

 

Tableau 12: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique (35x35). 

 

⇨ Nb : pour le choix des barres on utilise les valeurs maximales d’A3et A2dans chaque zone. 

 

 

 

 

  

M,N 

 

Section 

N 

(kn) 

M2 

(kn.m) 

 

M3 

(kn.m) 

 

A2 

(cm
2
) 

A3 

(cm
2
) 

Choix  

Max 

(cm
2
) 

A2 A3 

 

 

Site1 

NmaxMcorr  

 

35×35 

553.32 -61.25 1.18 0.00 0.00    

 

 

4.52 
NminMcorr 35.79 13.45 22.55 0.46 1.31 2T12 2T12 

M2maxNcorr 218.54 -73.74 -6.20 2.65 0.00 2T14  

M3maxNcorr 528.47 -4.58 67.77 0.00 0.00   

 

 

Site2 

NmaxMcorr  

 

35×35 

555.62 -67.17 -5.79 0.00 0.00    

 

 

6.16 
NminMcorr 28.06 16.28 26.69 0.73 1.39 2T12 2T14 

M2maxNcorr 222.30 -85.57 -7.66 3.47 0.00 2T14  

M3maxNcorr 526.16 1.33 74.74 0.00 0.00   

 

 

Site3 

NmaxMcorr  

 

35×35 

557.27 -71.39 -10.34 0.00 0.00    

 

 

9.04 
NminMcorr 22.95 35.88 7.68 2.05 0.23 2T14 2T12 

M2maxNcorr 225.43 -95.27 -8.97 4.15 0.00 4T12  

M3maxNcorr 524.52 5.55 79.30 0.00 0.23  2T12 

 

 

Site4 

NmaxMcorr  

 

35×35 

557.65 -72.93 -10.32 0.00 0.00    

 

 

9.04 
NminMcorr 20.39 21.46 30.78 1.42 1.74 2T12 2T12 

M2maxNcorr 225.62 -94.01 -9.34 4.05 0.00 4T12  

M3maxNcorr 524.14 7.08 79.28 0.00 0.29  2T12 
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V.1.8. Armatures maximale et minimales pour chaque zone : 

A- la structure R+12 : 

Tableau 13: Armatures maximales et minimales pour chaque zone (R+12). 

 BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003 

Zones Section 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Amax 

(cm
2
) 

ACNF 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Amax(cm
2
) 

Zone 

courante 

Amax(cm
2
) 

Zone de 

couvrement 

Zone 1 75×75 11.25 281.25 6.99 45.00 168.75 337.5 

Zone 2 70×70 9.8 245 6.08 39.20 147.00 294 

Zone 3 65×65 8.45 211.25 5.25 33.80 126.75 253.5 

Zone 4 60×60 7.20 180 4.47 28.80 108.00 216 

Zone 5 55×55 6.05 151.25 3.76 24.20 90.75 181.5 

Zone 6 50×50 5.00 125 3.10 20.00 75.00 150 

Zone 7 45×45 4.05 101.25 2.52 16.20 60.75 121.5 

Zone 8 40×40 3.2 80 1.99 12.80 48.00 96 

 

B- La structure R+3 : 

Tableau 14: Armatures maximales et minimales pour chaque zone (R+3). 

 BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003 

Zones Section 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Amax 

(cm
2
) 

ACNF 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Amax (cm
2
) 

Zone courante 

Amax(cm
2
) 

Zone de couvrement 

Zone 1 45×45 4.05 101.25 2.52 16.20 60.75 121.5 

Zone 2 40×40 3.2 80 1.99 12.80 48.00 96 

Zone 3 35×35 2.45 61.25 1.52 9.80 36.75 73.5 

 

V.1.9. Exemple de calcul : 

1.Ferraillage longitudinal : 

      Soient un poteau de (70*70) cm
2
site S1: 

C=C’=3cm.                     L= 3.06m.                     ƒbu= 22.2Mpa. 

M2max = 221KN.m 

Ncorr = -1442.38KN 
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La position du centre de pression est : 

�� = �	 = 

�.

���
.�� = 0.15m 

�� = �� + �� − ℎ2� = 0.15 + �0.63 − 0.72 � = 0.28  

Ae : Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures, 

!�= Nx�� = 403.86KN.m 

0.8 0.4
(1 ) 0.49bc

h h

d d
µ = − =   

"#$ = !�%�
&#$ = 403.86 × 10)700 × 630
 × 22.2 = 0.065        
buµ < bcµ   =>Section partiellement comprimée 

    Le calcul sera effectué en flexion simple sous l’effet du moment MA puis sera ramené en 

flexion composée. 

2. Calcul des aciers en flexion simple 10�"*$ = 3440+ + 49&-
� − 3050 
+ = !$!. = 29.9821.77 = 1.37 
"*$ = 0.3132  (23%4�35 ��6  7 �826 9��5:26 − 2.3.1 −  ;<=>91) 

"#$ = 0.065 < "*$ = 0.3132 ⇒ <′ = 0 

"#$ < 0.275 ⇒  Méthode simplifiée B# = �(1 − 0.6"#$) = 0.63(1 − 0.6 × 0.065) = 0.60  

 
< = !�B# × &CD < = 403.86 × 10E�0.60 F 500 10� = 13.46 G 
 

3.  Calcul des aciers en flexion composée 

HI = H − JKLM = 13.46 − 1442.38 × 10E�500 . NOP = 15.38 QRS
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� Conclusion : 

( )min( )max ,adopté Cal CNF RPAA A A A=  

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant : 

A- La structure R+12  
 

1- La zone 01 : 

 

Tableau V.  15: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (75x75). 

 

1- La zone 02 : 

 

 

Tableau V.  16: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (70x70). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

7
0

×
7

0
 

15.38 6.08 39.20 8.04 4T20+16T16 

=44.72 

S2 7.179 6.08 39.20 12.08 4T20+16T16 

=44.72 

S3 6.50 6.08 39.20 25.20 4T20+16T16 

=44.72 

S4 6.03 6.08 39.20 31.40 4T20+16T16 

=44.72 

 

 

 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF 

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) Max(A2,A3) Aadoptée (cm

2
) 

S1 

7
5

×
7

5
 

4.07 6.99 45.00 56.28 28T16 = 

56.28 

S2 9.96 6.99 45.00 57.28 12T16 + 8T20 

=57.28 

S3 16.07 6.99 45.00 61.80 12T20+16T16 

=61.80 

S4 25.90 6.99 45.00 83.40 24T20 + 4T16 

= 83.40 
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2- La zone 03 : 

 

Tableau V.  17: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (65x65). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

6
5

×
6

5
 

7.95 5.25 33.80 8.04 4T20+16T16 

=36.68 

S2 7.24 5.25 33.80 12.06 4T20+16T16 

=36.68 

S3 7.05 5.25 33.80 15.14 4T20+16T16 

=36.68 

S4 6.80 5.25 33.80 27.20 4T20+16T16 

=36.68 

 

3- La zone 04 : 

 

Tableau V.  18: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (60x60). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

6
0

×
6

0
 

4.04 4.47 28.80 6.16 12T16+4T14 

=30.28 

S2 3.182 4.47 28.80 8.04 12T16+4T14 

=30.28 

S3 2.14 4.47 28.80 9.24 12T16+4T14 

=30.28 

S4 0.79 4.47 28.20 17.28 12T16+4T14 

=30.28 

 

4- La zone 05 : 

 

Tableau V.  19: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (55x55). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

5
5

×
5

5
 

5.55 3.76 24.20 4.52 4T16+12T14 

=26.52 

S2 0.692 3.76 24.20 10.18 4T16+12T14 

=26.52 

S3 1.475 3.76 24.20 8.04 4T16+12T14 

=26.52 

S4 3.15 3.76 24.20 8.04 4T16+12T14 

=26.52 



Chapitre05 :                                                                                 ferraillage des éléments principaux  

 

 

 

172 

5- La zone 06 : 

Tableau V. 20: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (50x50). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

5
0

×
5

0
 

0.36 3.10 20.00 4.52 4T16+8T14 

=20.36 

S2 0.292 3.10 20.00 4.52 4T16+8T14 

=20.36 

S3 3.05 3.10 20.00 8.04 4T16+8T14 

=20.36 

S4 5.35 3.10 20.00 12.06 4T16+8T14 

=20.36 

 

6- La zone 07 : 

 

Tableau V.  21: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (45x45). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

4
5

×
4

5
 

0.63 2.52 16.20 4.52 8T14+4T12 

=16.84 

S2 1.64 2.52 16.20 4.52 8T14+4T12 

=16.84 

S3 1.99 2.52 16.20 

 

4.52 8T14+4T12 

=16.84 

S4 13.33 2.52 16.20 9.24 8T14+4T12 

=16.84 

 

7- La zone 08 : 

 

Tableau V.  22: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (40x40). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

4
0

×
4

0
 

2.41 1.99 12.80 4.52 8T12+4T14 

=15.2 

S2 2.80 1.99 12.80 6.16 8T12+4T14 

=15.2 

S3 3.25 1.99 12.80 6.16 8T12+4T14 

=15.2 

S4 3.75 1.99 12.80 8.82 8T12+4T14 

=15.2 
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• Remarque : 
 

           D’après les résultats de ferraillage des poteaux de la se structure (R+12). On remarque 

que il ya une différence dans le ferraillage dans les poteaux de la zone 1 dans les (4) site telle 

que : 

 (S1 < S2 < S3 <S4). Par contre il ya aucune déférence dans les poteaux des autres zones, le 

ferraillage se fait avec le Amin .  

B- La structure R+3 : 

 

1- La zone 01 : 

 

Tableau V.  23: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (45x45). 

 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF 

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) Max(A2,A3) Aadoptée (cm

2
) 

S1 

4
5

×
4

5
 

14.57 2.52 16.20 40.20 20T16 = 

40.20 

S2 25.57 2.52 16.20 47.80 10T20 + 8T16 

= 47.80 

S3 22.36 2.52 16.20 56.52 18T20 

=56.52 

S4 24.96 2.52 16.20 58.28 16T20+4T16 

=58.28 

 

2- La zone 02 : 
 

Tableau V.  24: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (40x40). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

4
0

×
4

0
 

2.30 1.99 12.80 4.52 4T16+4T14 

=14.20 

S2 3.48 1.99 12.80 25.12 8T20 

=25.12 

S3 3.94 1.99 12.80 25.12 8T20 

=25.12 

S4 3.95 1.99 12.80 25.12 8T20 

=25.12 

 

3- La zone 03 : 
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Tableau V.  25: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux (35x35). 

Site Section Acal(cm
2
) ACNF (cm

2
) Amin (cm

2
) Max(A2,A3) Aadoptée 

(cm
2
) 

S1 

3
5

×
3

5
 

2.95 1.52 9.80 4.52 4T14+4T12 

=10.68 

S2 3.52 1.52 9.80 6.16 4T14+4T12 

=10.68 

S3 4.06 1.52 9.80 9.04 4T14+4T12 

=10.68 

S4 5.25 1.52 9.80 9.04 4T14+4T12 

=10.68 

 

• Remarque : 
 

           D’après les résultats de ferraillage des poteaux de la se structure (R+3). On remarque 

que il ya une différence dans le ferraillage des poteaux de la zone 1  dans les (4) site telle 

que : 

 (S1 < S2 < S3 < S4). Et la 2
émé

zoneil y a une différence dans le site S1 par rapport à l’autre 

site. Par contre il ya aucune déférence dans les poteaux de la zone 3, le ferraillage se fait avec 

le Amin  

V.1.10. Calcul d’armature transversale : 

         Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule 

suivante :
e

Uat

fh

V

t

A

.

.

1

ρ
=  

UV : est l'effort tranchant de calcul. 

1h : Hauteur totale de la section brute. 

ef : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale. 

aρ : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant ; il est pris égale : 

aρ = 2.5 si l'élancement géométrique λg ≥ 5. 
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aρ  = 3.75 si l'élancement géométrique λg< 5. 

t : est l'espacement des armatures transversales  

La valeur maximale de l’espacement est fixée comme suit : 

- Dans la zone nodale :      10 15t min( , cm )φ≤   en zone IIa 8t cm=  

- Dans la zone courante :  15t φ′ ≤   en zone Iia 10t cm′ =  

 Où φ est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

On adopte un espacement de 8cm  en zone nodale et 12cm en zone courante. 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par 
1.bt

At  en % est donnée comme 

suit :          Si λg≥  5            0.3%        

Si λg≥  3            0.8% 

Si  3<λg<  5      interpoler entre les valeurs limites précédentes          

gλ  : est l’élancement géométrique du poteau est donnée par : f f

g

L L
( ou )

a b
λ =  

avec "a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée, et 

"Lf" longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

minimum de 10 φt. 

� Exemple de calcul :  

1
ere

 Zone (RDC) : 

 Zone courante : 

TU = VWX = �.Y×�.���.Y
 = 3.80< 5  donc aρ = 3.75 

<Z = 0.12 × 3.75 × 105.76 × 100000.75 × 500000 = 1.26G 
 

Choix des barres : 1cadre4φ10 = 3.14cm
2 
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La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par
1.bt

At en % est donnée comme 

suit :3 < TU = 4.08 < 5  : interpoler entre les valeurs limites.
 

λg  = 4.08 ⇒
1.bt

At > 0.45%  (RPA99/V2003). 

�.��Y
×�
 = 0.34% < 0.45%                         Non vérifiée. 

On prend At = 6T10 = 4.71cm²  

�.Y�Y
×�
 = 0.52%>0.45%                            Vérifiée 

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de 10φt =10cm. 

� Zone nodale : 

  λg 3.80  < 5             donc aρ = 3.75 

<Z = 0.10 × 3.75 × 105.88 × 100000.75 × 500000 = 1.06G 
 

Choix des barres : 1cadre8T10 = 6.28 cm
2 

3 < TU = 3.80 < 5  : interpoler entre les valeurs limites. 

λg  = 3.80 ⇒
1.bt

At > 0.45%  (RPA99/V2003). 

).
�Y
×�� = 0.84% < 0.45%                    Vérifiée. 

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de 10φt =10cm. 

Les résultats de tous les zone sont résume dans le tableau suivant :  
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A- La structure R+12 : 

Tableau V.  26: Ferraillage transversal adopté pour les poteaux (R+12). 

Zones Section (cm²) 
At  zone 

courante 

At  zone 

nodale 

St 

(courante)cm 

St 

(nodale)cm 

Zone 1 75x75 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 2 70x70 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 3 65x65 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 4 60x60 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 5 55x55 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 6 
50x50 10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 7 
45x45 10T8 = 

5 

10T8 = 

5 
15 10 

Zone 8 
40x40 10T8 = 

5 

10T8 = 

5 
15 10 

 

B- La structure R+3 : 

 

Tableau V. 27: Ferraillage transversal adopté pour les poteaux (R+3). 

Zones 
Section 

(cm²) 

At  zone 

courante 

At  zone 

nodale 

St 

(courante)cm 

St 

(nodale)cm 

Zone 1 45x45 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 2 40x40 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 

Zone 3 35x35 
10T10 = 

7.85 

8T10 = 

6.28 
15 10 
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V.1.11. Les vérifications : 

1) Vérification des poteaux à l’ELU  

     La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton buτ sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

\#$ ≤ \̄ = _D . &-
� 

 Avec : 

_D = `0.075. . . . . . . . . 6:TU ≥ 50.04. . . . . . . . . . . . �386 4� G36 G78293:9� 

\ = b$%F� 

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant : 

A- La structure R+12 : 

 

Tableau V. 28: Vérification des poteaux à l’ELU (R+12). 

 

Zone  Section 

Cm
2
 

Vu 

Kn 
c 

MPA 
cdI 

MPA 

obs 

Zone 1 75x75 105.76 0.020 1.2 Cv 

Zone 2 70x70 88.42 0.020 1.2 Cv 

Zone 3 65x65 81.46 0.021 1.2 Cv 

Zone 4 60x60 72.26 0.019 1.2 Cv 

Zone 5 55x55 71.58 0.022 1.2 Cv 

Zone 6 50x50 68.68 0.030 1.2 Cv 

Zone 7 45x45 74.88 0.041 1.2 Cv 

Zone 8 40x40 75.88 0.052 1.2 Cv 
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B- La structure R+13 : 

Tableau V. 29: Vérification des poteaux à l’ELU (R+3). 

