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 ملخص    

 
 

المصنفة  شلف بولایةالواقعة  ق ببوقادیرطواب 6تتألف من طابق ارضي+عمارة دراسة تقنیة لإنجاز  ھذا المشروع عبارة عن     
 حسب المركز الوطني للبحث المطبق في ھندسة مقاومة الزلازل.     III ازلزالیمرتفعة ضمن المنطقة 

ومقاومتھا لضمان استقرار البنایة  المدعمة بالجدران المسلحة )والأعمدةالعارضات نظام صد ( بواسطةھذا المشروع مھیكل       
 . والأفقیةالعمودیة الحمولات  لكل

 الجزائر:بھا في  والقوانین المعمولطبقا للمعاییر  تمالعناصر الأساسیة  وتسلیح مختلفقیاس الأبعاد 

  .الجزائریة المضادة للزلازل القواعد * 
  .المسلحةالخرسانة  قانون *

  «SAP2000V21.0.2» طریقة العناصر المنتھیةالتي تعتمد أساسا على  العددیةالدراسة الزلزالیة تمت وفق الطریقة   
 وفي الأخیر قمنا بدراسة البنیة التحتیة للبنایة وھذا بحساب الأساسات.   
 

   

 

RESUME 
 
 

      Ce projet, consiste à étudier un bâtiment en RDC+6étages, à usage habitation. Il est 
implanté à boukadire-wilaya de chlef. Cette région est classée en zone sismique III selon le 
RPA99 version 2003. 
       La résistance de la structure aux charges verticales et horizontales est assurée par un système 
de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification. 
       Le dimensionnement de tous les éléments résistants sont établis conformément aux 
Règlements Algériens en vigueur (CBA93 et RPA99version 2003). 

       L’analyse sismique de la structure a été menée par la méthode numérique basée sur 
la méthode des éléments finis moyennant le logiciel «SAP2000V21.0.2» 

     Finalement nous avons étudié l’infrastructure en calculant les fondations. 
 

ABSTRACT  

 

        This project deals with the study of a building with basement and 6 floors in the city of boukadire-

w. de chlef. This is classified in a medium seismicity region (III) according to the Algerian seismic 
rules RPA99 version2003. 

         The resistance of structure to vertical and horizontals loads assured by a system (frames and 
shear walls). 
        The measurements and the design of reinforcement of all elements were established accordance 
with the Algerian standards (CBA93 and RPA99 version 2003). 
        The seismic analysis has been realized by the numerical method based on finite elements method, 
using the program « SAP2000 21.0.2 ». 

        Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations. 
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Notation 

 

 

Ø Majuscules romaines : 
 
A : Section d'acier tendu. 
A' : Section d'acier comprimé. 
Amax , Amin: Section d'acier maximale et minimale 
B : Aire du béton. 
Br : Section réduite du béton d'un poteau. 
Bt : Section de la partie tendue. 
Lt : Largeur de la section tendue. 
E.L.S : Etat Limite de Service. 
E.L.U : Etat Limite Ultime. 
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton. 
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 
Es : Module de déformation longitudinale de l'acier. 
I : Moment d'inertie. 
Ie : Moment d'inertie équivalent. 
M : Moment fléchissant. 
Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre. 
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre. 
Mu : Moment fléchissant à l'E.L.U. 
Mser : Moment fléchissant à l'E.L.S. 
N : Effort normal. 
G : Charge permanente. 
Q : Charge d'exploitation. 
E : Charge sismique. 
Nser : Effort normal de service. 
Nu : Effort normal ultime. 
Tu : Effort tranchant ultime. 
Ra : réaction à gauche. 
Rb: réaction à droite. A : Section d'acier tendu. 

 

Ø Minuscules romaines : 
 

h: Hauteur de la section du béton. 
b : Largeur de la section du béton. 
b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.) 
c, c' : Enrobage supérieur et inférieur. 
d : Hauteur utile d'une section. 
f : Flèche. 
fcj : Résistance caractéristique du béton à la compression à « j » jours. 
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fc28 : Résistance caractéristique du béton à la compression à « 28 » jours. 
fe : Limite d'élasticité de l'acier. 
ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton à « j » jours. 
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton à «28 » jours. 
lf : Longueur de flambement, 
St : Espacement de cours d'armature transversale. 
 

Ø Majuscules grecques : 
 

Δ : Variation. 
Σ : sommation. 
Ф: Diamètre nominal d'une barre d'aciers. 
W : poids 
 

Ø Minuscules grecques : 
 

α: Angle. 
γ : Coefficient de sécurité. 
ε: Déformation relative. 
η: Coefficient de fissuration. 
λ: Élancement mécanique. 
μ: Coefficient de frottement. 
ν: Coefficient de POISSON. 
ρ : Rapport de deux dimensions 
σ : Contrainte normale. 
τ : Contrainte tangentielle. 
δ: Déplacement d'un niveau. 
 



    

 
 

 
 

 
 

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses occupations 

privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions 

centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage. 

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risques 

naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans…etc. Et pour construire des structures qui 

permettent une fiabilité vis à vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles techniques de 

constructions.     

Pour assurer la résistance d’une structure face aux sollicitations externes qui peuvent générer des 

charges horizontales, en fait recours un système de contreventement qui peut être constitué par des 

voiles et des portiques avec justification d'interaction portiques-voiles.  

Le règlement parasismique algérien par un nombre de chercheur est appelé à être modifier suivant  

L’évolution de l’activité terrestre. 

L’étude aura lieu sur une Bâtiment en R+6 implanté en zone de forte sismicité (zone III), la structure 

du bâtiment est contient des portiques (poteaux-poutres) contreventé par des voiles en béton armé.et 

afin d’élaborer ce travail on a agi comme suit : 

   La première étape portera sur la présentation complète du bâtiment, la définition des différents 

éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

   La deuxième étape sera la détermination des actions verticales affectant la structure et le  

pré- dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du bâtiment. 

   La troisième étape sera le calcul des éléments secondaire (l'acrotère, l’escalier, les poutrelles et la table 

de compression, et aussi les dalles pleines). 

   La quatrième étape consiste à l’étude dynamique pour déterminer les charges sismiques (horizontales) 

et pour assurer la stabilité et la résistance du bâtiment vis-à-vis les actions sismiques. 

   La cinquième étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (poutres ; poteaux ; voiles). 

   La sixième étape consistera à faire le calcul des fondations (type ; dimensions et ferraillages) ainsi que 

les longrines. 

   A la fin on conclure par une conclusion générale. 
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I.1. Présentation de l'ouvrage : 
     L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment en RDC+6 étages à usage d’habitation 

collective. Dont le lieu d’implantation est à wilaya de chlef. Zone de forte sismicité (III), selon la   

nouvelle classification et conformément au Règlement Parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, 
groupe d’usage (2) dans un site classé comme un sol ferme (S2).   

 
I.2.Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 
I.2.1. Dimensions en élévation : 
                   ♦La hauteur de RDC………………. 3.23m. 
                   ♦ La hauteur de l’étage courant ….    3.23m. 
                   ♦ La hauteur totale du bâtiment est de ...23.21 m  
            
I.2.2. Dimension en plan : 
   Notre bâtiment présente un dé non symétrie dans ses directions, il est caractérisé par une forme barre 

et d’angle de longueur L et une largeur l. 

Avec : 
                                                        L = 32.01 m  

                                                        l = 16.73 m  

I.2.3. Données architecturales : 
I.2.4. Système de contreventement : 
    Dans les structures de béton armé, la classification des systèmes structuraux est faite en tenant 

compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de l’énergie vis-à-vis de l’action sismique, et 

le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux 

constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des 

capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique. 

          Notre bâtiment à une hauteur supérieure à 8 m, dans la zone III donc selon le RPA99 version 2003 
il est nécessaire de prévoir un système de contreventement. 

          Et selon le coefficient de comportement R on a trois type de système de contreventement : 
     ♦les voiles doivent reprendre 100%de l’effort tranchant d’étage, dues aux charges horizontales 
     (Tx, Ty) et supérieur à 20% des sollicitations dues aux charges verticales (Nz) (R=3.5). 
     ♦ les portiques reprennent > 25% de l’effort tranchant d’étage, dues aux charges horizontales et les 

voiles reprennent < 20% des sollicitations dues aux charges verticales(Nz) (R=5). 
     ♦les voiles reprennent 100% de l’effort tranchant d’étage. Dues aux charges horizontales  
      (Tx,Tz) et < 20% des sollicitations dues aux charges verticales(Nz) (R=4).    
 

RPA99 version 2003 [Art 3.4 page 18]. 
 

 I.2.5. Structure : 
        ♦plancher : Ce sont les éléments horizontaux porteurs des charges permanentes et des surcharges 

d’exploitation.  On à deux (02) types de planchers : 
a. Plancher à corps creux (16+4) pour le (RDC) et les étages courants. 
b. Planches à dalle pleine. 
    ♦ Acrotère :   Au niveau du plancher terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu    en voile 

de 10 cm d’épaisseur et de 60 cm de hauteur. 



Chapitre I        PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

2 
 

    ♦Maçonnerie : 
La maçonnerie du bâtiment sera réalisée en briques creuses. 
        -Les murs Extérieurs : ils sont constitués de double cloison de brique creuse séparées par une lame 
d’air de 0.05 cm d’épaisseur. 
         -Les murs Intérieurs : constitués par une seule cloison de 05 cm d’épaisseur. 

♦Escaliers : 
On a un seul type d’escalier composé de (02) volées, Les marches seront revêtues de carrelage. 
     ♦Revêtements : 

   Le revêtement est constitué de : 
   -Carrelage de 2cm pour les appartements, les halls et les escaliers. 
   -Enduit de plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds. 
   -Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des façades extérieures. 

      ♦Infrastructure : 
   C’est la partie en contact avec le sol, qui forme un ensemble rigide assurant l’encastrement de la 

structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par la structure au bon sol. 
 
I.3.Caractéristiques des matériaux : 
   Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux 
règles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).  
I.3.1. Béton : 
     Nous utiliserons un béton dosé a 350Kg/m3 avec un ciment CPJ-CEMII42.5 donnant une résistance 
à la compression à 28 jours égale à fc28=25 MPa.et une résistance à la traction 
ft28=2.1MPa. 
   La composition d'un mètre cube de béton est à titre indicatif : 
-Ciment (classe 42.5)                 350Kg.  
-Sable (0/5)                                400Kg. 
-Gravier (8/15-15/25)                800Kg.  
-Eau de gâchage                         175l. 

I.3.1.a. Caractéristiques mécaniques du béton :  
   1. Résistance à la compression « fcj » : 
     Dans les cas courants, le béton est défini de point de vue mécanique par sa résistance à la 
compression à 28 jours d’âge, cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de 200 cm² de 

révolution et de diamètre égale à (16cm) et ayant une hauteur double de leur diamètre (32cm). 
Pour les bétons d’un âge j ≤ 28 jours, la résistance caractéristique à la compression est donnée par les 

formules suivantes : (Selon CBA 93 article A.2.1.1.1 page 05). 

c28jc f
0,83j4,76

j
f

+
=        Si    fc28 !40 MPA          

28cjc f
0,95j1,40

j
f

+
= Si          fc28 >40 MPA 

Lorsque l’âge d’un béton dépasse 60 jours on peut admettre une résistance au plus égale à  

c28jc 1,1ff = . 

Dans notre étude fc28 égale à 25 MPA.      

Avec : 
           -fcj   : La résistance caractéristique à ”J” jours. 
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           -fc28 : La résistance caractéristique à ”28” jours. 
2. Résistance caractéristique à la traction « ftj » : 
   La résistance caractéristique à la traction du béton à’’j’’ jours désignée par ftj est déduite de celle à la 
compression par la relation suivante : (Selon CBA 93 article A.2.1.1.2 page 06). 
ftj= 0.6+0.06 fcj         (ft28=2.1MPA)    D’où   ftj et fcj en MPA.  
 
3. Le Module de déformation transversale « G » :   
    La valeur du module de déformation transversal G est donnée par la formule suivante : 

( )υ12

E
G

+
=  

E : Module de déformation longitudinale.

 
î
í
ì

.'0

.'2,0
:

ELUlà

ELSlà
poissondetcoefficienu                                                                               

                                                              
4. Module de déformation longitudinale « E » : 
   Pour un chargement d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module de déformation Eij 
du béton âge de ”j” jours est pris égale à :  

3
cjij f.11000E = EI28=32164.195 MPa. (Selon CBA 93 article A.2.1.2.1 page 07).  

Le module de déformation longitudinale différée est donné par : 

33700 cjvj f.E = EV28= 10721.40 MPa. (Selon CBA 93 article A.2.1.2.2 page 08).  

 Eij, fcj  en MPa. 
 
5. Contraintes limites : 
5.1. Contrainte de cisaillement : 
Les contraintes sont déterminées à partir de l'effort tranchant. 
Ø Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 
         τu = min (0.1.fc28, 3 MPa). Pour : fc28 = 25 MPa : τu = 2.5 MPa. 
Ø Fissuration peu nuisible : 
         τu = min (0.13.fc28, 4 MPa). Pour : fc28 = 25 MPa : τu = 3.25 MPa 
5.2. Contrainte de déformation : 

Contraintes limites à l’ELU « sbc » : 
    La contrainte ultime du béton en compression sbc est donnée par la relation :  

b

28
bc .

fc.0,85

gq
s = Avec : fc28 = 25 MPA. 

· 0,85 : coefficient de minoration tient compte de l’altération du béton avec l’acier.  

î
í
ì

.15,1

.5,1
:

leaccidentelsituation

durablesituation
sécuritédetcoefficienbg  

· θ =1 Lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure à 24 

heures 

· θ=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures. 

· θ=0.85 Lorsqu’elle est inférieure à 1 heure. 
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 Contraintes limites à l’ELUS : 
            La contrainte limite de service en compression est donnée par : 

            sbc =0.6.fc28 (sbc =15MPa) 
5.3. Diagramme contrainte- déformation (σ= f (ξ)) :  
Diagramme Parabole – Rectangle :       
 
   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure.I.1. Diagramme parabole rectangle contrainte- déformation du béton. 

Avec : 

   -sbc : Contrainte de compression du béton. 
   -fcj : Résistance caractéristique du béton en compression a -j - jour.  
   -fbu : Contrainte de calcul pour 2‰ ≤ ξbc≤3.5‰ 

   -gb : Coefficient de sécurité. 
   - ξbc : Déformation du béton en compression. 
I.3.2. Acier : 
        2.1. Types d’acier : 
    L’acier utilisé en béton armé pour l’amélioration de résistance de béton, Les aciers utilisés sont 

résumés dans le tableau suivant :   

 

Tableau I.1.Caractéristiques mécanique des aciers. 

 
2.2. Module d’élasticité longitudinale de l’acier :  
    Expérimentalement, le règlement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité longitudinale 

de l’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de l’acier utilisé :       Es=2.105MPa. 
 