 

Zone  Section 

Cm
2
 

Vu 

Kn 
c 

MPA 
cdI 

MPA 

obs 

Zone 1 45x45 106.42 0.058 1.2 Cv 

Zone 2 40x40 79.53 0.055 1.2 Cv 

Zone 3 35x35 87.04 0.060 1.2 Cv 

 

2) Vérification des contraintes à L’ELS 

a) Vérification d’une section entièrement comprimée 

Le calcul et s’effectue comme suit : 

b) Calcule l’aire de la section homogène totale :  






 ′++⋅= ss AAhbS 15

 

c) La position du centre de gravité résistant : 

ef = 15 <. ′ gh
 − �′i − <. g� − h
i% ⋅ ℎ + 15 ⋅ (<. + <. ′) . 
d) L’inertie de la section homogène : 



















 +−+






 −′−′+⋅+=
22

2
3

22
15

12
GsGsG X

h
dAXd

h
AXbh

bh
I

 

e) Calcul des contraintes :  

Les contraintes dans le béton valent k.$l sur la fibre supérieure et kmno sur la fibre inférieure  

( )
.6.0

2
28sup cbc

GGserser

ser f
I

X
h

XeN

S

N
⋅=≤








 −⋅−
+= σσ

 

( )
.6.0

2
28inf cbc

GGserser

ser f
I

X
h

XeN

S

N
⋅=≤








 +⋅−
−= σσ
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Avec :                             �.Cp = �qrs	qrs  

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant  

A- La structure R+12 : 

 

Tableau V.  30: récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELS (R+12). 

  JtLu (vJ) 

 wtLu (vJ. R) 

 xyzK (w{|) 

 xtI} (w{|) 

 x~dQ (w{|) 
OBS 

75x75 3515.94 21.77 5.22 5.26 18 Cv 

70x70 2881.21 29.14 4.71 4.74 18 Cv 

65x65 2310.55 40.58 4.30 4.33 18 Cv 

60x60 2049.48 30.07 3.80 3.84 18 Cv 

55x55 1489.34 38.81 3.48 3.51 18 Cv 

50x50 1218.48 38.16 3.70 3.73 18 Cv 

45x45 953.490 32.67 3.22 3.25 18 Cv 

40x40 442.080 30.11 2.94 2.98 18 Cv 

 

B- La structure R+3 : 

 

Tableau V.  31: récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELS (R+3). 

  JtLu (vJ) 

 wtLu (vJ. R) 

 xyzK (w{|) 

 xtI} (w{|) 

 x~dQ (w{|) 
OBS 

45x45 1073.35 10.53 3.44 3.48 18 Cv 

40x40 781.60 19.93 2.52 2.55 18 Cv 

35x35 540.89 32.92 2.04 2.07 18 Cv 

 

3) Justification à l'effort normal ultime  

 L'effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de l'effort normal 

ultime est :�$ = � [ �so����,��� + < or�q ] 
�: Coefficient en fonction de l'élancementλ . 

;p  : Section réduite du béton. 

< : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

Nb : Nous effectuerons la vérification au flambement du poteau le plus sollicité.  
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- Calcul de �  

α =
���
�� 0,85

1 + 0,2 g λ�
i
 ⇒    si λ < 50
0,6 � λ35�
 ⇒    si λ > 50

 

- Calcul de �  

T = >o: �2 ∶  : = � �; �2>o = � × ℎ� 

Avec : 

T: Longueur de flambement 

:: Rayon de giration 

;: L’aire de la section 

� : Moment d’inertie de la section 

; = 0,75 × 0,75 = 0,56  
 

� = % × 3�12 = 0,75 × 0,75�12 = 0,0263 

: = � �; = �0,02630,56 = 0,216  . 
T = 0,75 × 4,080,216 = 14.16 < 50 ⇒ � = 0,827 

- Calcul de �� B� = (a − C)(b − C′) = (0,75 − 0,02)
 = 0,532 
 

- Calcul de JI �$ = 16819.73 �� 

�$,�X� = 4846.79 �� < �$ = 9 811,91 ��Condition vérifiée 
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V.1.12. Schéma de ferraillage : 

A- La structure R+12: 

 

 
Figure V.  2: Schéma de ferraillage de poteau (75X75) cm (S1). 

 

 
 

Figure V.  3: Schéma de ferraillage de poteau (75X75) cm (S2) 
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Figure V.  4: Schéma de ferraillage de poteau (75X75) cm (S3) 

 

 
Figure V. 5 : Schéma de ferraillage de poteau (75X75) cm (S4) 
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Figure V.6: Schéma de ferraillage de poteau (70X70) 

 

 
 

 
Figure V.7: Schéma de ferraillage de poteau (65X65) cm 
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Figure V. 8: Schéma de ferraillage de poteau (75X75) cm (S1) 

 

 

Figure V. 9: Schéma de ferraillage de poteau (55X55) cm 
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Figure V.10: Schéma de ferraillage de poteau (50X50) cm 

 

Figure V.11: Schéma de ferraillage de poteau (45X45) cm 
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Figure V.12: Schéma de ferraillage de poteau (40X40) cm 

 

B- La structure R+3 (45X45) : 

 

 

Figure V.13: Schéma de ferraillage de poteau (45X45) cm (S1) 
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Figure V.14: Schéma de ferraillage de poteau (45X45) cm (S2) 

 

 

Figure V.15: Schéma de ferraillage de poteau (45X45) cm (S3) 
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Figure V.16 : Schéma de ferraillage de poteau (45X45) cm (S4) 

 

 

 

Figure V.17: Schéma de ferraillage de poteau (40X40) cm 
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Figure V.18: Schéma de ferraillage de poteau (35X35) 

V.2. Les poutres : 

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert 

les poteaux, Elles sont sollicitées à la flexion simple.  

Le ferraillage est calculé à « l’ELU» et à « L’ELA» sous l’effet du moment le plus 

défavorable ; puis vérifiées à l’état limite de service « E.L.S » suivant les recommandations 

de le RPA 99/version 2003 et le BAEL  91. 

les combinaisons les plus défavorables sont : 

� 1,35G + 1,5Q 

� G + Q 

� G + Q ± E 

� 0 ,8G ± E 

� Prescriptions données par RPA99/version 2003 : 

� Armatures longitudinales : 

• Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit 

être de 0.5% de toute section. 

• Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement. 

• La longueur minimale de recouvrement est de 40 ф (zone IIa). 
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• L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et  d'angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

� Armatures transversales : 

• La quantité des armatures transversales est de : At = 0.003xSxb ; 

• L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

� Dans la zone nodale. 

�  En dehors de la zone nodale. 

• La valeur du diamètre  des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 

diamètre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées 

c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

• Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

� Recommandation du BAEL 91 : 

� Armatures longitudinales : 

• Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité, 

Comme suit : 

2 8
m in 0 , 2 3 . . t

l

e

f
A b d

f
=  

• L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes : 

 

St ≤ min (0,9d; 40cm; 15Ø’l min ≠0) L’espacement max (Art A.4.2.5) 

St =
b.4,0

f.A et  

      St ≤  
)f.3,0(.b

f.A.9,0

tjus

et

−τγ
 

� Armatures transversales : 

• Volume relatif d’armatures : 

0
0

(cos sin )0.9 /

u
t

e sf

τ τ
ρ

α α γ
−

=
+

 

)12,
4

h
min(S mint φ≤

2

h
St ≤

minφ
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 Avec :  

A
t

Droites 90α = o sin cosα α+ = 1 

 

K =  

 

kf tj

*

0 3.0=τ { }MPafMinf tjtj 3.3;
* =

 

MPa63.011.23.00 =××=τ
 

D’où le volume relatif d’armature vaut : ut

0

0.3A
   

b
0.9

tj

t
et

s

f

fS

τ
ρ

γ

•

−
= ≥

 

• Section minimale d’armature d’âme : 

� Volume minimal d’armatures :     u
min

e

1
 max  ,0.4
f 2

t
MPa

τ
ρ  =  

 
 

� Diamètre des armatures d’âme : 






≤ min

0 ;
10

;
35

lt

bh
Min φφ  

� Espacement maximale :   { }max 0.9 ; 40tS Min d cm=  

� Espacement : t

0

A
 
b

t

tS
ρ =  

� Calcul des armatures : 

 Dans le cas d’une flexion simple, on procède de la manière suivante : 

 On calcule les moments réduits :  

u
bu 2

bu

M

b.d .f
µ = Avec :

c28
bu

b

f
f 0.85=

θγ
 

Avec : 

 A s : section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas.                                     

 A’s : section supérieure la plus comprimée.                                                                           

Mu : moment de flexion supporté par la section. 

b 1.15γ =  ,γs= 1,θ =0.85…………….. Si la combinaison est accentuelle. 

0…… si reprise sans indentation. 

0…… si fissuration très nuisible. 

1…… en flexion simple. 

            Donc k=1 (flexion simple). 

 

=  2.1 MPa 
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b 1.5γ = , γs= 1.15,θ =1……………… Si la combinaison est fondamentale. 

⇨Sollicitations de calcul  

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles 

seront triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le 

cas voulu, Le calcul sera effectuer par files de portiques de chaque zone. 

V.2.2.Exemple de calcul : 

Les poutres travaillent à la flexion simple. Les moments maximaux, en travées et en 

appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS. 

V.2.2.1. calcul des armatures longitudinales 

a) En travée :(sous la combinaison 1,35G + 1,5Q)  

θ = 1 ;        γb=1,5 ;          γs=1,15      

fc28 = 30MPa;             ft28 = 2,4MPa ;         fbc = 17MPa ;          σst = 347,83MPa 

 

Mu max = 59.54 KN.m. 

Mser =                KN.m 

"#$ = ! b�
&#$ = 59. .54. 10E�0,35(0,45)
 .  17 = 0,050 

    Pour FeE500=>µl=0,392(tableau BAEL 91   art 2.1.3) 

µbu=0,05<µl= 0,392  et   =>la section est simplement armée A’= 0  

⇨  Calcule d’armatures tendus AS : 

µbu=  0,05< 0,275   (d’après le BAEL91 art 2.3.1 on calcule Z) 

Z = d (1- 0,6µbu) = 0,43 m 

 fed =  fe/γs= 500/ 1,15  =  434.78MPA  

<$ = ! B. &CD = 59.54F10E�. 10�0,43 F  434.78 = 3.18 G 
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b) En appuis « nappe supérieur » : (sous la combinaison accidentelle)  

 

On a:θ = 0,85; γb = 1,15 ;   γs = 1 !X,.$l = −270.70 ��.    ;  &#- = 26,09 !¢3   ;    &C = 500 !¢< 

- Moments ultime réduit : 

μ$ = !Z$%�
&#- = 270.7 × 10)350 × 450² × 26,09 = 0,146 

μ$ = 0,146 < μ* = 0,392 

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As
’
 = 0)  

<. = !5B%. &�� 

  α = 1,25 (1 -¥1 − 2µ ) = 1,25¦1 − √1 − 2 × 0,146¨ = 0,198 B# = �(1 − 0,4�) = 450(1 − 0,4 × 0,198) = 414.36   

<. = 270.70 × 10)414.36 × 500 = 13,06 G 
 

 

c) En appuis « nappe inférieur » :(sous la combinaison accidentelle) 

 

On a :        !X,mno = 265.64��.   

- Moments ultime réduit : 

μ$ = !Z$%�
&#- = 265.64 × 10)350 × 450² × 26,09 = 0,143 

μ$ = 0,143 < μ* = 0,392 

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As
’
 = 0)  

<. = !5B%. &�� 

  α = 1,25 (1 -¥1 − 2µ ) = 1,25¦1 − √1 − 2 × 0,143¨ = 0,193 B# = �(1 − 0,4�) = 450(1 − 0,4 × 0,193) = 415.12   

 

<. = 265.64 × 10)415.12 × 500 = 12.79 G 
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- Condition de non fragilité (BAEL91) :  

<�mn  = 0,23%� &228&� = 0,23 × 35 × 45 × 2,4500 = 1,73 G 
. 
<. > <�mn = 1,73 G 
Condition vérifiée. 

- Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 

As RPAmin = 0,005×  35× 50 = 8.75 cm² > As calculée en appuis « nappe inférieur ». 

As RPAmax = 0,04×  35× 50 = 70 cm²  (Zone courante) 

As RPAmax = 0,06×  35× 50 = 105 cm²    (Zone de recouvrement) 

- Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement est de : 

   Lr = 40Ø  

Pour :   HA14………L� ≈ 60 cm. 

Pour :   HA12………L� ≈ 50cm. 

Les résultats de ferraillage longitudinal des poutre principale et secondaire sont résumés dans 

le tableau suivant : 

A- La structure R+12 : 

 
1- Poutre principale : 

 

Tableau V.  32: Ferraillage poutres principales (R+12). 

 Poutre M(kn.m) As 

(cm
2
) 

Chois 

des 

barres 

Amin Amax Adopt 

(cm
2
) 

 

S
it

e1
 

 

PP1 

(35×50) 

Sur 

appuis 

Sup -270,7003 13.06 3T16+ 

3T20 

8.75 105 15.45 

Inf 265,649 12.79 3T16+ 

3T20 

8.75 105 15.45 

entravée 59,5439 3.18 6T16 8.75 105 12.06 

 

S
it

e2
 

 

PP1 

(35×50) 

Sur 

appuis 

Sup -323.7138 15.15 3T16+ 

3T20 

8.75 105 15.45 

Inf 317,3773 14.82 3T16+ 

3T20 

8.75 105 15.45 

entravée 59,5439 3.18 6T16 3T16 105 12.06 
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S
it

e3
 

 

PP1 

(35×50) 

Sur 

appuis 

Sup -369,9093 17.6 6T20 8.75 105 18.84 

Inf 362,5911 17.2 6T20 8.75 105 18.84 

entravée 59,5439 3.18 6T20 8.75 105 18.84 

 

S
it

e4
 

 

PP1 

(35×50) 

Sur 

appuis 

Sup -455,4796 22.38 6T20+ 

2T16 

105 105 22.86 

Inf 447,1853 21.9 6T20+ 

2T16 

105 105 22.86 

entravée 59,5439 3.18 6T20 8.75 105 18.84 

 

2- Poutre secondaire : 

 

Tableau V. 33:Ferraillage Poutre secondaire (R+12). 

 Poutre M(kn.m) As 

(cm
2
) 

Chois 

des 

barres 

Amin Amax Adopt 

(cm
2
) 

 

S
it

e1
 

 

PS1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -159,8826 8.13 3T14+ 

3T16 

6.75 81 10.65 

Inf 159,5692 8.11 3T16+ 

3T14 

6.75 81 10.65 

entravée 34,3761 1.66 6T14 6.75 81 9.24 

 

S
it

e2
 

 

 

PS1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -190,6202 9.83 3T14+ 

3T16 

6.75 81 10.65 

Inf 190,7172 9.84 3T16+ 

3T14 

6.75 81 10.65 

entravée 34,3761 1.66 6T14 6T14 81 9.24 

 

S
it

e3
 

 

PS1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -218,3074 11.41 6T16 6.75 81 12.06 

Inf 219,3584 11.48 6T16 6.75 81 12.06 

entravée 34,3761 1.66 6T16 6.75 81 12.06 

 

S
it

e4
 

 

PS1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -269,0398 14.44 3T16+ 

3T20 

6.75 81 15.45 

Inf 270,8943 14.56 3T16+ 

3T20 

6.75 81 15.45 

entravée 34,3761 1.66 6T16 6.75 81 12.06 

 

� Remarque : 
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           D’après les résultats de ferraillage des poutres de la structure (R+12). On remarque que 

il ya une différance dans le ferraillage des appuis des  poutres (principale et secondaire)  dans 

les (4) site telle que :(S1 < S2 < S3 <S4). Par contre il ya aucune déférence dans le ferraillage 

des travées. 

B- La structure R+3 :  

 

1- Poutre principale 

 

Tableau V.34: Ferraillage Poutre principale (R+3). 

 Poutre M(kn.m) As 

(cm
2
) 

Chois des 

barres 

Amin Amax Adopt 

 

Site1 

 

PP1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -87,6729 4.32 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

Inf 58,8969 2.87 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

entravée 58,8969 2.87 6T14 6.75 81 9.24 

 

Site2 

 

PP1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -97,395 4.82 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

Inf 67,9279 3.32 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

entravée 58,8969 2.87 6T14 6.75 81 9.24 

 

Site3 

 

PP1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -105,33 5.23 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

Inf 77,0511 3.78 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

entravée 58,8969 2.87 6T14 6.75 81 9.24 

 

Site4 

 

PP1 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -105,1205 5.22 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

Inf 76,7417 3.77 3T14+ 

2T12 

6.75 81 6.88 

entravée 58,8969 2.87 6T14 6.75 81 9.24 
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2- Poutre secondaire : 

 

Tableau V. 35: Ferraillage Poutre secondaire  (R+3). 