Type d'acier Nuances Fe (MPA) Diamètre (mm) Utilisation 

Rond lisse FeE235 235 6f  Armatures transversales 

Acier HA FeE400 400 T ≥ 8 Armatures transversales et 

longitudinales 

Treillis soudés TLE520 520 60 ££f  Table de compression 
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2.3. Contraintes limites : 
 Etat limite ultime (ELU) : 

· Diagramme contraintes- déformations : [2]  
     Le diagramme contraint (σs) – déformations (εs) est conventionnellement défini ci-dessous : 
 
 

- "#$ = %&/'# 
- Fe : contrainte limite de l’acier ;  

- sS : contrainte de l’acier ;  

î
í
ì

le.accidentelsituation1,00

durable.situation1,15
sécuritédetcoefficien:γS

 

 
      Etat limite de service (ELS) :  
        Il s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces dernières se présentent en trois cas engendrant  
         des contraintes différentes : 

- Fissuration peu nuisible : Aucune vérification à effectuer. 

- Fissuration préjudiciable : "#$=Min [2 f / 3 ; 110.(). *+,] [MPa]  

- Fissuration très préjudiciable : "#$=Min [f/ 2 ; 90.(). *+,] [MPa] 

    Avec : 
η : Coefficient de fissuration tel que : 

î
í
ì

=
adhérance.hauteàarmaturespourles1,60

.soudéstreillislesetlissesrondslespour1,00
η
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II.1. Introduction : 
          Le pré dimensionnement s'agit de déterminer des dimensions prévisionnelles des éléments de 

l'ossature tels que les planchers, les dalles pleines, les poutres, les poteaux et les voiles. 

II.2. Pré dimensionnement des planchers : 

         Les planchers sont des éléments horizontaux séparant les étages d'un bâtiment. Pour notre 
bâtiment, deux types de planchers sont utilisés : 

♦Plancher à corps creux. 
♦ plancher à Dalle pleine. 

II.2.1. 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 : 
L!"#
25 $ %h& $

L!"#
20 %%avec%L!"# = 4.50m 

450
25 $ %h& $

450
20 %%' 18 $ h& $ 22.5%on%adopte%h& = 20cm% 

Avec : ht = (d + e) = (16+4) cm. 
 

   
 
 

 
 
 

 

 

Figure.II.1. Schéma du plancher.  

II.2.2. Les dalles pleines : 

Le Pré dimensionnement de l’épaisseur des dalles pleines dépend des critères suivants : 
 

Ø Critère de résistance : 

- Dalle reposant sur deux appuis : 
(
)* $ ep $ (

)+ 

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 
(
,* $ ep $ (

,+ 
         L :la petite portée du panneau le plus sollicité : Ly=2.17m. 

On aura donc : 
-/3
,* %$ ep% $ % -/3,+ %' 4.82 $ ep% $ 5.46 

 

II.3. Évaluation des charges permanentes et charges d’exploitations :  

II.3.1. Maçonnerie : 

II.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) : 
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Tableau.II.1.!Charge permanente du mur intérieur. 

II.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) : 

Tableau.II.2. Charge permanente du mur extérieur. 

II.3.2. Plancher terrasse : 

II.3.2.a. Charges permanentes : 

Tableau.II.3.!Charge permanente du plancher terrasse. 

N° Composants Épaisseur (m) Poids surfacique(KN/m2) 

1 Gravillon roulé 0.04 0.80 

2 Étanchéité multicouche 0.02 0.12 

3 Papier kraft - 0.05 

4 Forme de pente 0.10 2.2 

5 Plaque de liège 0.04 0.03 

6 Pare vapeur 0.01 0.06 

7 Film polyane - 0.01 

8 Plancher corps creux 0.16+0.04 2.80 

9 Enduit en ciment 0.02 0.20 

 Totale 6.27 

 

II.3.2.b. charges d’exploitation : 

Terrasse inaccessible :                 Q = 1 KN/m² 

N° composants Épaisseur(m) Poids volumiques (KN/m3) Poids surfaciques (KN/m2) 

1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 

2 Brique creuse 0.10 0.90 0.90 

3 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 

Total 1.62 

N° composants Épaisseur(m) Poids volumique (KN/m3) Poids surfacique (KN/m2) 

1 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 

2 Brique creuse 0.10 0.9 0.90 

3 Lame d’aire 0.05 - - 

4 Brique creuse 0.10 0.9 0.90 

5 Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 

 Total 2.52 
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II.3.3. Plancher étage courant :  

II.3.3.a. Charges permanentes : 

Tableau.II.4. Charge permanente du plancher étage courant. 

II.3.3.b. Charges d’exploitation : 

 

Ouvrage d’habitation :                    Q = 1.5KN/m² 

II.3.4. Dalle pleine : 

II .3.4. a. Dalle de la terrasse : (charges permanentes) 

 

Tableau.II.5.!Charge permanente due à la dalle de la terrasse.!

N° Composants Épaisseur (m) Poids surfacique(KN/m2) 

1 Gravillon roulé 0.04 0.80 

2 Étanchéité multicouche 0.02 0.12 

3 Papier kraft - 0.05 

4 Forme de pente 0.10 2.2 

5 Plaque de liège 0.04 0.03 

6 Pare vapeur 0.01 0.06 

7 Film polyane - 0.01 

8 Plancher en dalle plein 0.15 3.75 

9 Enduit en plâtre 0.02 0.20 

 Totale 7.22 

 

II.3.4.b. Charges d’exploitation : 

 

Terrasse inaccessible :                 Q = 1 KN/m² 

 

N° Composants Épaisseur (m) Poids surfacique (KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 0.40 

2 List de sable 0.03 0.54 

3 Mortier de pose 0.02 0.40 

4 Plancher corps creux (0.16+0.04) 2.80 

5 Enduit de plâtre 0.02 0.20 

6 Les murs simple cloison 0.10 1.62 

 Totale 5.96 
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II.3.5.a. Dalle de l’étage : (charges permanentes) 

Tableau.II.6.!Charge permanente due à la dalle d’étage.!

II.3.5.b. Charges d’exploitation : 

Ouvrage d’habitation :                         Q = 1.5 KN/m² 

 

II.4. Pré dimensionnement des poutres : 
      Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée est 
largement supérieure aux dimensions de la section.  

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges verticales 
et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées d’après les 

conditions de résistance et de la flèche, imposées par les règles (CBA 93). 
b : largeur de la base de la poutre. 
h : hauteur totale de la poutre. 

                       L : la plus grande portée mesurée à nu d’appuis. 
Le Pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes : 

79:;
15 %$ <% $ 79:;

10 %>?%0.6< $ @% $ 0.A< 

Et doivent respecter les conditions imposées par (Art.7.5.1 : RPA 99 VERSION 2003). 

< B 60CD%%%E %%%@ B 20CD%%%E %<@ %$ 4%%E %%@9:; %$ 1.5< F @/ 

Condition de la rigidité : 
<
7 %B %

1
1G 

II.4.1. Les poutres : 

Dans un tableau les dimensions des poutres : 

Tableau.II.7. Pré dimensionnement des poutres. 

 

N° Composants Épaisseur (m) Poids surfacique (KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 0.40 

2 List de sable 0.03 0.54 

3 Mortier de pose 0.02 0.40 

4 Plancher en dalle plein 0.15 3.75 

5 Enduit de plâtre 0.02 0.20 

6 Les murs simple cloison 0.10 1.62 

 Totale 6.91 

élément L(m) b(cm) h(cm) (b*h)(cm²) (b*h)min vérification 

P.P 5.05 30 45 (30*45) (20*30) oui 

P.S 4.5 30 40 (30*40) (20*30) oui 
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Conclusion : 
   Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place du ferraillage, on adopte les sections des 
poutres respectivement :  

      (30x45) (cm²) ; (30x40) (cm²) . 