 Poutre M(kn.m) As 

(cm
2
) 

Chois des 

barres 

Amin Amax Adopt 

 

Site1 

 

PS1 

(30×40) 

Sur 

appuis 

Sup -80,7361 4.55 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

Inf 64,1483 3.58 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

entravée 16,1437 0.88 6T14 6 72 9.24 

 

Site2 

 

PS1 

(30×40) 

Sur 

appuis 

Sup -93,9978 5.33 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

Inf 77,41 4.35 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

entravée 16,1437 0.88 6T14 6 72 9.24 

 

Site3 

 

PS1 

(30×40) 

Sur 

appuis 

Sup -105,339 7.52 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

Inf 88,7511 6.28 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

entravée 16,1437 0.88 6T14 6 72 9.24 

 

Site4 

 

PS1 

(30×40) 

Sur 

appuis 

Sup -106,8919 6.11 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

Inf 90,3041 5.11 3T14+ 

2T12 

6 72 6.88 

entravée 16,1437 0.88 6T14 6 72 9.24 

 

� Remarque : 

           D’après les résultats de ferraillage des poutres de la structure (R+3). On remarque que 

il ya aucune différence dans le ferraillage des poutres en appuis et en travée (principale et 

secondaire) dans les (4) sites. Le ferraillage avec Amin. 

V.2.2.2. Calcul des armatures transversales : 

- Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4) : 

La section minimale At doit vérifier :      ­® ≥  O,P.¯.°®±²  

Avec :   
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    b : largeur de la poutre. 

   St : l’espacement des cours d’armatures transversales : St ≤ min (0,9d, 40cm). 

Donc :  St ≤ min (40.5 ; 40cm) = 40     on adopte un espacement    S´ = 20cm. 

A´ ≥ �,�×�
×


��                 <Z ≥ 0.7 G 
. 

- Diamètre des armatures d’âme (BAEL Art 7-4-2-3) : 

 

∅´ ≤ min ` h35 ; b10 ; ∅¹,º»¼½ 

 

∅´ ≤ min ¾
��
 ; �
�� ; 1,4¿ = 1,4 cm. 

 

 Soit :  ∅´ = 8 mm. 

Selon le RPA99/version 2003  

        La section minimale At doit vérifier :   At = 0,003. St. b 

        L’espacement maximal : 

              - En zone nodale :    St ≤ min (h/4 ; 12Øl) = 12.5 cm  

              - En zone courante : St ≤ h/2 = 25 cm 

        On adopte les espacements suivants : 

   - En zone nodale St = 10cm  

   - En zone courante St = 20 cm 

        On aura alors :   At = 0,003 x St x b = 2,10 cm
2
> 0,45 cm

2
 

         Le choix des barres est le suivant : 4Ø10 At = 3,14 cm
2
 

         On aura un cadre et un étrier de diamètre« Ø10 ». 
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V.2.3. Les vérifications : 

a) Vérification au cisaillement : 

La contrainte tangentielle conventionnelle :  τÁ = ÂÃÄÅÆ <  τÁÇÇÇÇ 

La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures 

droit (α=90
°
) on aura : 

 τÁÇÇÇÇ = min (0,2fÉ
�γÄ ; 5 Mpa) 

Les résultats sont exprimés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau V. 36: Vérification du cisaillement du béton 

 Les poutres Vu (kN) ÍÎ(ΜPa) ÍÎÇÇÇ(ΜPa) Observation 

R+12 PP (35×50) 

 

100.77 0.64 4 CV 

PS (30×45) 

 

39.05 0.32 4 CV 

R+3 PP (30×45) 

 

92.52 0.76 4 CV 

PS (30×40) 

 

31.97 0.30 4 CV 

 

b) Vérification des contraintes à l’ELS : 

 

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification à 

faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus 

défavorables. 

Ï¯Ð = ÑÒ²�ÓÔ ≤ Ï~¯Ð 

Avec : 

σÇÄÉ = 0,6fÉ
� = 18  MPa 

I = %×�3 + 15AØ(d − y)
 + 15<′.(y − C′)
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× = 15(<. + <.′ )% Û�1 + %(�<. + Ü′<.′ )7,5(<. + <.′ )²
− 1Ý 

Où :      As : section d’armatures tendue.  

             A
’
s : section d’armatures comprimées.  

             n : 15 coefficient d’équivalence.  

 

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V. 37: Vérification à l’ELS 

 

 

Poutre 

Mser 

(KN.

m) 

As (cm
2
) 

A's 

(cm2) 

Y 

(cm) 
I (cm

4
) 

σbc 

(MPa) 

 

obs. 

 

R+12 

PP 

(35X50) 

Sur 

appuis 

-  

55.61 

15.45 15.45 15.58 273160.56 3.17 CV 

En 

travée 

43.30 12.06 12.06 14.53 216602.31 2.90 CV 

PS 

(30X45) 

Sur 

appuis 

-  

10.67 

10.65 10.65 13.69 153973.60

8 

0.94 CV 

En 

travée 

5.55 9.24 9.24 13.15 136785.62 0.54 CV 

 

R+3 

PP 

(30X45) 

Sur 

appuis 

-  

41.72 

6.88 6.88 12.01 106909.11 4.68 CV 

En 

travée 

36.86 9.24 9.24 13.15 105475.88 4.60 CV 

PS 

(30X40) 

Sur 

appuis 

-  

16.70 

6.88 6.88 11.17 821530.72 0.23 CV 

En 

travée 

7.37 9.24 9.24 12.20 104884.65 0.86 CV 

 

c. Vérification de la flèche : 

ÞßÄÆ ≤ �.
àá ;                          
âã ≥ ��) ;                                     

hV ≥ ��� ∗ �å�æ 

Avec :    

  L : portée de la travée entre nus d’appuis.  

 Mt : Moment fléchissant maximal en travée.  

Mo : Moment statique.  
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As : Section d’armatures tendue. 

 

Tableau V. 38: Vérification de la flèche. 

 Poutre 

 
Condition 1 Condition 2 Condition 3 OBS 

 

R+12 

PP (35x50) 

 

0.0073< 0.0084 0.099 > 

0.062 

0.099 > 

0.077 

Cv 

 

PS (30x45) 

 

0.0076< 0.0084 

 
0.011> 0.062 0.011>0.052 Cv 

 

R+3 

PP (30x45) 

 

0.0076 < 0.0084 

 
0.089> 0.062 0.089 > 

0.088 

Cv 

PS (30x40) 

 

0.0078 < 0.0084 0.10> 0.062 0.10>0.04 Cv 

 

NB : La flèche est vérifiée. 

V.2.3. Exemple de ferraillage : 

 

 

Figure V.19: Schéma de ferraillage de poutre PP (35X50) cm. 
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Figure V.20: Schéma de ferraillage de poutre PS (30X45) cm 

 

V.3.Calcul des voiles : 

V.3.1.Introduction : 

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

base soumise à une charge verticale due à la combinaison des charges permanentes(G), 

d’exploitation (Q), et une charge horizontale due à l’action du vent ou d’un séisme. 

D’oncles sollicitations engendrées dans les voiles sont : 

• Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action sismique. 

• Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges 

sismiques.  

Les voiles seront donc calculés en flexion composée et au cisaillement. 

Pour faire face à ses sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

• Armatures verticales. 

• Armatures horizontales. 

• Armatures transversales 
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Figure V. 21: Sollicitations des voiles 

 

V.3.2. Le Rôle de contreventement : 

Le contreventement a principalement pour objet : 

• Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges horizontales 

et de les transmettre jusqu’au sol.  

• Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages 

aux éléments non structuraux et à l’équipement. 

V.3.3.Combinaisons des charges : 

Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99) et le BAEL, les combinaisons à 

considérer, cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants : 

Tableau V.39: Combinaisons des charges 

 

 Selon BAEL (situation durable) Selon RPA (situation accidentelle) 

 

Combinaisons 

ELU 1.35G+1.5Q G+Q±E 

ELS G+Q 0.8G±E 
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V.3.4.Prescriptions imposées par le RPA99/V2003 : 

V.3.4.1.Aciers verticaux : 

• Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de l’effort de traction. 

• Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %. 

• Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. 

• A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

(L/10) de largeur du voile. Cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

• Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque 

direction est pris comme suit : 

� En zone courante                                      0.1% 

� Globalement dans la section du voile       0.15% 

� L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit être inférieur à 

la plus petite des deux valeurs suivantes : 

 

                                                                                   ç ≤ 1.5 � ç ≤ 30G  

 

 

 

 

 

 

Figure V. 22: Espacement minimum des barres 

V.3.4.2. Aciers horizontaux :  

Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur 

chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent être munies 

de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. Ces armatures reprennent les sollicitations 

de l’effort tranchant. 

S/2 S 

> 4HA10 

l/10 
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V.3.4.3. Aciers transversaux :  

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :  

• L’espacement des barres verticales et horizontales selon le RPA (Art 7.7.4.3) doit être 

inférieur à la plus petite valeur des deux valeurs suivantes 

¾ ç ≤ 1.5 �ç ≤ 30G  

e : épaisseur du voile 

• Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins  quatre 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 
10

1
de l’épaisseur du voile. 

• Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

• 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des   efforts  

sont possibles. 

• 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons des charges possibles 

V.3.4.4. Aciers de couture :  

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de couture dont la section est donné par : 

<èé = 1.1 bÇ&C 

Avec : bÇ = 1.4b$ b$ : L’effort tranchant calculée au niveau considéré. 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

 

V.3.4.5. Aciers de potelet :  
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Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, 

dont la section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

V.3.5.Méthode de calcul : 

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes. 

Notre ouvrage comprend quatre (03) types de voiles, résumés dans le tableau suivant  

Tableau V.40: Les Types des voiles 

σ� ; 
 = NB ± MVI  

Avec : 

N : effort normal appliqué. 

M : moment fléchissant appliqué. 

B : section du voile, 

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

I : moment d'inertie.  

On distingue 3 cas : 

� 1
er

 cas : 

Si (σ1 et σ2) > 0 : la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone tendue ".  

ì = k� + k
2 >-� 

 

 >- = > 

<í = ì − ;&#-&C  

<í : Section des armatures verticales. 

F : volume de contrainte. 

Voile L(m) e(m) Sens 

Type 1 1.5 0.2 X-X 

Type 2 2 0.2 X-X 

Type 3 3.5 0.2 Y-Y 
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>- : Longueur de la section comprimée. 

 

� 2
ème

 cas : 

Si (σ1 et σ2) < 0 : la section du voile est entièrement tendue " pas de zone comprimée"  

ì = k� + k
2 × >î × � 

>î = > 

Av = F/&C 

LT : longueur de la section tendue. 

 

� 3
èm

  cas : 

Si (σ1 et σ2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, 

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue. 

ì = 
σ�
   × � × Lï 

Lï =  σ

σ� + σ
 > 

Av = F/&C 

• Si<è<<�mn on ferraille avec la section minimale <�mn. 
• Si <è > <�mn on ferraille avec <è . 

V.3.6. Exemple de calcul : 

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Type1 ; Zone I) de : 

L = 1.5m ; et e =0.2 m. 

Tableau V.41: Sollicitations et paramètres pour l’exemple de calcul 

M(KN.m) N(KN) L(m) e(m) V(KN) JtLu (KN) 

63.15 -102.68 1.5 0.2 124.92 765 
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• Calcul de I et v : 

� = �>�12 =  0.2 ∗ 1.5�12 = 0.0562 4 

ð = V
 = �.

  = 0.75   

 

• Calcul de xN  Lñ xS : 
k� = �; + ! × ð� = −102.680.3 + 63.15 × 0.750.0562 = 499.73ò�/ ² 

k
 = �; − ! ∗ ð� = −102.680.3 − 63.15 ∗ 0.750.0562 = −1184.27ò�/ ² 

k�etk
 sont de signe différent, donc la section du voile est partiellement comprimée, 

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue. 

• Calcul de la longueur de la section tendue : 

>Z = k
k� + k
 × > 

>Z = 1184.27499.73 + 1184.27 × 1.5 = 1.05  

• Calcul de volume des contraintes pour la zone tendue : 

ì = k
2 × � × >Z =  1184.27 × 0.2 × 1.052 = 124.92ò� 

� Calcul des armatures verticales  

<í =  ì&C = 124.92 × 1000500 × 100 = 2.50G ² 

Soit  

 

 

� Armatures minimales : 

 

Av = 2.50cm
2 
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Aº»¼ = max �0.2% e L´  ;     Bf´
�fö � = max ( 0.2 × 200 × 1050100  ;  200 × 1500 × 2.4500 )  
Aº»¼ = max(4.2 ;  14.40)cm² = 14.40 cm² 

La longueur minimale d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 : 

� Longueur de la  zone d’about : (150/10) ≈15 cm.               

� Longueur de la  zone courante : 150- (2×10) = 130cm 

� Espacement : 

En zone courante : St ≤ min (1.5e, 30) = 30cm.              

 Soit :  

 

En zone d’about, d’après le RPA : Sta= St/2 

Soit :  

� Armatures de coutures : 

<èé = 1.1 × 1.4 × b&C = 1.1 × 1.4 × 124.92 × 10�500 = 3.49 G ² 

Soit : 

 

� Armatures horizontales :  

D'après le BAEL91: 

<÷ =  <è4 = 3.494 = 0.87G ² 

D'après le RPA :      

<÷ øù� = 0.15%; = 0.15 20 × 150100 = 4.5G 
 

<÷ = max �<è4  ;  <÷ øù�� = max(0.87; 4.5) G ² = 4.5G ² 

 Soit : 

 

� Armatures transversales : 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) 

épingles au mètre carré, soit : 4ú8. 