II.5. Pré dimensionnement des poteaux : 

    Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour 

transmettre les charges aux fondations. On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la 
décente des charges permanentes et des surcharges exploitation à l’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), 

cette charge peut être    majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans 
le cas des    bâtiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge 
devient :(Nu=1,1Nu). 

II.5.1. Étapes de pré dimensionnement : 

- Choix du poteau le plus sollicité. 
- Calcul de la surface reprise par le poteau. 
- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant à ce poteau. 
- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions  

du (Art.7.4.1 : RPA 99 VERSION 2003). 

II.5.2. Choix du poteau le plus sollicite : 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure.II.2. Choix de poteau plus sollicité. 

 

II.5.3. Dimensions des poteaux :  

  Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du 
RPA.99 version 2003. 
Section carrés : 

(b x h) min ³  (30x30) cm : zones III ; Min%HbI hJ B % KN-+ %% E %%%%%
/
, %O %

P
K %O 4 

 

 



Chapitre II      PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES 

 
11 

 

Tableau.II.8. Pré dimensionnement des poteaux. 

Niveau d’étage 6  5 4 3  2 1  RDC 

Dimension du 

poteau 

h (cm) 35 35 35 40 40 45 45 

b (cm) 35 35 35 40 40 45 45 

 

II.5.4. Calcul de la longueur de flambement lf : 

Le règlement CBA93 définie la longueur de flambement Lf comme suit : 
  0,7 × L0 : si le poteau est à ses extrémités : 

Ø Soit encastré dans un massif de fondation. 
Ø Soit assemblé à des poutres de plancher ayant au moins la même raideur que lui dans 

le sens considéré et le traversant de part en part. 

II.5.5. Calcul de l’effort QRSSSS:  

Pour des poteaux voisins de rive, on majore la charge de 10 % :TUVWX9Y %$ Z × [%\]%. _̂`f+.gjk F lq r̂
jsu  

 

Avec :   c28f =25Mpa ; bγ =1,5 ; sγ =1,15 ; ef 400 

             As :   section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul  
1000

B
As =   

Br : section réduite du poteau en déduisant de la section réelle  
Un centimètre sur toute sa périphérie ; Br = (b-2cm) × (h-2cm).                                                  
α :   coefficient             

2)
35

λ
0,2(1

0,85
α

+

= Pour λ ≤ 50        ;      
2)

λ

50
0,6(=α Pour 50 ≤ λ ≤ 70    ;       

12

b
=i;

i

L
=λ

f    

Tableau.II.9.Calcul de%wx . 

II.5.6.la surface reprise par le poteau :  

Ø La surface Complete du plancher : 

                    St= (1.45+0.3+2.25) × (1.90+0.30+2.05) = 17m2 
Ø La surface du plancher seulement : 

niveau dimension Br (mm²) Lf λ α As %wx  (k N) 

6 35x35 108900 2.26 22.38 0.93 122.5 1918.75 

5 35x35 108900 2.26 22.38 0.93 122.5 1918.75 

4 35x35 108900 2.26 22.38 0.93 122.5 1918.75 

3 40x40 144400 2.26 19.58 0.91 160 2491.14 

2 40x40 144400 2.26 19.58 0.91 160 2491.14 

1 45x45 184900 2.26 17.41 0.90 202.5 3143.17 

RDC 45x45 184900 2.26 17.41 0.90 202.5 3143.17 
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                    SP= (1.95+1.95) × (1.775+2.325) = 14.62 m2 
 Donc finalement on a St = 17   m² et SP =14.62 m² 

II.5.7. Descente des charges : 

 

Tableau.II.10. Détermination des charges permanentes. 

 

II.5.8. Détermination des sur charges d’exploitation : 

    Loi de dégression : 
      Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux 

peuvent être considérées comme indépendantes. 
 

yz{ = z+ F
6 F |
2| yz{

{

X}/
 

Le coefficient(3+n/2n) étant valable pour n ≥ 5.     DTR B.C.2.2 
 
Avec : 
Q : Charge d’exploitation. 
n : Nombre d’étage. 
Q0 : La structure d’exploitation sur la terrasse. 
Q1, Q2……, Qn : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs 

 

Tableau.II.11. Détermination des surcharges d’exploitation. 

 

 
 

 
 

étages He  

(m) 

G  

plancher 

(KN) 

G  

PP 

(KN) 

G 

 PS 

(KN) 

G  

Poteau 

(KN) 

G  

Niveau 

(KN) 

G 

cumules 

(KN) 

6 3.23 79.53 13.33 11.10 9.89 113.85 113.85 

5 3.23 75.60 13.33 11.10 9.89 109.92 223.77 

4 3.23 75.60 13.33 11.10 9.89 109.92 333.69 

3 3.23 75.60 13.33 11.10 12.92 112.95 446.63 

2 3.23 75.60 13.33 11.10 12.92 112.95 559.58 

1 3.23 75.60 13.33 11.10 16.35 116.38 675.96 

RDC 3.23 75.60 13.33 11.10 16.35 95.16 771.11 

Etage 6 5 4 3 2 1 RDC 

Q(KN) 17.54 26.12 26.12 26.75 26.75 27.39 27.39 
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II.5.9. L’effort normal a l’état limite ultime : 

L’effort normal doit être majore de (10%) pour le poteau le plus sollicité voisin de poteaux de rive.  
N ultime = 1.35G + 1.5Q    ;    Nu = 1.1Nultime. 
 

Tableau.II.12. Calcul de N ultime. 

Etage G(KN) Q(KN) N ultime(KN) 1.1Nultime(KN) 1.1Nu<Nadm 

6 113.85 17.54 180.00 198.00 Oui 

5 223.77 43.66 367.58 404.33 Oui 

4 333.69 67.17 551.23 606.35 Oui 

3 446.63 88.63 735.91 809.50 Oui 

2 559.58 107.42 916.57 1008.23 Oui 

1 675.96 124.05 1098.62 1208.48 Oui 

RDC 771.11 137.93 1247.91 1372.70 Oui 

 

II.5.10. Vérification selon le rpa99 (version 2003) : 

Ø RDC et 1er   étage : 

   Les poteaux de section (45×45) cm2 
             Min (45, 45) >25 cm…. (oui) 
             Min (45, 45) > (323/20) =16.15 cm  

       
/
, %$ %

,*
,* %$ 4…...(oui) 

 
Ø 2eme étage et 3 eme  étage : (40x40) cm² 

        Min (40, 40) >25 cm…………… (oui) 
        Min (40, 40) > (323/20)=16.15cm 

        
/
, %$ %

,+
,+ %$ 4…...(oui) 

  
Ø 4eme étage et 5 eme  étage et 6 eme  étage  : (35x35) cm² 
              Min (35, 35) >25 cm…………… (oui)                              Figure II.3. Coffrages des poteaux 

        Min (35, 35) > (323/20)=16.15cm 

               
/
, %$ %

)*
)* %$ 4…...(oui)                                                          !

Resultant: 

Les sections des Poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99 version 2003. 

II.5.11. Vérification aux zones nodales :(rpa99v2003) 

  Il nous reste à vérifier : 
Ø .bmax ≤ 1,5h1+b1 
Ø d ≤ Max (b1/2 ; h1/2)  
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Figure II.4. Zones nodales.!