St = 15cm  

St= 10cm 

Avj = 3.49 cm
2 

AH = 4.5 cm
2 
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Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-après  

1- Ferraillage verticale : 

a- Type 01 : 

a.1- Site S1 : 

Tableau V.42: Ferraillage verticale du voile type 01 site 01 

 

 

 

 

 

 

Zone Sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 1

 

N
min

 -102,68 63,15 499,73 -1184,27 SPC 0,45 1,05 124,92 2,50 

N
max

 1499,04 -188,82 7514,40 2479,20 SEC 1,50 0,00 1499,04 0,00 

M
max

 994,77 -532,4 10414,57 -3782,77 SPC 1,10 0,40 151,18 3,02 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 -11,52 43,52 541,87 -618,67 SPC 0,70 0,80 49,47 0,99 

N
max

 1238,3 -171,58 6415,40 1839,93 SEC 1,50 0,00 1238,30 0,00 

M
max

 565,04 556,07 9297,73 -5530,80 SPC 0,94 0,56 309,43 6,19 

Z
O

N
N

E
  

3
 

N
min

 84,93 22,09 577,63 -11,43 SPC 1,47 0,03 0,03 0,00 

N
max

 1075,37 -118,87 5169,50 1999,63 SEC 1,50 0,00 1075,37 0,00 

M
max

 504,13 427,56 7381,23 -4020,37 SPC 0,97 0,53 212,65 4,25 

Z
O

N
N

E
 

 4
 

N
min

 98,32 10,02 461,33 194,13 SEC 1,50 0,00 98,32 0,00 

N
max

 900,62 -98,58 4316,47 1687,67 SEC 1,50 0,00 900,62 0,00 

M
max

 377,35 346,88 5882,90 -3367,23 SPC 0,95 0,55 183,86 3,68 

Z
O

N
N

E
 

 5
 

N
min

 79,22 0,35 268,73 259,40 SEC 1,50 0,00 79,22 0,00 

N
max

 754,05 -103,76 3896,97 1130,03 SEC 1,50 0,00 754,05 0,00 

M
max

 293,24 310,52 5117,73 -3162,80 SPC 0,93 0,57 181,21 3,62 

Z
O

N
N

E
 

 6
 

N
min

 12,56 45,22 644,80 -561,07 SPC 0,80 0,70 39,16 0,78 

N
max

 492,82 -59,47 2435,67 849,80 SEC 1,50 0,00 492,82 0,00 

M
max

 127,85 188,29 2936,70 -2084,37 SPC 0,88 0,62 129,79 2,60 
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a.2- Site S2 : 

Tableau V.43: Ferraillage verticale du voile type 01 site 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

N
min

 214,88 73,14 1691,47 -258,93 SPC 1,30 0,20 5,16 0,10 

N
max

 1587,46 -222,34 8256,07 2327,00 SEC 1,50 0,00 1587,46 0,00 

M
max

 268,76 542,07 8123,47 -6331,73 SPC 0,84 0,66 416,02 8,32 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 -99,34 53,47 381,80 -1044,07 SPC 0,40 1,10 114,68 2,29 

N
max

 1214,51 -223,24 7024,90 1071,83 SEC 1,50 0,00 1214,51 0,00 

M
max

 540,91 653,04 10510,23 -6904,17 SPC 0,91 0,59 410,59 8,21 

Z
O

N
N

E
  

3
 

N
min

 31,15 27,98 476,90 -269,23 SPC 0,96 0,54 14,57 0,29 

N
max

 1117,81 -150,33 5730,43 1721,63 SEC 1,50 0,00 1117,81 0,00 

M
max

 499,88 507,08 8427,33 -5094,80 SPC 0,93 0,57 287,94 5,76 

Z
O

N
N

E
  

4
 

N
min

 68,59 13,64 410,50 46,77 SPC 1,35 0,15 0,72 0,01 

N
max

 928,01 -117,86 4664,83 1521,90 SEC 1,50 0,00 928,01 0,00 

M
max

 364,69 408,69 6664,83 -4233,57 SPC 0,92 0,58 246,68 4,93 

Z
O

N
N

E
  

5
 

N
min

 64,9 3 256,33 176,33 SEC 1,50 0,00 64,90 0,00 

N
max

 772,05 -119,03 4160,57 986,43 SEC 1,50 0,00 772,05 0,00 

M
max

 279,12 356,18 5679,47 -3818,67 SPC 0,90 0,60 230,29 4,61 

Z
O

N
N

E
  

6
 

N
min

 8,94 46,64 651,67 -592,07 SPC 0,79 0,71 42,28 0,85 

N
max

 498,82 -66,72 2552,33 773,13 SEC 1,50 0,00 498,82 0,00 

M
max

 104,73 204,17 3071,37 -2373,17 SPC 0,85 0,65 155,16 3,10 
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a.3-  Site S3 : 

Tableau V. 44: Ferraillage verticale du voile type 01 site 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone 
sollicitations 

N M Ϭ1 Ϭ2 
Nature 

Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

 

N
min

 323,55 82,5 2178,50 
-21,50 SPC 1,49 

 

0,01 
0,03 0,00 

N
max

 1671,15 -253,85 8955,17 2185,83 SEC 1,50 0,00 1671,15 0,00 

M
max

 194,25 611,25 8797,50 -7502,50 SPC 0,81 0,69 517,98 10,36 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 184,99 62,26 1451,57 -218,30 SPC 1,30 0,20 4,28 0,09 

N
max

 1361,82 -233,54 7653,27 1425,53 SEC 1,50 0,00 1361,82 0,00 

M
max

 517,55 747,23 11688,23 -8237,90 SPC 0,88 0,62 510,86 10,22 

Z
O

N
N

E
  

3
 

N
min

 -21,38 33,39 373,93 -516,47 SPC 0,63 0,87 44,94 0,90 

N
max

 1158,4 -167,88 6099,73 1622,93 SEC 1,50 0,00 1158,40 0,00 

M
max

 498,36 585,09 9462,40 -6140,00 SPC 0,91 0,59 362,44 7,25 

Z
O

N
N

E
  

4
 

N
min

 41,95 16,72 362,77 -83,10 SPC 1,22 0,28 2,32 0,05 

N
max

 954,12 -136,22 4996,67 1364,13 SEC 1,50 0,00 954,12 0,00 

M
max

 354,83 469,94 7448,63 -5083,10 SPC 0,89 0,61 309,27 6,19 

Z
O

N
N

E
  

5
 

N
min

 54,11 4,86 245,17 115,57 SPC 1,02 0,48 5,55 0,11 

N
max

 788,99 -133,47 4409,57 850,37 SEC 1,50 0,00 788,99 0,00 

M
max

 266,52 400,11 6223,20 -4446,40 SPC 0,87 0,63 277,95 5,56 

Z
O

N
N

E
 

 6
 

N
min

 -30,68 46,8 521,73 -726,27 SPC 0,63 0,87 63,40 1,27 

N
max

 504,24 -73,4 2659,47 702,13 SEC 1,50 0,00 504,24 0,00 

M
max

 266,52 400,11 6223,20 -4446,40 SPC 0,87 0,63 277,95 5,56 
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a.4- Site S4 : 

Tableau V.45 : Ferraillage verticale du voile type 01 site 04 

 

Zon

e 

sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

N
min

 -515,07 99,62 -388,63 -3045,17 SET 0,00 1,50 405,08 13,30 

N
max

 1844,59 -420,9 536,63 11760,63 SEC 1,50 0,00 1844,59 0,00 

M
max

 61,23 735,09 10005,30 -9597,10 SPC 0,77 0,73 704,79 14,10 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 -335,31 78,47 71,43 -2163,97 SET 0,00 1,50 314,22 0,69 

N
max

 1374,99 -318,49 8829,83 336,77 SEC 1,50 0,00 1374,99 0,00 

M
max

 475,77 913,73 13768,97 -10597,17 SPC 0,85 0,65 691,33 13,83 

Z
O

N
N

E
  

3
 

N
min

 -114,6 43,37 196,27 -960,27 SPC 0,25 1,25 119,60 2,39 

N
max

 1092,79 -221,4 690,63 6594,63 SEC 1,50 0,00 1092,79 0,00 

M
max

 495,3 722,14 11281,10 -7975,97 SPC 0,88 0,62 495,53 9,91 

Z
O

N
N

E
  

4
 

N
min

 -8,88 22,59 271,60 -330,80 SPC 0,68 0,82 27,25 0,54 

N
max

 865,55 -165,53 5092,23 678,10 SEC 1,50 0,00 865,55 0,00 

M
max

 335,83 577,64 8821,30 -6582,43 SPC 0,86 0,64 421,93 8,44 

Z
O

N
N

E
  

5
 

N
min

 33,16 8,52 224,13 -3,07 SPC 1,48 0,02 0,01 0,00 

N
max

 714,52 -229,36 -676,40 5439,87 SEC 1,50 0,00 917,44 0,00 

M
max

 474,5 -442,21 7477,80 -4314,47 SEC 1,50 0,00 1768,84 0,00 

Z
O

N
N

E
 

 6
 

N
min

 -70,09 47,12 394,63 -861,90 SPC 0,47 1,03 88,68 1,77 

N
max

 494,73 -147,06 3609,90 -311,70 SEC 1,50 0,00 588,24 0,00 

M
max

 40,79 144,67 2064,90 -1792,97 SPC 0,80 0,70 124,99 2,50 
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b- Type 02 : 

b.1- Site S1 : 

Tableau V. 46: Ferraillage verticale du voile type 02 site 01 

 

 

 

 

 

 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

N
min

 -258,46 642,11 4169,68 -5461,98 SPC 0,87 1,13 619,48 12,39 

N
max

 2297,76 -638,02 10529,55 959,25 SEC 2,00 0,00 2297,76 0,00 

M
max

 258,46 642,11 5461,98 -4169,68 SPC 1,13 0,87 361,02 7,22 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 135,57 119,5 1235,18 -557,33 SPC 1,38 0,62 34,66 0,69 

N
max

 1668,9 -148,57 5286,53 3057,98 SEC 2,00 0,00 1668,90 0,00 

M
max

 626,23 382,88 4437,18 -1306,03 SPC 1,55 0,45 59,4 1,19 

Z
O

N
N

E
 3

 

N
min

 273,2 119,67 1580,53 -214,53 SPC 1,76 0,24 5,13 0,1 

N
max

 1298,75 -68,17 3758,15 2735,60 SEC 2,00 0,00 1298,75 0,00 

M
max

 367,69 248,05 2779,6 -941,15 SPC 1,49 0,51 47,61 0,95 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 231,07 167,4 1833,18 -677,83 SPC 1,46 0,54 36,59 0,73 

N
max

 1037,14 -60,44 3046,15 2139,55 SEC 2,00 0,00 1037,14 0,00 

M
max

 402,07 177,77 2338,45 -328,1 SPC 1,75 0,25 8,07 0,16 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 136,66 175,01 1654,23 -970,93 SPC 1,26 0,74 71,82 1,44 

N
max

 840,1 -77,26 2679,70 1520,80 SEC 2,00 0,00 840,10 0,00 

M
max

 268,3 188,4 2083,75 -742,25 SPC 1,47 0,53 38,99 0,78 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 -6,47 126,68 933,93 -966,28 SPC 0,98 1,02 98,27 1,97 

N
max

 633,12 -65,63 2075,03 1090,58 SEC 2,00 0,00 633,12 0,00 

M
max

 72,27 -65,63 672,90 -311,55 SEC 2,00 0,00 196,89 0,00 
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b.2-Site S2 : 

Tableau V.47: Ferraillage verticale du voile type 02 site 02 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

N
min

 -455,21 755,35 4527,1 -6803,15 SPC 0,8 1,2 816,98 16,34 

N
max

 2494,52 -751,27 11870,83 601,78 SEC 2,00 0,00 2494,52 0,00 

M
max

 -455,21 755,35 4526,5 -6802,55 SPC 0,8 1,2 816,92 16,34 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 15,79 141,48 1100,58 -1021,63 SPC 1,04 0,96 98,36 1,97 

N
max

 1691,4 -442,32 7545,90 911,10 SEC 2,00 0,00 1691,40 0,00 

M
max

 585,25 452,73 4858,6 -1932,35 SPC 1,43 0,57 109,97 2,2 

Z
O

N
N

E
 3

 

N
min

 221,16 142,15 1596,53 -535,73 SPC 1,5 0,5 26,92 0,54 

N
max

 1252,68 -252,1 5022,45 1240,95 SEC 2,00 0,00 1252,68 0,00 

M
max

 331,86 296,1 3050,4 -1391,1 SPC 1,37 0,63 87,14 1,74 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 204,75 183,99 1891,8 -868,05 SPC 1,37 0,63 54,61 1,09 

N
max

 1059,61 -63,84 3127,83 2170,23 SEC 2,00 0,00 1059,61 0,00 

M
max

 304,18 201,72 2273,35 -752,45 SPC 1,5 0,5 37,42 0,75 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 111,01 185,11 1665,85 -1110,8 SPC 1,2 0,8 88,88 1,78 

N
max

 680,29 -105,91 2495,05 906,40 SEC 2,00 0,00 680,29 0,00 

M
max

 242,65 198,51 2095,45 -882,2 SPC 1,41 0,59 52,27 1,05 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 41,06 130,77 1083,43 -878,13 SPC 1,1 0,9 78,62 1,57 

N
max

 676,88 -69,46 2213,15 1171,25 SEC 2,00 0,00 676,88 0,00 

M
max

 37,68 143,4 1169,7 -981,3 SPC 1,09 0,91 89,54 1,79 
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b.3-  Site S3 : 

Tableau V.48: Ferraillage verticale du voile type 02 site 03 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

N
min

 -639,28 859,98 4851,65 -8048,05 SPC 0,75 1,25 1004,23 20,08 

N
max

 2678,59 -855,9 13115,73 277,23 SEC 2,00 0,00 2678,59 0,00 

M
max

 -639,28 859,98 4851,65 -8048,05 SPC 0,75 1,25 1004,23 20,08 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 -102,98 163,74 970,6 -1485,5 SPC 0,79 1,21 179,69 3,59 

N
max

 1907,45 -192,81 6214,70 3322,55 SEC 2,00 0,00 1907,45 0,00 

M
max

 548,67 516,53 5245,65 -2502,3 SPC 1,35 0,65 161,63 3,23 

Z
O

N
N

E
  

3
 

N
min

 175,67 162,26 1656,13 -777,78 SPC 1,36 0,64 49,71 0,99 

N
max

 1416,67 -86,05 4187,05 2896,30 SEC 2,00 0,00 1416,67 0,00 

M
max

 297,51 344,85 3330,15 -1842,6 SPC 1,29 0,71 131,27 2,63 

Z
O

N
N

E
  

4
 

N
min

 180,77 197,29 1931,6 -1027,75 SPC 1,31 0,69 71,39 1,43 

N
max

 1078,9 -66,87 3198,78 2195,73 SEC 2,00 0,00 1078,90 0,00 

M
max

 287,72 230,22 2445,95 -1007,35 SPC 1,42 0,58 58,77 1,18 

Z
O

N
N

E
  

5
 

N
min

 88,53 190,57 1650,6 -1207,95 SPC 1,15 0,85 102,09 2,04 

N
max

 886,06 -111,19 3049,08 1381,23 SEC 2,00 0,00 886,06 0,00 

M
max

 220,17 203,97 2080,2 -979,35 SPC 1,36 0,64 62,7 1,25 

Z
O

N
N

E
 

 6
 

N
min

 -82,54 120,75 699,28 -1111,98 SPC 0,77 1,23 136,53 2,73 

N
max

 720,98 -72,19 2343,88 1261,03 SEC 2,00 0,00 720,98 0,00 

M
max

 4,71 145,72 1104,68 -1081,13 SPC 1,01 0,99 106,95 2,14 
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b.4-  Site S4 : 

Tableau V. 49: Ferraillage verticale du voile type 02 site 04 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 

1
 

N
min

 -970,36 1049,28 5443,7 -10295,5 SPC 0,69 1,31 1346,92 26,94 

N
max

 3009,66 -1045,2 15363,15 -314,85 SEC 2,00 0,00 3135,60 0,00 

M
max

 970,36 1049,28 10295,5 -5443,7 SPC 1,31 0,69 376,56 7,53 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 -310,23 202,78 745,28 -2296,43 SPC 0,49 1,51 346,75 6,94 

N
max

 2114,71 -231,85 7025,65 3547,90 SEC 2,00 0,00 2114,71 0,00 

M
max

 478,92 632,35 5939,93 -3545,33 SPC 1,25 0,75 265,03 5,3 

Z
O

N
N

E
 3

 

N
min

 89,101 103,68 1000,35 -554,85 SPC 1,29 0,71 39,59 0,79 

N
max

 1521,14 -104,77 4588,63 3017,08 SEC 2,00 0,00 1521,14 0,00 

M
max

 233,78 426,45 3782,83 -2613,93 SPC 1,18 0,82 213,63 4,27 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 134,26 223,38 2011 -1339,7 SPC 1,2 0,8 107,13 2,14 

N
max

 1116,22 -72,95 3337,68 2243,43 SEC 2,00 0,00 1116,22 0,00 

M
max

 255,76 282,95 2761,53 -1482,73 SPC 1,3 0,7 103,6 2,07 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 45,35 201,82 1627,03 -1400,28 SPC 1,07 0,93 129,54 2,59 

N
max

 934,05 -121,96 3249,83 1420,43 SEC 2,00 0,00 934,05 0,00 

M
max

 176,99 215,22 2056,63 -1171,68 SPC 1,27 0,73 85,05 1,7 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 161,1 126,22 1349,4 -543,9 SPC 1,43 0,57 31,25 0,62 

N
max

 799,54 -77,67 2581,38 1416,33 SEC 2,00 0,00 799,54 0,00 

M
max

 693 -116,6 2607,00 858,00 SEC 2,00 0,00 693,00 0,00 
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c- Type 03 : 

c.1- Site S1 : 

Tableau V.50: Ferraillage verticale du voile type 03 site 01 

 

 

 

 

 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 1

 

N
min

 989,08 1778,83 5769,29 -2943,35 SPC 2,32 1,18 348,02 6,96 

N
max

 2465,65 -

1921,62 

8228,37 -1183,65 SPC 3,06 0,44 52,1 1,04 

M
max

 1270,24 2305,03 7459,6 -3830,34 SPC 2,31 1,19 454,83 9,1 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 834,91 1308,26 4396,63 -2011,17 SPC 2,4 1,1 220,93 4,42 

N
max

 2247,87 -

1716,49 

7414,89 -992,41 SPC 3,09 0,41 41 0,82 

M
max

 1117,08 1662,79 5667,97 -2476,31 SPC 2,44 1,06 263,53 5,27 

Z
O

N
N

E
 3

 