II.6. Pré dimensionnement des voiles : 

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ayant pour rôle le contreventement du bâtiment et 

éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie des charges horizontales. 

On considère comme voiles les éléments satisfaisant à la condition L ≥ 4a. Dans le cas contraire, ces éléments 

sont considérés comme des éléments linéaires. 

Le RPA99 version 2003(Art 7.7.1), exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus, l’épaisseur doit être 

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Figure.II.5. Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite). 

þ
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III.1. L’acrotère : 

III.1.1. Introduction : 
L’acrotère est un élément secondaire situé au niveau du plancher-terrasse. Il est considéré comme une 
console encastrée à sa base, soumise à son poids propre et à une surcharge horizontale. 

Il est soumis à la flexion composée due à : 

� Un effort normal due à son poids propre (G). 

� Un moment due à la surcharge (Q) 

III.1.2. Principe de calcul :    

1.dimensions : 

h = 60 cm 

h’ =50cm 

a =10cm 

e =15cm 

c=2.5cm 

             c’=2.5cm 

                                                                                        Figure.III.1. L'acrotère. 

2. Paramètre de calcul : 

    Matériaux : 

         Béton   FC28 =25 MPa    

         Acier    Fe =400 MPa       

III.1.3. Evaluation des charges et surcharges: 

Tableau III.1. Evaluation des charges et surcharges sur l'acrotère 

III.1.4. Détermination des efforts:  

Tableau III.2. Les efforts exercés sur l'acrotère 

III.1.5. Calcul de ferraillage a l’ELU: 

III.1.5.1. Ferraillage vertical : 

        Le ferraillage sera fait en flexion composée pour une bande de 1.00 ml de longueur : 

                   A!"= 4.40 cm²            ;   A!#= 4.40 cm² 

Charges permanents G= 1.875 kN/ml 

Charges exploitation Q=1 kN/ml 

 ELU ELS 

Effort normal N$ = 1.35G = 2.53%kN/ml N!&' = G = 1.875%kN/ml 

Moment d'encastrement M$ = 1.5%Q. h = 0.9%kN.m M!&' = Q. h = 0.6%kN.m 

Effort tranchant T$ = 1.5%Q = 1.5%kN T!&' = Q = 1%kN 
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 Armatures choisit : 

A!" = A!# = 7HA10 = 5.5%cm² 
Espacement : 

S( = b ) 2c ) n*n ) 1 = 100 ) 2+2.5, ) +7 - 1,+7 ) 1, = 14.66cm%%%% / S( = 15cm% 
S( = 15cm : S;<> = Min[%3h%%? %33cm%] = 30cm%%%%%%% / %%%%%Oui 

Calcul des armatures de répartition : 

A'é@ B A4 =
5.55
4 = 1.375%cm# 

On adopte :       A'é@ = 4HA8 = 2.01cm# 

Calcul des armatures de répartition : 

A'é@ B A4 =
5.55
4 = 1.375%cm# 

On adopte :       A'é@ = 4HA8 = 2.01cm# 

Espacement : 

S'é@ = 60 ) 5 ) +4 - 0.8,3 = 17%cm% : S;<> = Min[%4h%%? %%45cm%] = 40cm%%% / Oui 
On adopte : S'é@ = 17%cm. 

III.1.5.2. Vérification des contraintes a l’ELS: 

Type de fissuration : préjudiciable 

 sb = 0.34 MPa £ s b = 0.6 fc28 = 15 Mpa               (oui) 

ss adm = min{ 2/3 Fe ; 110*(ᶇ*Ft28)^1/2} = 201.63 Mpa 

ss = 2.16 MPa < ss adm = 201.63 MPa                      (oui) 

ss = 2.64 MPa < ss adm = 201.63 Mpa                      (oui) 

III.1.5.3. Vérification des contraintes de cisaillement a l’ELU:  

CD = min [0.15 
EFIJ
KL ; 4 Mpa ] = 2.5 Mpa  (la fissuration est préjudiciable) 

Τu=Tu/b*d = 0.020 MPa 

D’où alors : τu =0.02 Mpa < τu =2.5Mpa.   ………..(Oui) 

III.1.5.4. Detaille de ferraillage : 

 

 

 

 

                                                                                       Figure III.2. Ferraillage de l'acrotère. 
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III.2. Planchers à corps creux : 

III.2.1. Calcul des poutrelles: 

      Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la surface 

revenant à chaque poutrelle est S = 0,65×L, on dispose les poutrelles dans le sens de la petite portée, le 

calcul des poutrelles se fait en deux étapes :         

Ø Avant coulage. 
Ø Après coulage. 

III.2.1.1. Calcul avant coulage:  

a-Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation: 
P('RUé&= 4.50 m 
Q= 2.25 KN /ml 
G= poids de poutrelle + poids de cors creux 
   = (0.12*0.004*25) +(0.65*1) = 0.77 KN/ml 

 
 
                                                                               Figure III.3. Schéma statique de la poutrelle 

b-Calcul de V!: 
W = M$

b%dX²%YZ %%%%%%%d\ou%%%%%M$ = 1.35M^ _ 1.5M` 

M^ = 1.94kN.m     ,      M` = 2.53kN.m%%%%%%%% / %%%%%M$ = 6.41kN.m% 
W = 890 a We = 0.392 

c-Calcul de la flèche des poutrelles: 
 

 f = g×".jg×l%pq
jrs×tv _ ".g×w%px

sr×tv ?         [f] =
p
gXX ? 

Tableau.III.3. Vérification de la flèche. 

                                                  

Résultats : 

    2 étaiements espacés de 1.5 m sont suffisent pour que la poutrelle supporte les charges avant coulage 

et éviter la flèche des poutrelles en première étape. 

III.2.1.2. Après coulage : 

      Dans cette étape, l’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. 
 

n 

étaiement  

L  

(m) 

G 

 KN/ml 

Q  

KN/ml 

E          I 

(mm^4) 

F 

(mm)  

[f] 

(mm) 

 

vérification 

0 4.5 0.77 2.25 2.1* 10g 640000 41.33 9 non 

1 2.25 0.77 1.125 2.1* 10g 640000 5.161 4.5 non 

2 1.5 0.77 1 2.1* 10g 640000 1.29 3 oui 
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III.2.1.2.1. Méthode calcul des poutrelles : 

a. Méthode forfaitaire :  

Conditions d’application : 
1-Charges uniformément réparties :                    Q ≤ Min (2.G et 5 KN/m2) 
    Charges concentrées :                                       P ≤ Min (Q/4 et 2 KN) 

                    2- Vérification de :     0,8 ≤ 
py
pyz"  ≤ 1,25 

                    3- La fissuration doit être considérée comme non préjudiciable (peu nuisible). 

b. Méthode de Caquot. 

III.2.1.2.2. Calcul des charges et surcharges : 

 

Tableau.III.4. Charges et surcharges des poutrelles aux E.L.U et E.L.S. 

 

III.2.1.2.3. Sollicitations de calcul :  

    Les calculs sont faits pour les poutrelles de plancher d’étage ayant la plus grande       sollicitation, 

et on adopte le même ferraillage pour toutes les poutrelles. 