N
min

 740,34 643,45 2633,42 -518,17 SPC 2,92 0,58 29,82 0,6 

N
max

 2004,28 -842,01 4925,32 801,19 SEC 3,50 0,00 2004,28 0,00 

M
max

 996,93 810,74 3409,01 -560,64 SPC 3,01 0,49 27,71 0,55 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 636,38 425,56 1951,3 -133,07 SPC 3,28 0,22 2,97 0,06 

N
max

 1709,47 -531,07 3742,68 1141,52 SEC 3,50 0,00 1709,47 0,00 

M
max

 -863,47 502,48 -2,97 -2464,09 SET 0 3,5 86,4 1,72 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 551,53 451,88 1894,54 -318,74 SPC 3 0,5 16,07 0,32 

N
max

 1466,61 -609,33 3587,39 602,92 SEC 3,50 0,00 1466,61 0,00 

M
max

 759,76 562,97 2464,07 -293,33 SPC 3,13 0,37 10,92 0,22 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 375,8 416,04 1555,73 -482,02 SPC 2,67 0,83 39,91 0,8 

N
max

 940,92 -572,55 -57,99 2746,33 SPC 0,07 3,43 94,13 1,88 

M
max

 777,44 552,05 2462,59 -241,33 SPC 3,19 0,31 7,54 0,15 
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c.2- Site S2 : 

Tableau V. 51: Ferraillage verticale du voile type 03 site 02 

 

 

 

 

 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 1

 

N
min

 903,8 2109,2 6456,53 -3874,24 SPC 2,19 1,31 508,52 10,17 

N
max

 2550,93 -

2251,99 

9159,26 -1870,89 SPC 2,91 0,59 111,07 2,22 

M
max

 1218,03 2738,43 5997,42 -2517,34 SPC 2,47 1,03 260,48 5,21 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 750,42 1569,41 4915,48 -2771,42 SPC 2,24 1,26 349,72 6,99 

N
max

 2301,39 -

2049,84 

8307,72 -1732,32 SPC 2,90 0,60 104,61 2,09 

M
max

 1063,55 1966,13 6334,37 -3295,66 SPC 2,30 1,20 394,75 7,90 

Z
O

N
N

E
 3

 

N
min

 669,37 762,37 2823,27 -910,79 SPC 2,65 0,85 77,75 1,56 

N
max

 2050,19 -996,99 5370,45 487,23 SEC 3,50 0,00 2050,19 0,00 

M
max

 951,02 965,72 3723,63 -1006,43 SPC 2,76 0,74 74,95 1,50 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 583,57 451,8 1942,78 -269,72 SPC 3,07 0,43 11,51 0,23 

N
max

 1744,95 -565,04 3876,56 1109,01 SEC 3,50 0,00 1744,95 0,00 

M
max

 -827,99 536,45 130,91 -2496,60 SPC 0,17 3,33 83,02 1,66 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 514,91 462,09 1867,23 -396,06 SPC 2,89 0,61 24,26 0,49 

N
max

 1492,8 -633,84 3684,83 580,31 SEC 3,50 0,00 1492,80 0,00 

M
max

 733,58 587,48 2486,70 -390,76 SPC 3,02 0,48 18,57 0,37 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 357,85 464,3 1648,28 -625,85 SPC 2,54 0,96 60,28 1,21 

N
max

 955,18 -647,06 2949,18 -220,09 SPC 3,26 0,24 5,35 0,11 

M
max

 763,17 626,55 2624,65 -444,17 SPC 2,99 0,51 22,50 0,45 
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c.3-  Site S3 : 

Tableau V. 52: Ferraillage verticale du voile type 03 site 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 1

 

N
min

 822,8 1421,84 4656,34 -2307,77 SPC 2,34 1,16 267,66 5,35 

N
max

 2631,94 -

2564,63 

10040,64 -2520,81 SPC 2,80 0,70 177,06 3,54 

M
max

 1170,31 3138,45 9357,87 -6014,13 SPC 2,13 1,37 823,54 16,47 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 670,12 1817,93 5409,39 -3494,76 SPC 2,13 1,37 480,08 9,60 

N
max

 2412,45 -

1900,56 

8100,79 -1208,08 SPC 3,05 0,45 54,87 1,10 

M
max

 2350,33 -

2358,14 

9132,65 -2417,42 SPC 2,77 0,73 177,09 3,54 

Z
O

N
N

E
 3

 

N
min

 601,84 876,34 3005,91 -1286,37 SPC 2,45 1,05 134,93 2,70 

N
max

 2101,57 -893,69 5190,87 813,61 SEC 3,50 0,00 2101,57 0,00 

M
max

 909,16 1110,08 4017,36 -1419,76 SPC 2,59 0,91 129,76 2,60 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 -533,23 471,98 394,11 -1917,63 SPC 0,60 2,90 556,75 11,13 

N
max

 1777,15 -585,85 3973,52 1104,05 SEC 3,50 0,00 1777,15 0,00 

M
max

 795,79 557,26 2501,56 -227,88 SPC 3,21 0,29 6,66 0,13 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 479,93 463 1819,49 -448,26 SPC 2,81 0,69 31,01 0,62 

N
max

 1416,42 -640,7 3592,52 454,40 SEC 3,50 0,00 1416,42 0,00 

M
max

 709,96 594,34 2469,76 -441,30 SPC 2,97 0,53 23,41 0,47 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 340,69 511,24 1738,72 -765,32 SPC 2,43 1,07 81,87 1,64 

N
max

 967,97 -716,15 3136,65 -371,02 SPC 3,13 0,37 13,74 0,27 

M
max

 750,38 695,64 2775,58 -631,64 SPC 2,85 0,65 40,98 0,82 
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c.4-  Site S4 : 

Tableau V.53: Ferraillage verticale du voile type 03 site 04 

 

 

2- Choix des barres verticales : 

a- Type 01: 

a.1- Site S1: 

 

 

Zone sollicitations N M Ϭ1 Ϭ2 Nature Lc LT F Av 

(kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

  
 Z

O
N

N
E

  
 1

 

N
min

 677,28 2989,84 8289,60 -6354,51 SPC 1,98 1,52 965,09 19,30 

N
max

 2777,45 -

3132,63 

11639,53 -3703,96 SPC 2,66 0,84 312,95 6,26 

M
max

 1084,28 3861,22 11005,02 -7907,08 SPC 2,04 1,46 1157,07 23,14 

  
 Z

O
N

N
E

  
  

2
 

N
min

 525,81 2263,83 6295,23 -4792,92 SPC 1,99 1,51 725,12 14,50 

N
max

 2556,75 -

2346,45 

9398,91 -2093,91 SPC 2,86 0,64 133,52 2,67 

M
max

 926,36 2858,49 8323,76 -5677,01 SPC 2,08 1,42 805,67 16,11 

Z
O

N
N

E
 3

 N
min

 480,17 1083,19 3338,67 -1966,75 SPC 2,20 1,30 255,18 5,10 

N
max

 2223,24 -

1100,45 

5871,04 481,08 SPC 3,50 0,00 2223,24 0,00 

M
max

 833,43 1371,24 4548,75 -2167,52 SPC 2,37 1,13 244,83 4,90 

Z
O

N
N

E
 4

 

N
min

 444,04 512,86 1890,33 -621,64 SPC 2,63 0,87 53,84 1,08 

N
max

 1835,71 -628,18 4160,84 1084,04 SEC 3,50 0,00 1835,71 0,00 

M
max

 737,23 599,59 2521,57 -415,20 SPC 3,01 0,49 20,55 0,41 

Z
O

N
N

E
 5

 

N
min

 416,02 165,11 998,67 189,96 SEC 3,50 0,00 416,02 0,00 

N
max

 1559,67 -655,2 3832,67 623,53 SEC 3,50 0,00 1559,67 0,00 

M
max

 666,7 608,84 2443,47 -538,61 SPC 2,87 0,63 34,05 0,68 

Z
O

N
N

E
 6

 

N
min

 309,04 599,53 1909,72 -1026,75 SPC 2,28 1,22 125,65 2,51 

N
max

 991,56 845,91 3488,13 -655,10 SPC 2,95 0,55 36,25 0,73 

M
max

 726,8 825,4 3059,67 -983,10 SPC 2,65 0,85 83,67 1,67 
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Tableau V.54 : Choix des barres verticales du voile type 01site 01 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 7.67 4.20 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(2) 15.63 3.20 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(3) 10.89 2.10 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(4)   9.33 2.20 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(5) 9.20 2.00 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(6) 6.58 2.80 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

 

a.2- Site S2: 

Tableau V. 55: Choix des barres verticales du voile type 01site 02 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.T 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 21.19 2.4 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(2) 20.85 4.40 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(3) 14.62 2.28 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(4) 12.52 2.32 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(5) 11.70 2.40 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(6)   7.87 2.84 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

 

a.3- Site S3: 
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Tableau V.56: Choix des barres verticales du voile type 01site 03 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 26.31 2.76 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(2) 25.95 2.48 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(3) 18.41 3.48 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(4) 15.71 2.44 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(5) 14.12 2.52 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(6) 14.12 3.48 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

a.4- Site S4: 

Tableau V.57: Choix des barres verticales du voile type 01site 04 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 35.8 6.00 14.4 12.32 15 8HA14 27.72 10 18HA14 40.04 

(2) 35.12 6.00 14.4 12.32 15 8HA14 27.72 10 18HA14 40.04 

(3) 25.17 5.00 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(4) 21.43 3.28 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(5) 00 0.08 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

(6) 5.34 4.12 14.4 9.04 15 8HA12 20.34 10 18HA12 29.38 

b-  Type 02 : 
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b.1- site 01  

Tableau V.58: Choix des barres verticales du voile type 02 site 01 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm

) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 31.46 4.52 19.2 18.48 15 12HA14 30.8 10 20HA14 49.28 

(2) 3.01 2.48 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(3) 2.41 2.04 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(4) 1.85 2.16 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(5) 3.65 2.96 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(6) 4.99 4.08 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

b.2- site 02 : 

Tableau V.59: Choix des barres verticales du voile type 02 site 02 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm

) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 41.50 4.80 19.2 18.48 15 12HA14 30.8 10 20HA14 49.28 

(2)   5.58 3.84 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(3) 4.42 2.28 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(4) 2.77 2.52 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(5) 4.51 3.2 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(6) 4.80 3.64 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

b.3- site 03 : 

Tableau V.60: Choix des barres verticales du voile type 02 site 03 
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Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 51.01 5.00 19.2 18.48 15 12HA14 40.02 10 20T16 58.68 

(2) 9.12 4.84 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(3) 6.67 2.84  

19.2 

13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(4) 3.62 2.76  

19.2 

13.56 15  

12HA12 

22.60 10 20HA12 36.16 

(5) 5.18 3.4  

19.2 

13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(6) 6.93 4.92  

19.2 

13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

b.4- site 04 : 

Tableau V. 61: Choix des barres verticales du voile type 02 site 04 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 68.42 5.24 19.2 37.68 15 12T20 40.2 10 20T16 77.88 

(2) 17.61 6 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(3) 10.84 3.28 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(4) 5.43 3.15 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(5) 6.57 3.72 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

(6) 1.58 2.28 19.2 13.56 15 12HA12 22.60 10 20HA12 36.16 

c-  Type 03 : 

c.1- site 01 : 

Tableau V. 62: Choix des barres verticales du voile type 03 site 01 
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Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 23.10 4.76 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(2) 13.38 4.40 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(3) 1.51 2.32 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(4) 4.38 14 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(5) 0.81 2 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(6) 4.77 13.72 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

c.2- site 02 : 

Tableau V. 63: Choix des barres verticales du voile type 03 site 02 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 25.83 5.24 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(2) 20.05 5.04 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(3) 3.95 3.4 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(4) 4.21 1.72 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(5) 1.23 2.44 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(6) 3.06 3.84 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

c.3- site 03 : 

Tableau V. 64: Choix des barres verticales du voile type 03 site 03 
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Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 41.8 5.48 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(2) 24.38 5.48 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(3) 6.85 4.2 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(4) 28.27 11.6 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(5) 1.57 2.76 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(6) 4.16 4.28 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

c.4- site 04 : 

Tableau V.65: Choix des barres verticales du voile type 03 site 04 

Choix des barres /Sz|}}Lt 

Zone At (Av 

+ Avj) 

(cm²) 

HñzM 

(cm²) 

HRyz 

(cm²) 

H|Mû 

Z.C 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix  H|Mû 

Z.a 

(cm²) 

St 

(cm) 

Choix Ht ñûñ|üL> HRyz 

(cm²) 

(1) 58.77 6.08 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(2) 40.92 6.05 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(3) 12.95 5.2 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(4) 2.73 3.48 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(5) 1.72 2.52 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

(6) 6.38 4.88 33.6 20.34 15 18HA12 45.20 10 40HA12 65.54 

 

3- Armatures horizontales : 

a-  Type 01 : 
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a.1 - site 01 : 

Tableau V.66: Choix des barres horizontales du voile type 01 site 01 

 

a.2 - site 02 : 

 

Tableau V.67:Choix des barres horizontales du voile type 01 site 02 

 

a.3 - site 03 : 

Tableau V. 68:Choix des barres horizontales du voile type 01 site 03 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 0.75 4.5 14HA8 7 20 

(2) 1.54 4.5 12HA8 6 20 

(3) 1.06 4.5 12HA8 6 20 

(4) 0.92 4.5 12HA18 6 20 

(5) 0.90 4.5 12HA8 6 20 

(6) 0.65 4.5 12HA8 6 20 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 2.09 4.5 14HA8 7 20 

(2) 2.05 4.5 12HA8 6 20 

(3) 1.44 4.5 12HA8 6 20 

(4) 1.23 4.5 12HA18 6 20 

(5) 1.15 4.5 12HA8 6 20 

(6) 0.77 4.5 12HA8 6 20 
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a.4 - site 04 : 

 

Tableau V. 69:Choix des barres horizontales du voile type 01 site 04 

 

b-  Type 02 : 

b.1 - site 01 : 

Tableau V. 70: Choix des barres horizontales du voile type 02 site 01 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 2.59 4.5 14HA8 7 20 

(2) 2.55 4.5 12HA8 6 20 

(3) 1.81 4.5 12HA8 6 20 

(4) 1.54 4.5 12HA18 6 20 

(5) 1.39 4.5 12HA8 6 20 

(6) 1.39 4.5 12HA8 6 20 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 3.52 4.5 14HA8 7 20 

(2) 3.45 4.5 12HA8 6 20 

(3) 2.47 4.5 12HA8 6 20 

(4) 2.11 4.5 12HA18 6 20 

(5) 0.63 4.5 12HA8 6 20 

(6) 0.63 4.5 12HA8 6 20 
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b.2- site 02 : 

Tableau V.71:Choix des barres horizontales du voile type 02 site 02 

 

b.3 - site 03 : 

 

 

 

Tableau V.72:Choix des barres horizontales du voile type 02 site 03 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 3.09 6 14HA8 7 20 

(2) 0.29 6 12HA8 6 20 

(3) 0.23 6 12HA8 6 20 

(4) 0.18 6 12HA18 6 20 

(5) 0.36 6 12HA8 6 20 

(6) 0.49 6 12HA8 6 20 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 4.08 6 14HA8 7 20 

(2) 0.55 6 12HA8 6 20 

(3) 0.43 6 12HA8 6 20 

(4) 0.27 6 12HA18 6 20 

(5) 0.44 6 12HA8 6 20 

(6) 0.45 6 12HA8 6 20 
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b.4- site 04 : 

Tableau V. 73:Choix des barres horizontales du voile type 02 site 04 

c-   Type 03 : 

c.1 - site 01 : 

 

 

 

Tableau V.74:Choix des barres horizontales du voile type 03 site 01 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 5.02 6 14HA8 7 20 

(2) 0.89 6 12HA8 6 20 

(3) 0.65 6 12HA8 6 20 

(4) 0.35 6 12HA18 6 20 

(5) 0.51 6 12HA8 6 20 

(6) 0.68 6 12HA8 6 20 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 6.73 6 14HA8 7 20 

(2) 1.73 6 12HA8 6 20 

(3) 1.06 6 12HA8 6 20 

(4) 0.53 6 12HA18 6 20 

(5) 0.64 6 12HA8 6 20 

(6) 0.15 6 12HA8 6 20 
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c.2 - site 02 : 

 

Tableau V. 75: Choix des barres horizontales du voile type 03 site 02 

 

 

c.3 - site 03 : 

 

Tableau V.76:Choix des barres horizontales du voile type 03 site 03 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 2.27 10.5 14HA12 15.82 20 

(2) 1.31 10.5 12HA12 13.56 20 

(3) 0.13 10.5 12HA12 13.56 20 

(4) 0.43 10.5 12HA12 13.56 20 

(5) 0.08          10.5 12HA12 13.56 20 

(6) 0.47 10.5 12HA12 13.56 20 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 2.54 10.5 14HA12 15.82 20 

(2) 1.97 10.5 12HA12 13.56 20 

(3) 0.39 10.5 12HA12 13.56 20 

(4) 0.41 10.5 12HA12 13.56 20 

(5) 0.12          10.5 12HA12 13.56 20 

(6) 0.30 10.5 12HA12 13.56 20 
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c.4- site 04 : 

 

Tableau V. 77:Choix des barres horizontales du voile type 03 site 04 

 

� Remarque : 
           D’après les résultats de ferraillage des voiles de la structure (R+12). On remarque que : 

1- Type 1 : il ya une différence dans le ferraillage des zone 1 et 2 de site 4 par apport a 

les autre sites.   