Poutrelles à deux travées : (forfaitaire applicable) 
a-Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime: 
 

Tableau.III.5. Moments et efforts tranchants en appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.4. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

 

 

  

 
G 

KN/m2  

Q 

KN/m2 

Pu 

KN/m 

Pser 

KN/m 

Plancher terrasse 6.27×0.65 = 4.08 1×0.65 = 0.650 6.48 4.73 

Plancher courant 5.96×0.65 = 3.87 1.5×0.65=0.98 6.69 4.85 

Travées α M0(KN.m) Mt(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Te(KN) Tw (KN) 

A – B 0.2 17.02 11.24 3.40 10.21 -12.17 9.15 

B – C 0.2 17.47 11.54 10.48 3.49 -9.27 12.33 
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b. Détermination des moments à l’Etat Limite de Service:  

Tableau.III.6. Moments et efforts tranchants en appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

  

 

 

 

 

 

Figure.III.5. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles à l’ELS. 

Poutrelles à trois travées : (Caquot) 

a-Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime: 

 Tableau.III.7. Moments et efforts tranchants en appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

 

 

 

 

  

Figure.III.6. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

 

b-Détermination des moments à l’Etat Limite de Service:  

Tableau.III.8. Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS.  

 

 

Travées α M0(KN.m) Mt(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Te(KN) Tw(KN) 

A – B 0.2 1.33 8.14 2.47 7.40 -11.75 9.56 

B – C 0.2 12.66 8.36 7.60 2.53 -9.69 11.91 

Travées M0(KN.m) Mt(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Te(KN) Tw (KN) 

A – B 7.94 2.43 2.43 9.43 -4.92 10.01 

B – C 18.32 8.18 8.18 10.85 -8.70 9.46 

C – D 11.33 4.77 4.77 2.27 -11.26 6.59 

Travées M0(KN.m) Mt(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) 

A – B 5.75 1.76 1.15 6.83 

B – C 13.28 6.53 6.83 6.65 

C – D 8.21 2.41 6.65 4.94 
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Figure.III.7. Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

Poutrelles à 6 travées : (Caquot) 

a-Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime:  

Tableau.III.9. Moments et efforts tranchants en appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.8. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

b-Détermination des moments à l’Etat Limite de Service:  

Tableau.III.10. Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

 

Travée M0 (kN.m) Mt (kN.m) Mw (kN.m) Me(kN.m) Te(kN) Tw (kN) 

A-B 10.54 4.28 2.11 10.42 -6.27 10.95 

B-C 18.09 8.71 10.42 8.33 -9.58 8.46 

C-D 6.94 0.53 8.33 4.49 -7.25 3.92 

D-E 7.94 1.41 4.49 8.55 -4.32 7.62 

E-F 18.32 8.62 8.55 10.85 -8.46 9.69 

F-G 11.33 4.77 10.85 2.27 -11.26 6.59 

Travée M0 (kN.m) Mt (kN.m) Mw (kN.m) Me(kN.m) 

A-B 7.44 3.54 1.49 6.32 

B-C 12.77 7.20 6.32 4.82 

C-D 4.90 0.08 4.82 4.82 

D-E 5.60 0.79 4.82 4.82 

E-F 12.94 7.37 4.82 6.32 

F-G 8.00 4.04 6.32 1.60 
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Figure.III.9. Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

Poutrelles à 7 travées : (Caquot) 

 a-Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime:  

        Tableau.III.11. Moments et efforts tranchants en appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

  

  

 

 

 

 

Figure.III.10. Diagramme des moments et les efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

b-Détermination des moments à l’Etat Limite de Service:  

Tableau.III.12. Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

 

Travée M0 (kN.m) Mt (kN.m) Mw(kN.m) Me(kN.m) Te(kN) Tw (kN) 

A-B 7.94 3.68 1.59 6.93 -5.73 9.20 

B-C 10.54 2.61 6.93 8.93 -6.18 7.59 

C-D 18.09 9.46 8.93 8.33 -9.18 8.86 

D-E 6.94 0.53 8.33 4.49 -7.25 3.92 

E-F 7.94 1.41 4.49 8.55 -4.32 7.62 

F-G 18.32 8.62 8.55 10.85 -8.46 9.69 

G-H 11.33 4.95 10.50 2.27 -11.16 6.68 

Travée M0 (kN.m) Mt (kN.m) Mw (kN.m) Me(kN.m) 

A-B 5.75 2.66 1.15 5.02 

B-C 7.64 1.89 5.02 6.47 

C-D 13.11 6.85 6.47 6.03 

D-E 5.03 0.38 6.03 3.25 

E-F 5.75 1.02 3.25 6.20 

F-G 13.28 6.25 6.20 7.86 

G-H 8.21 3.56 7.66 1.64 
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Figure.III.11. Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

III.2.1.3. Ferraillage des poutrelles : 

1-Calcul des armatures longitudinales: 
Le ferraillage est calculé en flexion simple :  

Ø Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section   en T. 
Ø Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section 

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous : 
 

                b = 65 cm 
                b0 = 12 cm  

h = 20 cm 
h0 = 4 cm 
d = 18 cm 

σb= 14.2 MPa 

σs= 348 MPa 

 

 

                                                                               Figure. III.12. Section de béton des poutrelles. 

Tableau.III.13. Calcul des armatures. 

 

 En travée Aux appuis 

E
L

U
 

Mu (KN.m) 11.54 10.85 

M0 (KN.m) M0=b.h0.{b adm.(d-h0/2)=650.40.14.2.(180-40/2)= 59.07 (KN.m) 

/ étude d’une section rectangulaire 

(b×h)= (65×20) 
/ calcul en flexion simple 

/ étude d’une section rectangulaire 

(b×h)= (12×20) 
/ calcul en flexion simple 

µ 0.039 0.036 

µl 0,392 

µ< µl Oui Oui 

β 0.982 0.984 

A’ (cm2) 0 0 

A (cm²) 1.88 1.76 

Amin (cm²) 1.30 0.24 

Le choix 3HA10 = 2.36 1HA12+1(CH)HA12 = 2.26 
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2-Vérification à L’ELS: 
a-En travée et en appui : 
Mser = 8.36 KN.m (travée)                        ;            Mser = 8. 47KN.m (appui) 

 

|}}~ = ���
# ) 15�+� ) �X,%? �~ = 0         ;          

2
1y +Dy1-E=0        avec : 0 < y1< d 

� = #+����,��zjX�
��                                 ;          � = #+����,��²zjX��

��  

� = "
j +��"j ) +� ) �X,+�" ) �X,j, _ 15�+� ) �",#      ;         YZ = ����.��

�  ;       286.0 cb f=s  

 

Tableau.III.14. Vérification des armatures. 

 

Conclusion: 

     les armatures déterminées à l’état limite ultime conviennent. 

Après avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont : 

Section d’armature : 

En travée : 2.36 cm²=3HA10 

En appui :  2.26 cm²=1HA10+1(CHAPEAU) HA12 

 
2-Calcul des armatures transversales:  

   ≤ Min úû

ù
êë

é
l

bh
f;

10
;

35
0        On adopt: tf = 6 mm 

at = 4

2
tpf

    ;     nt = 2    ;      At = at.nt   

c-Espacement: 

[ ] cm2.61cm 40 , d 0.9in =£ mS t                 On adopte: St = 15cm 

On doit vérifier les deux relations suivantes: 
( )

( )α sinα cos.f.9.0

.kf.3.0τγ

S.b

A

e

28tus

t0

t

+

-
³        

Avec k = 1  (flexion simple) ; α = 90°. 

( )
( )

002.0
104009,0

11,23,0700,015,1
003,0

051201

10²560,
=

+´´
´´-

³=
´
´

 

f

 |���  �"(cm) D E �%+��s, {�+���, {�DDD+���, {� : {�DDD  
travée -365.6 5.26 41.23 247.53 8860.50 4.96 15 oui 

appui -512.6 5.26 42.96 278.58 10541.23 3.92 15 oui 



Chapitre III       CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

24 
 

2t0
mint t

18.0
400

15.124.0.4.0
A

SbA cm
f

e

=
´´

=
´

=³  

A t = 0.57 cm2 ≥ Atmin = 0.18 cm2 .  