2- Type 2 : il ya une différence dans le ferraillage de la zone 1 dans les 4 sites, par contre 

il y a aucune différence dans les autres zones. 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 4.11 10.5 14HA12 15.82 20 

(2) 2.4 10.5 12HA12 13.56 20 

(3) 0.67 10.5 12HA12 13.56 20 

(4) 2.78 10.5 12HA12 13.56 20 

(5) 0.15          10.5 12HA12 13.56 20 

(6) 0.41 10.5 12HA12 13.56 20 

Zone (QRS) 

AH cal /1ml Hý þ{H (QRS) 

Choix/1ml 

sur2 nappes 

Hý |Mû} 

(QRS) 

�ñ(QR) 

(1) 5.78 10.5 14HA12 15.82 20 

(2) 4.02 10.5 12HA12 13.56 20 

(3) 1.27 10.5 12HA12 13.56 20 

(4) 0.27 10.5 12HA12 13.56 20 

(5) 0.17 10.5 12HA12 13.56 20 

(6) 0.62 10.5 12HA12 13.56 20 
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3- Type 3 : il ya aucune différence dans les 4 sites.   

V.3.7. Les Vérifications : 

� Vérification à l’ELU : 

• Vérification de contrainte de cisaillement :  

� Selon le RPA99 : 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

τÄ =  1.4Ve. d ≤ τÄ~ = 0.2 × fÉ
� = 0.2 × 30 = 6!¢3 

τÄ = 1.4 × 124.92 × 10�200 × 1350 = 0.64 Mpa ≤ τÄ~ = 6Mpa …………… . CV. 
� Selon le BAEL : 

τÁ = b$�. � =  56.46 × 10�200 × 1350 = 0.20 !¢3 

τÁ~ = min �0.15 &-
�+# , 4!¢3� = min (0.15 301.5 ; 4) = min(3 ; 4) !¢3 = 3!¢3 

τÁ = 0.20!¢3 < τÁ~ = 3!¢3…………………………………………………… . . CV. 

� Vérification à ELS :  

• Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier que : 

k#- = �.Cp; + 15<. < k#-ÇÇÇÇ = 0.6&-
� 

k#- = 1018.11 × 10�0.3 × 10) + 15 × 29.38 × 10
 = 2.95 !¢3 < k#-ÇÇÇÇ = 18 !¢3 donc………… . . . .  CV. 
Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-après : 

 

1- La contrainte de cisaillement. 

 

 

Tableau V. 78: Les vérifications de la contrainte de cisaillement 
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Voile Zone Vu(KN) V(KN) Í¯(Ñ��) Í¯ÇÇÇ(Ñ��) Í¯ < Í¯ÇÇÇ ÍÎ(Ñ��) ÍÎÇÇÇ(Ñ��) ÍÎ < ÍÎÇÇÇ 

 

 

 

 

Type 

(01) 

(1) 56.46 124.92 0.64 6 CV 0.20 3 CV 

(2) 69.07 49.47 0.25 6 CV 0.25 3 CV 

(3) 81.04 3.00 0.15 6 CV 0.30 3 CV 

(4) 89.06 98.32 0.50 6 CV 0.32 3 CV 

(5) 101.42 79.22 0.41 6 CV 0.37 3 CV 

(6) 133.60 39.16 0.20 6 CV 0.49 3 CV 

 

 

 

 

 

Type 

(02) 

(1) 85.62 361.02 1.40 6 CV 0.23 3 CV 

(2) 9.00 59.40 0.23 6 CV 0.25 3 CV 

(3) 73.80 47.61 0.18 6 CV 0.20 3 CV 

(4) 67.45 36.59 0.14 6 CV 0.18 3 CV 

(5) 58.36 38.99 0.15 6 CV 0.16 3 CV 

(6) 83.69 98.27 0.38 6 CV 0.23 3 CV 

 

 

 

 

 

Type 

(03) 

(1) 26.25 454.83 1.01 6 CV 0.41 3 CV 

(2) 22.78 263.53     0.58 6 CV 0.03 3 CV 

(3) 12.81 27.71 0.06 6 CV 0.02 3 CV 

(4) 25.62 86.40 0.19 6 CV 0.04 3 CV 

(5) 51.68 10..92 0.02 6 CV 0.08 3 CV 

(6) 55.50 39.91 0.80 6 CV 0.09 3 CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- La contrainte de compression : 

Tableau V.79: Les vérifications de la contrainte de compression de béton  à ELS 
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voile zone Ns(KN) Ht(QRS) Ï¯Ð(Ñ��) Ï¯ÐÇÇÇÇ(Ñ��) Ï¯Ð < Ï¯ÐÇÇÇÇ 

 

 

 

 

Type 

(01) 

(1) 1018.1 49.28 2.95 18 C.V 

(2) 921.86 36.16 2.67 18 C.V 

(3) 854.82 36.16 2.48 18 C.V 

(4) 743.83 36.16 2.16 18 C.V 

(5) 638.88 36.16 1.85 18 C.V 

(6) 448.52 36.16 1.30 18 C.V 

 

 

 

 

Type 

(02) 

(1) 1271.93 46.20 2.71 18 C.V 

(2) 1075.09 33.90 2.38 18 C.V 

(3) 935.69 33.90 2.07 18 C.V 

(4) 774.58 33.90 1.71 18 C.V 

(5) 615.01 33.90 1.36 18 C.V 

(6) 395.74 33.90 0.87 18 C.V 

 

 

 

 

Type 

(03) 

(1) 2184.28 65.54 2.73 18 C.V 

(2) 1989.20 65.54 2.49 18 C.V 

(3) 1777.44 65.54 2.22 18 C.V 

(4) 1527.12 65.54 1.91 18 C.V 

(5) 1324.34 65.54 1.65 18 C.V 

(6) 895.18 65.54 1.07 18 C.V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.3.8. Schéma de ferraillage des voiles : 
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Figure V.23: Schéma de ferraillage du voile V1 zone1 

 

Figure V.24: schéma de ferraillage du voileV2 zone1 

 

Figure V. 25: schéma de ferraillage du voileV3 zone1 

 

Conclusion : 

       D’après les résultats obtenu dans ce chapitre (ferraillage des éléments principaux), on 

conclu que site d'implantation n'influence sur les poteaux ; les poutres et les voiles.  

1- Dans les poteaux (R+12 et R+3) : 

   

                             ⇨    Les poteaux de l’étagé RDC. (S1 < S2 < S3 < S4). 

 

Par contre dans les poteaux des autre étage le ferraillage avec Amin .   
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1- Dans les poutres (R+12) : 

 

                        ⇨  Les poutres principales et secondaires (S1 < S2 < S3 < S4).  

 

 

2- Dans les voiles (R+12) : 

 

                        ⇨   Les voiles de type 1 et 2 dans la Zone 1 et 2. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

Etude de L’infrastructure

Chapitre VI
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VI. Etude de L’infrastructure 

VI.1. Introduction 

Une fondation est destinée à transmettre au sol dans les conditions les plus favorables 

les charges provenant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations exécutent un 

même mouvement de translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut 

se faire que lorsque l’on connait : 

- La charge totale qui doit être transmise aux fondations (donc au sol). 

- Les caractéristiques du sol sur le quel doit reposer la structure. 

Dans ce chapitre on a étudies les fondations dans un seul site (site 3) car on a un seul 

rapport de sol.   

VI.2. Choix de type de fondation 

On distingue deux types de fondations : 

1) Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas où le bon sol n’est pas situé 

à une grande profondeur, elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas 

des semelles isolées, semelles filantes et radiers. 

2) Fondations profondes : elles sont utilisées lorsque le bon sol est situé à des 

profondeurs importantes, la transmission des efforts est assurée par d’autre éléments : 

cas des semelles sur pieux ou puits. 

� Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres suivant : 

• La nature et le poids de la superstructure. 

• La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

• La qualité du sol de fondation. 

� Ce choix doit satisfaire deux critères essentiels à savoir : 

• Stabilité totale de l’ouvrage. 

• Solution facile à réaliser et économique. 

� En ce qui concerne notre ouvrage, On à le choix entre : 

• Semelles continues (semelles filantes sous murs). 

• Radier général (dalle plate). 

• Le radier champignon sous poteaux. 

• Radier nervurer. 
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IV.3  Etude de L’infrastructure de bâtiment R+12 : 

� Calcule de surface revenant à la semelle sous poteaux : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal N  qui est 

obtenu à la base des poteaux. 

  σ�̅�� = 2.00	bars	=200 KN/m² 

   N = 4846.79 KN  

   M = 29.98 KN.m 

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit vérifier que :
  

03
1

.m SOL

a N e

b A B B
σ σ = + ≤ 

   

• Homothétie des dimensions : 

so l

Na
B

b σ
≥                         a= b =1 

D’où: � = �����.��
��� = 4.923	m                  

           B = 4.923 m 

 
�
� = �

� => A = B = 4.923m 

A et B : la section de la semelle.  

 e0 =   M/N = 0.162m  
 

 

  "# = 218.58 ≥ σ̅��� = 200             C.N.V    

Nous essayons donc avec  radier. 

VI.4. Etude du radier : 

 Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette 

dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais 

elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur. 

Dans notre cas, on adoptera  un radier nervuré (plus économique que pratique). 

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les éléments 

verticaux, poteaux et voiles. 
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  VI.4.1. Pré dimensionnement du radier : 

a) L’épaisseur du radier : 

� Condition forfaitaire : 

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante : 

5
max

8
max L

hr
L

≤≤  

Lmax = 5.50m : plus grande  distance  entre  deux  points d’appuis. 

D’où :   68.75cm ≤ hr ≤ 110 cm      (1) 

� Condition de rigidité : 

12
4max2 3

4
bh

IAvec
Kb

EIL
Le =≥=

π
 

Avec :      

Lmax: plus grand distance entre deux points d’appuis. 

Le : longueur élastique. 

E : module d’élasticité du béton E=32164195 KN/m2. 

b : largeur du radier (bande de 1 mètre). 

K : coefficient de raideur du sol rapporté à l’unité de surface. 

Pour un sol moyen ; K= 40000 KN/m3. 

)2(75,0
195.32164

)5.5(4048max48
3

4

4
3

4

4

mhh
E

LK
h ≥⇒

××
≥⇒≥

ππ
  

D’après (1) et (2) on opte : hr=80cm 

Vu que la hauteur est très importante,  Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.  

 

� Condition de coffrage : 

� Pour la nervure : 

)*+,-./0�
	= 5.50

10 	= 55	12 

bn  ≥  
34
�   = 	802  = 40 cm 

Pour la dalle :                                                     

)*+5-./
67

	= 8.8�
�� 	= 27.5	12                                                                

Figure VI. 1 :Schéma d’un radier 
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Conclusion :  

D’après les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 30 cm et des 
nervures de 80cm de hauteur et 75cm de largeur. 

b) La surface minimale de radier : 

� La surface d’emprise du bâtiment est égale à : Sbat=546.835m2 

� L’emprise totale avec un débordement minimum de : 

d (débord) ≥ max (h/2 ; 30cm) = 40cm. 

           Donc :     :;�<=>; = :��? + A × CperimetreH = 588.23 2� 

c) Détermination des charges et des surcharges : 

• Superstructure :   G = 88386.67KN ;        Q =13111.12 KN  

• Infrastructure :  

� Poids du radier :  

Grad = (Sd × hd × 25)+Pnérvures = (588.23 × 0.3× 25) +(0.5×0.7×346.15×25) 
Grad = 7656.88 KN 

Donc :        Gtotale = 96043.55 KN       ;  Qtotale= 13111.12 KN 
d) Calcul des Sollicitations :  

ELU: Nu  = 1,35GT +1,5QT  = 149325.47 KN 
ELS : Ns   = GT + QT = 109154.67 KN 

e) Vérification de La surface minimale du radier : 

La surface du radier doit être telle qu’elle puisse vérifié la condition suivante : 

• A l’ELU:  SJKLMNJ = 588.23 m
2
   > Nu	1.33σsol =	561.38 m2………….CV. 

• A l’ELS: 	SJKLMNJ  = 588.23 m
2
   >    

STUV
σTWX								= 545.77 m2…...……….CV. 

VI.4.2. Les vérifications nécessaires : 

VI.4.2.1. Condition de résistance au cisaillement : 

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du radier. 

 D’après le règlement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante : 

                          

 0.07
=

.
cju

u u

b

fV

b d
τ τ

γ
= ≤

 
Avec :   Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU. 

               b   : désigne la largeur. 

         γb =1.5      ;      d = 0.9 hr. = 0.72 m    ;       b = 1m 
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Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5.00 m. 

Nu = 149325.47 KN  

0

m ax

.

.
2

.

u
u

u

radier

V
d

b d

qL
V

N
q

S

τ = ×



=



=
  

Donc : 
2

L

S

N

2

Lq
V max

rad

umaxu
u ×=

×
=                                                      

  max
0.071

2 0.9
cju

u

rad b

fN L

S b h
τ

γ
= × × ≤

×
                   

 max

0.9 2 0.07
u b

cj

N L
h

S f

γ× ×
≥

× ×
                      

h ≥ 0.664m = 66.4cm 

L’épaisseur de radier hr = 0.80m est vérifier vis-à-vis au cisaillement. 

VI.4.2.2. Vérification sous l’effet de la pression hydrostatique : 

La vérification du radier sous l’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du 

non soulèvement de bâtiment sous l’effet de cette dernière. Elle se fait en vérifiant que : 

W ≥ Fs×ɣ×Z×S 

Avec :  W : poids totale du bâtiment à la base du radier  

   W= W radier + W bâtiment  

    W = 96043.55 KN   

Fs : coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement, Fs = 1.5 

ɣ : poids volumique de l’eau (ɣ = 10KN / m3). 

Z : profondeur de l’infrastructure (h = 0.8 m). 

S : surface du radier (S = 588.23 m2). 

Fs × ɣ × Z × S = 1.5 × 10 ×0.8 × 588.23 = 7058.76KN 

Donc :   W ≥ Fs × ɣ × Z × S     (Condition vérifiée). 
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VI.4.3. Caractéristique géométrique :   

a) Centre de masse du radier :(Xr ;Yr) = (12.72 ; 12.87 ) m 

b) Inertie du radier :   Ix = 29580.8 m4         Iy = 29570.2 m4
 

c) L’excentricité :   ex = │Xs – Xr│= 0.997 m 

                                         ey = │Ys – Yr│= 0.576 m                    

 

Figure VI. 2 :Surface du radier 

VI.4.4. Evaluation et vérification des contraintes sous le radier : 

Les contraintes transmises au sol par le rader devront être compatible avec le risque de 

rupture du sol situé sous le radier. 

La résultante des charges verticales ne coïncide pas avec le centre de gravité  de l’aire 

du radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est 

triangulaire ou trapézoïdale. 

Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la 

formule suivante : 

moyσ =
4

3 21 σσ +
 <1.5 admσ         

Avec :  
I

MV

S

N

I

MV

S

N
−=+= 21 ; σσ  

Le radier est sollicité par les efforts suivants : 

- N : Effort normal du au charges verticales. 

- M : Moment d’excentricité due aux charges verticales  M=N×e. 