Tableau.III.15. Les armatures transversales et l’espacement des poutrelles 

 

 

 

3-Vérification de l’effort tranchant: 

%%%%%%%%�$ = �$
bXd =

12.83 × 10j
120 × 180 = 0.59M�� 

On considère que la fissuration est peu nuisible. 

� ��� = �¡¢ £0.2f¤#r¥¦ = 3.33���? 5���§ = 3.33��� 

         MPa 3.330,59MPa ττ uu
=<=  

          4- Calcul de la flèche : 

Tableau.III.16. Calcul détaillée de la flèche 

M 

(KN.m) 

A 

 (cm2) 

y  

(cm) 

ρ ß1 σs  

(MPa) 

μ λi λv 

8.36 2.36 7.1 0.0109 0.856 229.9 0.697 3.76 1.51 

I  

(cm4) 

Iƒi  

(cm4) 

Iƒv 

(cm4) 

L 

(m) 

fi  

(mm) 

fv  

(mm) 

Δf  

(mm) 

Fadm 

(mm) 

Δf <fadm 

30953.48 9393.80 16610.46 4.90 5.78 9.80 4.02 9.8 oui 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.13. Détaille de ferraillage de poutrelle. 

 

 

 

A transversales espacement 

2φ6 15cm 
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III.2.2. Ferraillage de la table de compression : 

      Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que pour 

résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage an quadrillage. 

D'après l'article [B.6.8.4.2.3], le règlement CBA 93 exige que les dimensions des mailles ne doivent 

pas dépasser : 

� 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

� 33 cm : pour les armatures parallèles aux nervures. 

 On adopte un quadrillage carré de mailles (20×20) cm2 

Armatures :  

A( = 0.02. P. 200¨& = 4. P¨& %%%%%%%%%%%%%%50%cm : P : 80%cm 

L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage) 

At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures. 

©onc ª %A( = 0.5%cm# 

On garde le même ferraillage pour les armatures parallèles aux nervures. 

On choisit un treillis soudé :  TLE520   ; fe=520 MPa     ; *=6mm. 

 
III.3. Calcul des escaliers: 

III.3.1. Introduction: 

La circulation verticale dans une construction se fait par l’intermédiaire des escaliers ou par 

l’ascenseur. Dans notre bâtiment elle se fait par escalier.  

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.14. Schéma représentatif d’escalier. 

« = �¬c­® ¯HP"° = 32.20±% ³ ´" = 2.62m%µ H = 1.70m%µ%%%P(¶(Re = P" _ ¯ P#co·«° _ Pj = 5.99%m. 

    Epaisseur de la paillasse et de palier : 
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Condition d’épaisseur :                  
¸
jg ¹ º ¹

¸
jX ³

g»»
jg ¹ º ¹

g»»
jX  

D’où : 17.11%cm : º : 19.96%cm 

On prend : epalier = epaillasse = 20 cm. 

 

III.3.2. Paramètre de calcul : 

       Matériaux :  

       Béton     Fc28 = 25MPa                                                    

       Acier      Fe    = 400MPa                                                   

III.3.2.1. Evaluation des charges : 
Tableau.III.17. Charges et surcharges du palier. 

 

Tableau.III.18. Charges et surcharges de paillasse. 

 

III.3.2.2. Détermination des efforts  

à ELU : Pu = 1.35G+1.5Q. 

à ELS : Pser = G+Q. 

 

composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN/m2) Poids surfacique (KN/m2) 

Carrelage 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.03 18 0.54 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Dalle du palier 0.20 25 5.00 

Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 

La charge et surcharge Gpalier 6.70 

Qpalier 2.5 

composants Epaisseur (m) Poids volumiques (KN/m2) Poids surfacique (KN/m2) 

Carrelage 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.03 18 0.54 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Dalle du paillasse 0.20/cosα 25 5.75 

Les marches 0.17/2 25 2.13 

Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36 

La charge et surcharge Gpaillasse 9.58 

Qpaillasse 2.5 
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   Tableau III.19 : Combinaisons des charges de l’escalier. 

 G(KN/m2) Q(KN/m2) Pu(KN/m2) Pser(KN/m2) 

Palier 6.70 2.5 12.79 9.20 

paillasse 9.59 2.5 16.69 12.09 

 
III.3.2.3. Calcul des sollicitations : 

        Pour la détermination des efforts le calcul se fait par la méthode forfaitaire pour une bande de     

dimensions (1.00x0.20) m2 les résultats obtenus sont résumés en conclusion :  

 

Mt max = 0.85.M0 et Ma max = -0.5.M0 

 

              

           

 

    

 

Figure III.15 : Diagrammes des sollicitations à l’ELU. 

 

 

 

 

           

 

Figure III.16 : Diagrammes des sollicitations à l’ELS. 

III.3.2.4. Calcul de ferraillages à l’ELU : 

     1. Calcul des armatures longitudinales : 

               Le ferraillage sera fait en flexion simple pour une bande de 1.00 ml de largeur. 

Tableau.III.20. Les moments et les section d’armature longitudinale. 

Mt max(KN.m) 59.82 As1 10.6 cm² As1choisi 7HA14 =10.78 cm2 Esp =15 cm 

Mamax(KN.m) -35.19 As2 6 cm²  As2 choisi 7HA14 =10.78 cm2 Esp =15 cm 

2.Calculdes armatures de répartition :  

¼½é¾ = ¼¿ÀÁÂÃÂÄ  
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Tableau III.21 :  Résultats du ferraillage de répartition. 

As1choisi 7HA14 =10.78cm2 Arép1 2.69cm2 Arép1choisi 5HA10=3.93cm2 Esp =20cm 

As2choisi 7HA14 =10.78cm2 Arép1 2.69cm2 Arép1choisi 5HA10=3.93cm2 Esp =20cm 

 

           3.Vérification de l’espacement : 

Tableau III.22 : Vérification de l’espacement. 

 Les armatures longitudinales Les armatures de répartitions 

Travée St = 15 cm:min[3h ; 33cm] =33cm St = 20 cm:min[4h ; 45cm] =45cm 

Appuis St = 15 cm:min[3h ; 33cm] =33cm St = 20 cm:min[4h ; 45cm] =45cm 

 

III.3.2.5. Vérification des contraintes à l’ELS : 

           Type de fissuration : peu nuisible. 

              σb adm = 0.6.fc28 = 15 MPa.         
Tableau III.23 : Vérification des contraintes. 

Mt max (KN.m) 43.26 σb (MPa) 10.8 σb adm (MPa) 15 CV 

Ma max (KN.m) -25.45 σb (MPa) 7.9 σb adm (MPa) 15 CV 

 III.3.2.6. Vérification des contraintes de cisaillement : 

Type de fissuration : peu nuisible   ;   fc28 = 25 MPa.    

 � = ÅÆÇÈ
Z.É = ss.jg×"Xx

"XX×"Êg = 2.53%M��% ¹ % �D = Min Ë
X.#XEFIJ
KL = 3.33%M��? 5M��ÌÍÎ�%%%%%%%  

 III.3.2.7. Calcul de ferraillage de la section comprimé en appui :  

§ Condition de non fragilité : 

A;<> = Ï. ¨(#r¨& = 10.50%cm#%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%? %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ¨(#r = 2.1%M��. 
Tableau III.24 : Les armatures de la section comprimé. 

Achoisi =7HA14 = 10.78 cm2 Esp = 15 cm 

A'é@ = AÐÑ¶<!<4 = 2.69cm# = 5HA10 = 3.93cm# 
Esp =20 cm 

III.3.2.8-vérification de la flèche à L’ELS : 

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

h
P Ò

1
16 %%%%%%%[%%%%

0.20
5.99 = 0.033 Ò

1
16 = 0.0625ÍÎN� 

h
P B

M(
10MX

%%%%%%%[%%%% 0.205.50 = 0.036 B
43.26
508.9 = 0.08ÍÎN� 

A
bX. d :

4.2
¨& %%%%%%%[%%%%

10.78
100.17.5 = 0.0062 :

4.2
400 = 0.0105ÍÎ� 
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Les deux conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de flèche est nécessaire. 

Valeur limite de flèche : L=5.99m 

P
500 %·i%P : 5%m%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

P
1000 _ 0.5%cm%·i%P Ò 5%m 

Tableau.III.25. Vérification de la flèche. 

escalier sollicitation à L'ELS Armatures principales  Flèche  

vérification b e M travée As1 As2 [f]t [f]adm 

cm cm KN.m cm² cm² mm mm 

100 20 34.26 10.78 0 10.09 25 oui 

 

III.4. Calcul de la poutre palière: 

Les dimensions de la poutre palière (30 x 35) cm2. 

La poutre palière a pour rôle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion simple.  La 

longueur de la poutre: L = 1.45m  

G=0.3x0.4x25=3KN/ml 

III.4.1. Les charges revenant à la poutre : 

§ Les réactions d’appuis de l’escalier (au niveau de la poutre palière). 

Ru = 38.73 KN  ,  Rser = 27.92 KN 

§ Poids propre de la poutre palière = 2.63 KN/ml. 

�$ = 1.35. �� _ ¯2. Ó$P ° = 20.02%ÔNÕmÖ. 

�!&' = �� _ ¯2. Ó!&'P ° = 14.51%ÔNÕmÖ. 
 

  III.4.2. Calcul des efforts : 

à l’ELU :                                                                 à l’ELS : 

M($ = �$P
#

24 %%%%µ%%%%MR%$ = �$P
#

12 %%%%µ%%%%T$ = �$P2 %%%% ? %%M(!&' = �!&'P
#

24 %%µ%%%MR%!&' = �!&'P
#

12 %%%µ%%%T!&' = �!&'P2  

 

Tableau III.26 : Les sollicitations de la poutre palière. 

 

Les sollicitations ELU ELS 

Mt max (KN.m) / / 

Ma max (KN.m) -68.56 -49.58 

Tmax (KN) -94.56 -68.38 
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III.4.3. Ferraillage de la poutre palière à l’ELU: 

       1.Les armatures longitudinales : 

       Le ferraillage sera fait en flexion simple. D’après logicielle ROBOT Expert BA. Il donne : 

Tableau III.27 : Les résultats de ferraillages longitudinales. 

Ma max (KN.m) -68.56 As2 (cm2) 6.6 As2 choisi 3HA14+2CHHA12 =6.88cm2 

Mt max (KN.m) / Atmin (cm2) 1.05 As1choisi 3HA12 =3.39 cm2 

 

         2.Section minimale : 

                                            Amin = 0.5%b.h = 5.25cm2 

                                            At min = 0.1%b.h = 1.05cm2 

III.4.4. Vérification les contraintes à l’ELS : 

              Type de fissuration : peu nuisible. 

       

       {�ØÙÚ= 0.6.fc28 = 15 MPa   ;   fc28 = 25 MPa.   

Tableau III.28 : Vérification des contraintes. 

Ma max (KN.m) -49.58 σb (MPa) 11.6 σb adm (MPa) 15 CV 

Mt max (KN.m) / σb (MPa) / σb adm (MPa) 15 CV 

 
III.4.5. Vérification les contraintes de cisaillement :  

               Type de fissuration : peu nuisible   ;   fc28 = 25 MPa.   

� = T;RÛb. d = 0.50%M��% ¹ % �D = Min Ü0.20¨Ð#rÝZ = 3.33%M��? 5M��ÞÍoui 

Les armatures transversales : 

*( : Min Ü h35 ?
bX
10 ? *eÞ[%*( : Minß10%mm? 30%mm? 12%mmà%%%%%% 

 On prend : *( = 8%mm. 
A( = T;RÛY! = 1.42%cm#%%%%%? %%%%%A(%ÐÑ¶<!< = 3HA8 = 1.51%cm#.%%%% 

III.4.6. Vérification de l’espacement :  

áonº%nod�Öºâ%%S( : Min ¯h4 ? 12*e? *e° %[%S( : Min+8.75cm? 16.8cm? 30cm,[S( = 10cm. 

áonº%cou¬�n­ºâ%%S\( : h2 %[%S
~( : 17.5%cm%%[%%S~( = 15%cm. 

A(%;<> = 0.003. S(. b = 0.9%cm# 
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III.4.7. Vérification de la flèche :  

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

f = ã × ä
s

8å� = 68.38 × 10
j × 145s

8 × å × � = 0.11�� 

[f]adm=
p
gXX =

"sgX
gXX = 2.9mm 

Donc ¨ = 0.11% : [¨]�dm = 2.9mmÍÍ . . Oui 
 

III.5. Calcul de la dalle plane: 

III.5.1. Détermination d'épaisseur de la dalle : 

 
¸;RÛ
sg ¹ º ¹ ¸;RÛ

sX   Avec Lmax=3.90 m 

390
45 ¹ º ¹ 39040 ³ 8.66 ¹ æ% ¹ 9.75% 

On prendre e= 15 cm 

                                                                                             Figure.III.17. La rupture de la dalle. 

III.5.2. Calcul des actions :                                                         

Le principe de l’état d’équilibre consiste à poser :çèæêë =çè¡¢ë 
Les résultats de calcul sont :  

Tableau.III.29. Les actions sur la dalle. 

 

III.5.3. Calcul de la dalle pleine : 

       1. Travail externe : 

Text (1) = Pu Ly 
%�
#  
ì
j 

Text (2) = Pu Lx 
%í
#  
ì
j 

 Text (2) = Pu (S- Lx 
%í
#  - Ly  

%�
#  ) 

ì
j 

 Donc :  

 Text= ç %èî�ïjyð" (i) = Pu S 
ì
j =  Text = Pu 

pñpò
#  

ì
j 

 D’où : 

           Text =2.54Pu f 

 G (KN/m) Q (KN/m) P  (KN/m) 

ELU  

7.22 

 

1.5 

11.99 

ELS 8.72 
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      2. Travail interne : 

  Tint (1) = MLx  
ì
í + 0.5MLx 

ì
í =1.5 MLx  

ì
í 

  Tint (2) = MLy  
ì
� + 0.5MLy 

ì
� =1.5 MLy  

ì
� 

   Tint (3) = 1.5Mf  
p
# (  

p
pñ�#� +

p
pò�#í  ) 

D’où :  

Tint = ç %èyóïjyð" (i) = 1.5Mf [  
pñ
í  +

pò
�  +

p
# (  

p
pñ�#� +

p
pò�#í  )] 

Par l’application de principe du travail virtuel : ∑Tint = ∑Text  

On obtient :   M = 2.54 Pu /1.5 [  
pñ
í  +

pò
�  +

p
# (  

p
pñ�#� +

p
pò�#í  )] 

Pu = 1.5 [  
pñ
í  +

pò
�  +

p
# (  

p
pñ�#