σ
1 

σ
2 

σM 

L/4 

Figure VI .3 :Diagramme des contraintes 
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 ELS ELU 
Longitudinale Transversal Longitudinale Transversale 

N (MN) 130.04 222.02 176.04 308.37 
M (MN.m) 129.65 127.88 175.51 177.62 

V (m) 12.72 12.87 12.72 12.87 
I(m4) 29580.8 29570.2 29580.8 29570.2 

YZ	C[\]H 0.276 0.286 0.252 0.284 
Y^C[\]H 0.145 0.129 0.156 0.177 
Y_`aC[\]H 0.213 0.195 0.245 0.269 
Y]b_C[\]H 0.3 0.3 0.3 0.3 
La condition Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier 

VI.4.5. Vérification de la stabilité au renversement : 

Sous l’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un 

moment reversant :  Mr = M0 + T0 × h 

Avec :  M0 : Moment sismique a la base.        M0x =132889.09KN.m ;    M0y=128528.19KN.m 

             T0 : L’effort tranchant a la base.         T0x =5450.7148KN     ;   T0y =5406.436KN 

h : Profondeur de l’infrastructure dans notre cas c’est l’épaisseur de radier =0.80m  

cd?��.e = 0.8 ×f × gh 	= 0.8×96043.55 ×12.72 = 977339.16 KN.m  

cd?��.i = 0.8 ×f × gi	= 0.8×96043.55 ×12.87= 988864.39 KN.m    

c;.e =977339.16+5450.715×0.8 =981699.74 KN.m  

c;.i =988864.39+5406.44×0.8 = 993189.54 KN.m     

jkl.m.n
jo.n

 =	9.95 ≥ 1.5					  

 
jkl.m.p
jo.p

 = 5.28 ≥ 1.5 

� Conclusion : 

Les deux conditions sont vitrifier donc la structure est stable vis-à-vis au renversement.   

A cet effet, les extrémités du radier doivent être vérifiées : 

- Aux contraintes de traction (soulèvement) avec la combinaison 0,8G+E 

- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E 

VI.4.5.1. Vérification aux renversements et soulèvement : 

� Sous combinaison :  

0,8G+E 

G+Q+E 

Tableau VI .1 :Vérification des contraintes 
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Tableau VI.2 : Vérification aux renversements et soulèvement 

 0.8G+E G+Q+E 
Longitudinale Transversal Longitudinale Transversal 

N (MN) 77.79 108.27 116.83 219.14 
M (MN.m) 77.559 62.366 116.48 126.224 

V (m) 12.72 12.87 12.72 12.87 
I(m4) 29580.8 29570.2 29580.8 29570.2 

YZ	C[\]H 0.158 0.182 0.214 0.246 
Y^C[\]H 0.056 0.08 0.114 0.118 
Y_`aC[\]H 0.124 0.112 0.166 0.164 
Y]b_C[\]H 0.20 0.20 0.20 0.20 
La condition Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier 

VI.4.5.2. Vérification selon L’RPA : 

D’après le RPA99 version 2003 (Art.10.1.5) le radier reste stable si :  e = 
N
M ≤

4
B

 
 

Avec :   e: l’excentricité de la résultante des charges verticales 
Tableau VI.3 :Vérification de soulèvement selon RPA 

 0.8G+E G+Q+E 
Longitudinale Transversal Longitudinale Transversal 

N(KN) 77.79 108.27 116.83 219.14 
M(KN.m) 77.559 62.366 116.48 126.224 

e(m) 1.02 1.24 1.02 1.24 
B/4 (m) 6.71 6.71 6.71 6.71 

La condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

VI.5. Ferraillage du radier : 

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux est soumis à une pression uniforme provenant du poids propre de l’ouvrage et des 

surcharges. 

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. 

VI.5.1. Méthode de calcul : 

Le radier est assimilé à un planché renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est 

composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés. 

Le calcule se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison 

du contacte avec l’eau. 

Les moments isostatiques seront déterminés à partir de la méthode proposée par les 

règles de BAEL 91. 
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Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous 

distinguons deux cas : 

0 < α < 0.4      la dalle porte sur un sens 
0.4 < α < 1      la dalles porte sur deux sens  

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux 

des appuis, D’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

- Si le panneau considéré est continu au-delà des appuis (panneau intermédiaire)   

Moment en travée : (Mtx = 0,75×Mx         ;       Mty = 0,75×My) 

Moment sur appuis : (Max = 0,5×Mx         ;       May = 0,5×Mx) 

- Si le panneau considéré est un panneau de rive 

Moment en travée : (Mtx = 0,85×Mx         ;       Mty= 0,85×My) 

Moment sur appuis : (Max = 0,3×Mx         ;       May= 0,3×Mx) 

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les 

dimensions montrées dans la figure ci-joints, ou Lx est la plus petite dimension. 

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter l’inégalité suivante : 

025.1
2

M
MM

M we
t ≥

+
+     ……………………. BAEL 91 Page (355) 

VI.5.2. Evaluation des charges et surcharges : 

• ELU : qu = Nu/Sr = 253.86 KN/m2
    

• ELS :  qs =Ns/Sr = 185.56 KN/m2       

VI.5.3. Calcul des sollicitations : 

α = Lx / Ly   ;;α =  3.50 /5.50 = 0.63                  

α > 0,4                      la dalles porte sur deux sens 

� L’ELU : (v = 0)  

α = 0.63⇒   
xµ = 0.0428  ⇒

yµ = 0.8450 

• Sens X-X :                                            SensY-Y : 

xµ = 0.0428                                                        
yµ =0.8450    

M x =μr	 × qt × lr� = 133.10 KN.m                  M y =	μu	 × M x = 112.47KN.m 
M tx =	0.85	 × ch	= 113.14KN.m                    M ty = 0.85× My = 95.54 KN.m 
M αx =	0.3	 × ch	= 39.93 KN.m                       M αy = 0.3× My =  33.74 KN.m 

� L’ELS : (v = 0.2) 

Avec : α = Lx / Ly 

Lx= 3.5 

Ly= 5.50m 

Figure VI. 4 :Le panneau le plus sollicité 
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α =0.93⇒   
xµ =0.0500  ⇒

yµ =0.8939   

• Sens X-X :                                               Sens Y-Y : 

xµ =0.0500                                                              
yµ =0.8939  

M x =μr	 × q� × lr� = 113.66 KN.m                         M y =μu	 × Mx = 101.60 KN.m 
M tx =0.85	 × ch	= 96.61KN.m                               M ty =0.85× My =86.36 KN.m 
M αx =0.3	 × ch	= 34.10 KN.m                               M αy =0.3× My = 30.48 KN.m 

� Ferraillage longitudinale à L’ELU : 

� Pourcentage minimale : 

                                                     Ay min ≥ 6% h0 : feE500. 

 Suivant le petit coté : Ay min        Ay min ≥ 8% h0 : feE400. 

                                                      Ay min ≥ 12% h0 : (autre cas). 

                                    Ay min = 2.4 cm2   

Suivant le grand coté : Ax min  ≥ Ay min [(3-α)/2] …. …….BAEL 91 Page (359). 
                                     Ax min  = 2.48 cm2 

� Condition de non fragilité : 

Amin= 0,23 × b × d × ft28/fe= 9.936 cm2 
� Espacement maximal : 

Stx ≤ min (33 cm; 3hr)                  Stx = 20 cm. 
Sty ≤ min (45 cm; 4hr)                  Sty = 20 cm   …………………… BAEL 91 Page (360). 

� Exemple du calcule Sens x-x : 

• En travée : 

⇒
××

=
bu

t

fdb

M
2µ    µ = 0.154 ˂ µl  = 0.392 donc A’

s = 0  (n’existe pas). 

α = 1.25C1 − x1 − 2μH = 0.21 
y = 1 − 0.4z = 0.916 

⇒
⋅⋅

=
s

t

d

M
A

σβ

max

A= 12.08 cm2 

• En appuis : 

µ= 	 j.
�×|m}×<6 = ~ = 0.023 < 	μ� 	= 0.392 donc ∶ 	A’s	 = 	0		

 
n’existe pas. 

α = 1.25C1 − x1 − 2μ	H = 0.029 

y = 1 − 0.40z = 0.988 

A=	 j.
�×�k×< =A = 3.951 cm2          

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau VI.4 :Le ferraillage a l’ELU 

 

Panneau 

Sens x-x Sens y-y 
En travée Sur appuis En travée Sur appuis 

Mu(KN.m) 113.14 39.93 95.54 33.74 
As’ 0.00 0.00 0.00 0.00 

As (cm2/ml) 12.08 3.951 6.92 3.34 
As min (cm2/ml) 9.936 9.936 9.936 9.936 

Choix 7T14 7T14 7T14 7T14 

As adopté (cm2) 10.78 10.78 10.78 10.78 
Espacement (cm) 15 15 15 15 

 

� Vérification a l’ELS (fissuration préjudiciable) : 

• Vérification des contraintes : 

Le calcul se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91, la fissuration es considérée 

comme peu préjudiciable. 

Dans le béton on doit vérifier que :  Mpafcbcbc 156,0 28 ==≤
−

σσ  

Contrainte maximale dans le béton comprimé : Y
I

M SER ×=σ  

 









−+×= 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y     

Y =6.48 cm 
I = 771570.01 cm4 

              "��= 1.63MPa≤ 15c��  …………….………………..CV 

Contrainte maximale dans l’acier tendu : ( )yd
I

M
n ser

s −=σ  

                
MPass 202=≤ σσ        

 

	σ� = 46.24	MPa ≤ σ�� = 202	MPa ..............................CV 
 

Tableau VI .5 : vérification des contraintes 

 sens 
SERM

(KN.m) 

y  
(cm) 

I  
(cm4) 

bcσ
 

(MPa)
 

sσ
 

(MPa) 
Obs 

 

Travée X-X 96.61 6.48 771570.01 1.63 46.25 CV 

Y-Y 86.36 6.48 771570.01 13.06 41.34 CV 

Appuis X-X 34.10 6.48 771570.01 1.19 16.32 CV 

Y-Y 30.48 6.48 771570.01 0.25 12.16 CV 

22
3

)'(')(
3
.

dynAydnA
yb

I −+−+= 15=n
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� Vérification des moments : 

025.1
2

M
MM

M we

t ≥
+

+
 

Tableau VI.6 :Vérification des moments du sens x-x 

 ELU 

 Mt+(Me+Mw)/2 1.25M0 Vérification 

Sens x-x 
 

M0 133.14  
 

166.38 

 
 

165.42 

 
 

C.V 
Me 39.93 
Mw 66.55 
Mt 113.14 

 ELS 

 Mt+(Me+Mw)/2 1.25M0 Vérification 

Sens x-x 
 

M0 113.66  
 

159.13 

 
 

142.08 

 
 

C.V 
Me 34.10 
Mw 56.83 
Mt 96.61 

Tableau VI.7Vérification des moments du sens y-y 

 ELU 

 Mt+(Me+Mw)/2 1.25M0 Vérification 

 
Sens y-y 

 

M0 112.47 162.42 140.58 C.V 
Me 33.74 
Mw 66.16 
Mt 95.54 

 ELS 

 Mt+(Me+Mw)/2 1.25M0 Vérification 

 
Sens y-y 

 

M0 101.60 142.05 127 C.V 
Me 30.48 
Mw 50.42 
Mt 86.36 

VI.6. Ferraillage du débord : 

Le débord du radier est assimilé à une consol de largeur l =1m ; le calcule de ferraillage 

se fera pour une bande de largeur  b = 1m. 

a) Calcul de Ferraillage longitudinales : 

b =1m; h =0.3 m; d =0.27 m; L =0.4 m 

qu = 253.86 KN/ m2 × 1ml  

qs= 185.56 KN/ m2 × 1ml                                                                                        
fbu =14.2MPa      
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 Mu = qu L
2/ 2 = 20.31 KN.m 

⇒
××

=
bu

u

fdb

M
2µ  µ = 0.0196˂ µl  = 0.392 donc A’s = 0  (n’existe pas) 

α = 1.25C1 − x1 − 2μH = 0.0247 

y = 1 − 0.40z = 0.999 

.78.434 MPa
f

s

e
s ==

γ
σ  

⇒
⋅⋅

=
s

t

d

M
A

σβ

max

A= 2.164cm2 

• Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23 × b × d × ft28/fe= 3.726 cm2 

NB : Comme le débord est moins sollicité que la dalle et a fin d’homogénéiser le ferraillage, 

les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord. 

On adopte: 

b) Ferraillage transversal : 

Les armatures transversales ne sont pas à prévoir si les deux conditions suivantes sont 

remplies : 

• La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur. 

• 









=≤= MPa
f

db

Vu

b

c

ub 4;5,1min 28

0 γ
ττ  ……………… …BAE 91  Page (161) 

Vu : effort tranchant maximum à L’ELU. 

Vu = qu× L/2 =253.86 x 0.4/2 = 50.77KN   

τb= 
8�.��×0��
0���×��� = 0.188MPa ≤ τadm= 2.5MPa  

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires. 

c) Armature de répartition :    

  
�k
�  ≤ Ar  ≤ 

�k
�                 2.51 ≤ Ar ≤ 5.03     On adopte:  

Repartie sur 40 cm de longueur, avec un espacement : St =
��
�  =10cm. 

 

 

    40 cm 

 

4HA10= 3.14 cm
2
 

 St=10cm 

7HA14= 10.78 cm
2
 

Figure VI. 5 :Schéma statique du débord 
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� Vérification des contraintes à l'ELS : 

Le calcul se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée 

comme peu préjudiciable. 

Dans le béton on doit vérifier que : 

 Mpaf cbcbc 186,0 28 ==≤
−

σσ  

Contrainte maximale dans le béton comprimé : Y
I

M SER ×=σ  

 









−+×= 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y     

Y =6.48cm 
I = 771570.01cm4  

             "��= 1.83MPa≤ 18c��  …………………………CV 
Dans l’acier  on doit vérifier que :     MPass 202=≤ σσ  

Contrainte maximale dans l’acier tendu :   ( )yd
I

M
n ser

s −=σ                
 

σ� = 54.67	MPa ≤ σ�� = 202 MPa ..............................CV 

Tableau VI .8 : Vérification des contraintes 

SERM

(KN.m) 

As 
(cm2/ml) 

y  
(cm) 

I  
(cm4) 

bcσ
 

(MPa)
 

sσ
 

(MPa) 
Obs 

 

14.85 10.78 6.48 771570.01 1.83 54.67 CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22
3

)'(')(
3
.

dynAydnA
yb

I −+−+= 15=n
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� Schémas de ferraillage : 

 

 

 

           

 

VI.7. Ferraillage des poutres (nervures) :  

Ce sont des poutres disposées le long de radier, elles servent  pour but de reprendre les 

moments dus à la différence des intensités des charges. 

Les dimensions de ces poutres sont :   

    ht = 80cm      b  = 75 cm 

Tel que  la largeur du poteau le plus large est de 75 cm. 

Pour calculer ces poutres on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens ainsi 

pour déterminer les sollicitations en utilisons la méthode des lignes de rupture.  
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� Transmission des charges des dalles aux poutres : 

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes où se 

concentrent les déformations au cours d’un  chargement, assimilable à des lignes droites)  se 

composent de tronçons : 

• formant un angle de 450 avec les rives du panneau. 

• ou parallèles à son grand coté.  

On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres : 

PM : produisant le même moment fléchissant à mi- travée de la poutre de référence par la 

dalle, pour un panneau les expressions de PM sont les suivants :  

Tableau VI.9 : Expression de PM 

 

 

 

	
 

 

 

 

 

 

� Remarque :     

Pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties 

déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent 

  

 

α Elément Trapèze Triangle 

� = ��
�a 

PM 
  2

1
3 2

XPLα 
−  

 
3

XPL

45
0 

PM 

PM 

l x (≤ l y) 

l y 

Figure VI 6 :Schéma statique du panneau 
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Figure VI .7 :Schéma de la base de la structure 

Détermination des charges et sollicitations sur les nervures : 

On détermine les charges sur les poutres  plus sollicitées, soit la file (3) pour le sens x-x 

et la file (B) pour le sens y-y, Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-après : 

� L’ELU : 

Tableau VI.10Détermination des charges à L’ELU sur les nervures du sens x-x 

Tableau VI.11Détermination des charges à L’ELU sur les nervures du sens y-y 

 travée α1 α2 P (KN/m2) PM1 

(KN/ml) 
PM2 

(KN/ml) 
PM 

(KN/ml) 
1—2 0.83 0.81 253.86 383.33 383.33 766.66 

2—3 0.93 0.62 253.86 464.06 464.06 928.12 

3—4 0.93 0.62 253.86 427.33 427.33 854.66 

4—5 0.83 0.81 253.86 256.39 256.39 512.78 

5—6 0.68 0.68 253.86 473.87 473.87 947.74 

6—7 0.85 0.85 253.86 186.164 186.164 372.33 

 

Travée α1 α2 P (KN/m2) PM1 (KN/ml) PM2 

(KN/ml) 
PM (KN/ml) 

A—B 0.5 0.5 253.86 186.164 186.164 372.33 

B—C 0.93 0.93 253.86 473.87 473.87 947.74 

C—D 0.87 0.87 253.86 256.39 256.39 512.78 

D—E 0.55 0.55 253.86 427.33 427.33 854.66 

E—F 0.91 0.91 253.86 464.06 464.06 928.12 

 F—G 0.97 0.97 253.86 383.33 383.33 766.66 
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A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants 

maximaux en travée et sur appuis :   

NB : la partie comprime si la partie tendue el la partie tendue si la partie  comprime . 

 

 
Figure VI .8 :Diagrammes des moments et efforts tranchants à  L’ELU sens x-x 

 

 
Figure VI .9 :diagrammes des moments et efforts tranchants à  L’ELU sens y-y 
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Tableau VI.12 :Sollicitation des moments et des efforts tranchants à L’ELU 

 Sens X-X Sens Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

[�	C��._H 2024 1780 2024 1780 

Tu (KN) 2663 2663 

� ELS :  

Tableau VI.13 :Détermination des charges à L’ELS sur les nervures du sens x-x 

Tableau VI.14 :Détermination des charges à L’ELS sur les nervures du sens y-y 

travée 
α1 α2 P 

(KN/m2) 
PM1 

(KN/ml) 
PM2 

(KN/ml) 
PM 

(KN/ml) 
1—2 0.83 0.81 185.56 280.2 280.2 560.40 

2—3 0.93 0.62 185.56 339.21 339.21 678.42 

3—4 0.93 0.62 185.56 187.42 187.42 374.84 

4—5 0.83 0.81 185.56 219.58 219.58 439.16 

5—6 0.68 0.68 185.56 346.38 346.38 692.76 

6—7 0.85 0.85 185.56 136.08 136.08 272.16 

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants 

maximaux en travée et sur appuis :  

Travée α1 α2 P (KN/m2) PM1 (KN/ml) PM2 

(KN/ml) 
PM  

(KN/ml) 
A—B 0.5 0.5 185.56 136.08 136.08 272.16 

B—C 0.93 0.93 185.56 346.38 346.38 692.76 

C—D 0.87 0.87 185.56 219.58 219.58 439.16 

D—E 0.55 0.55 185.56 187.42 187.42 374.84 

E—F 0.91 0.91 185.56 339.21 339.21 678.42 

 F—G 0.97 0.97 185.56 280.20 280.20 560.40 
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Figure VI .10: Diagrammes des moments et efforts tranchants à  L’ELS sens x-x 

 

 

 
Figure VI .11: Diagrammes des moments et efforts tranchants à  L’ELS sens y-y 

Tableau VI.15 :Sollicitation des moments et des efforts tranchants à L’ELS 

 Sens X-X Sens Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

[���	C��._H 1884.7 1505 1884.7 1505 

Tser (KN) 1947 1947 
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� Dimensionnement des nervures : 

La section de la nervure est considérée comme une section en T 

b0 ≤ �Lu10 ;	
Lr
2 � → b0 ≤ �5.5010 ;	3.552 � → b0 = 0,40	m 

b = 2b0 + b� = 1.5	m 

h = 80	cm ; h� = 30	cm ; b� = 75	cm  

 C = 5	cm ; d = 0,9h = 72cm 

� Armatures longitudinales : 

� A l’ELU : 

     Les résultats sont cités sur le tableau suivant : 

 

Tableau VI.16 :Calcule de ferraillage à L’ELU 

 Sens X-X Sens Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

[�	C��._H 2024 1780 2024 1780 
¡¢� 0.392 0.392 0.392 0.392 

¡£� < ¡¢� 0,09 ≤ 0.392 0,087 ≤ 0.392 0,102 ≤ 0.392 0,051 ≤ 0.392 
¤�	C¥_^H 30.90 27.25 30.90 27.25 
¤_¦§	C¥_^H 13.04 13.04 13.04 13.04 

Choix des barres 6HA20+6HA16 6HA20+6HA16 6HA20+6HA16 6HA20+6HA16 

As adopté	C¥_^H 30.90 30.90 30.90 30.90 

espacement	C¥_) 12 12 12 12 

� Vérification : 

� A l’ELU : 

1) Condition de non fragilité :     

A¨M© = �,�ª«.L.¬­®
¬U = 5.56	cm²        AL > A  min  ..................................condition vérifiée. 

2) Vérification de l’effort tranchant :                

TU  =2663 KN 

Il faut vérifier que :   

Avec : ( ) MPaMPafMin cuu 5.24;1.0 28 ==<ττ = 0.528MPA =2.5MPA……..CV 

 

 

ττ ubd

T u
u ≤=

τ u ≤τu

b1 

h 

b 

h0 

b0 

Figure VI.16 : Section de la nervure 
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� A l’ELS : 

1) Vérification des contraintes : fissuration préjudiciable 

• Dans le  béton : On doit vérifier que :   σ«¯ = yl	k ≤ σ²«¯ = 0.6	f	c28 = 18	MPa                         

• Dans l’acier : On doit vérifier que :     σ�´ = nµTUV
¶ Cd − yH ≤ σ²�´ = 201.6MPa				 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.17Vérification des contraintes à L’ELS 

 Sens [��� 
C·�._H 

a 

C¥_H 
¸C¥_¹H Y£¥ 

C[\]H 
Y�º C[\]H 

Observation 

A
p

pu
i s X-X 1884.7 24.39 1435527.43 32.02 62.5 CV 

Y-Y 1884.7 24.39 1435527.43 32.02 62.5 CV 

T
ra

vé
e  X-X 1505 24.39 1435527.43 25.57 74.87 CV 

Y-Y 1505 24.39 1435527.43 25.57 74.87 CV 

 
� Calcul des armatures transversales : 

a) Selon le BAEL91 : 

( )














≥∗

≤∗

=
−

≥∗

MPa
Sb

fA

cmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
f

Kf

Sb

A

t

et

t

e

tju

t

t

4,0

40;9,0

)1(
9,0

3,0

0

0

τ

 

La section minimale At doit vérifier :     
0.4 t

t

e

b S
A

f

⋅
≥    

b : largeur de la nervure. 

St : l’espacement des armatures transversales. 

St ≤ min (0,9d; 40cm).                           

St ≤ min (72 cm; 40cm).   

 On adopte : 

 

Donc:    At ≥	�.�×�8�×���8��  = 1.2 cm2 

Diamètre des armatures transversales 

    





≤ min

0 ;
10

;
35 lt

bh
Min φφ       Soit : ϕt=10mm    

St =  20 cm 
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b) Selon le RPA99/version 2003 : 

La section minimale At doit vérifier :   At = 0.003. St .b  

L’espacement maximal :   - En zone nodale :    St ≤ min (h/4 ; 12φ L ) = 20cm ; 

                                          - En zone courante : St ≤ h/2 ; St = 40cm 

On adopte les espacements suivants :  - En zone nodale : …………..St = 15cm  

                                                   - En zone courante : ………....St = 20cm  

On aura alors :    At = 0.003 x St x b = 4.2 cm2 > 1.4 cm2                

Le choix des barres est le suivant : 6Φ10 :………………….. At = 4.71cm
2
 

� Conclusion :    On adopte trois cadres de diamètre «Φ10 ». 

� Armature de peau : 

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la 

section dépend du préjudice de la fissuration ; elles sont obligatoire lorsque la fissuration est 

préjudiciable ou très préjudiciable, mais il semble très recommandable d’en prévoir également 

lorsque la fissuration peu préjudiciable. En effet on risquerait en l’absence de ces armatures 

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures 

longitudinales inférieures et supérieures.  

Selon le BAEL 91 la hauteur de l’âme de la poutre : ha ≥ 2 (80 – 0,1 fe) = 80 cm 

Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée), dans ce cas il devient nécessaire d’ajouter des 

armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau). 

 

 

 

 

Figure VI .12 : Répartition armatures dans  les nervures 

Pour les bâtiments cas général on a 3 cm2/ m pour les armatures de peau. 

Asp =3 × 2× (b0+h)           Asp = 3× 2 (0.7 +0.80) = 9 cm²    On adopte : 

 

Barres de montage 

Armatures de peau 

Armatures principales 

h 

b0 

6HA14 = 9.24 cm
2
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VI.7.1. Schéma de ferraillage des nervures : 
   

 

 

Figure VI.13 : Schéma de ferraillage des nervures sens x-x 

 

 
  

Figure VI.14 :Schéma de ferraillage des nervures sens y-y 

 

VI.8.: Etude de L’infrastructure  bâtiment R+3 : 

  IV.8.1 : Semelles filantes : 

Nous avons une file de semelle qui chevauche avec la file mitoyenne, pour cette file 

nous adopterons pour des semelles filantes, ces dernières sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions : 

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

Situation accidentelle :  G + Q + E 

                     0,8G + E 

En fonction des sollicitations M et N deux cas peuvent être envisagés : 
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1
er

 cas : Aucun soulèvement n’est admis : ( )              

2
eme

 cas : Cas d’un léger soulèvement : ( e0 >L/6)
        

 

Où :              L : longueur de la semelle 

                    B : largeur de la semelle (à déterminer) 

                    La hauteur de la semelle : h d+5cm≥              
B - b

d
4

≥  

  IV.8.2 : Dimensionnement : 

1- Dimensionnement de la semelle filante : 

Les sollicitations agissantes sur la file de la semelle sont :  

M= 765.04 KN 
M= 658.304 KN.m 
La longueur de la semelle L= 11.45m 
 

L’excentricité 
M

e= 0.116
N

= m    <  
L

1.91
6

= m       donc on utilise la formule du 1er
 cas  

La larguer de la semelle B est : 

                         

765.04 3 0.116
B 1

200 11.45 11.45
 ≥ + 
 

x

x              
B 1.97≥ m

 
On adopte une semelle filante de larguer de B=2.00m  

La hauteur de la semelle : h d+5cm≥  

B - b 200 - 40
d 40

4 4
≥ = = cm  

h 40+5=45cm=  

2- Dimensionnement de la poutre de rigidité : 

     ●   Condition de rigidité : 

max2L
Le

π
≥  

 

Lmax : plus grande distance entre deux points d’appuis. 

0 6
L

e ≤ 03 
 1

sol

eN
B

L Lσ
 ≥ × + ×  

0

2
 

 
3  

2sol

N
B

L
eσ

≥
 × + 
 

03 
 1

sol

eN
B

L Lσ
 ≥ × + ×  
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Le : longueur élastique 4
4EI

Le
Kb

= Avec      

3

12
bh

I =  

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m2.  
b :largeur du radier (bande de 1 mètre). 
K : coefficient de raideur du sol rapporté à l’unité de surface 

Pour un sol moyen ; K=40000 KN/m3  

 

4

3
4

48 max
r

K L
h

Eπ
≥      =>

( )4

3
4

48 40 4.8
0.68

32164.195

× ×
≥ => ≥r rh h m

π
 

 

On adopte des poutres de rigidité de section rectangulaire (b x hr) égale (45 x 70)   

3- Calcul de ferraillage de la poutre de rigidité : 

Le moment sollicitant la poutre de rigidité en travée et en appuis 

Ma= 185. 33KN.m     As appuis = 7.97 cm2      on adopte 4T16 

Mt = 245.72 KN.m    As appuis = 245.72 cm2     on adopte 4T16+2T14 

  IV.8.3 : Schéma de  Ferraillage la poutre de rigidité. 

 

 

Figure IV. 15 : Schéma de  Ferraillage la poutre de rigidité 
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  IV.2.2 : Semelles isolées :  

Combinaison à prendre : 

               La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la 
fondation qui sont déterminées à l’état limite de service. Le dimensionnement vis-à-vis 
de leur comportement mécanique (ferraillage) s’effectué à l’état limite ultime. 

●   L’ELS :       G+Q 

●   L’ELU:       1,35G+1,5Q    ;   G + Q + E    ;    0,8.G + E. 

 

   La vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers se fait à l’ELS, en 
considérant une fissuration préjudiciable. 

VI.2.2.   Exemple de calcul: 

       Semelle isolée 

On prend comme un exemple de calcul la semelle la plus sollicité : 
 

Combinaison 
 

ELS ELU 

N (kN) 
 

716.93 982.67 

M (kN.m) 
 

2.01 2.76 

a) Dimensionnement : 

Les dimensions de la semelle  doivent être homothétiques avec celle de la plaque d’assise 

(platine), soit :             �� =	 K« 	→ B = «
K × A	 

 

Figure VI .16 : dimension de semelle isolée 
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Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit vérifier que :
 

03
1

.m SOL

a N e

b A B B
σ σ = + ≤ 

   

• Domothétie des dimensions : 

so l

Na
B

b σ
≥                  a= b =1 D’où: � = ����.��

��� = 2.20	m                  B = 2.20 m 

 
�
� = �

� => A = B = 2.20	m        A et B : la section de la semelle.  

 e0 =   M/N = 0.0028 m  
 

  

"#	= 
  "# = 203.80 ≥ σ�̅�� = 200             C.V    

Dimensions des semelles isolées : Nous optons semelle carrée  B=L= 2.2 m 

 

Figure VI.17 : Schéma de semelle 

Choix de hauteur de semelle : 

 

Hr = 512 + ¼e½�h
�      Hr = 512 + ���½�8

�   = 48.75 cm         on a doubt:  H r = 50 cm 

� Ferraillage de la semelle : 

La section d’armatures transversales par mètre linéaire de semelle, soit : 

Les armatures parallèles au côté A de la semelle : 

u
s/ / A

su

N (A a)
A

8d
−

=
σ

         As/A= ���.��C���½�8H�h��.8h0�  = 28.04 cm2   On adopte : 14T16 = 28.14 cm
2 

Les armatures parallèles au côté B de la semelle 

u
s/ / B

su

N (B b)
A

8d
−

=
σ

     As/B= ���.��C���½�8H�h��.8h0�  = 28.04 cm2   On adopte : 14T16 = 28.14 cm
2 



Chapitre06 :                                                                                     Etude de l’infrastructure. 

 

 

 

269 

VI.4.4.Vérification condition de ferraillage : 

Amin = 0.23×(2200) ×(450) 
�.�
8�� = 1086.75 mm² = 10.92 cm² 

On adopte 14HA16 = 28.14 cm² 

    Espacement :  

¾¿		 ≤ ÀÁÂ	C	^ÃÄÀ	, ZÅ∅	H 
On prend l’espacement de 20 cm pour le ferraillage. 

VI.4.4. Schéma de  Ferraillage de la semelle :
 

 

Figure VI.18 : Schéma de  Ferraillage de la semelle 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Conclution



CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

 

         Dans cette étude, nous avons intéressé à faire une étude comparative de deux (2) 

structures R+12  mixte (poteaux-voile) et une structure R+3  auto stable 

Sont implanté dans les quatre (4) sites d’implantation (S1 ; S2 ; S3et S4).   

       Apres l’analyse des résultats obtenus dans le chapitre IV et V, nous avons tirés les 

conclusions suivantes : on conclu que le site d'implantation n'influence sur : 

1- Dans l’étude dynamique :   

 

                          ⇨    L’effort tranchant à la base. 

                          ⇨    La réponse sismique totale. 

                          ⇨   La force sismique statique. 

                          ⇨   Le déplacement inter-étage. 

                          ⇨   Le moment de renversement 

 

 

2- Dans les poteaux (R+12 et R+3) : 

   

                             ⇨    Les poteaux de l’étagé RDC. (S1 < S2 < S3 < S4). 

 

3- Dans les poutres (R+12) : 

 

                        ⇨  Les poutres principales et secondaires (S1 < S2 < S3 < S4).  

 

 

4- Dans les voiles (R+12) : 

 

                        ⇨   Les voiles de type 1 et 2 dans la Zone 1 et 2. 

 

 

           D’après la  présentation des résultats des deux structures, il reste au maitre d’ouvrage 

le  choix de type du site où les structures seront implantées.  
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Annexe 1 : rapport de sol  

 



 

 

Annexes 2 : les plans architecturels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           


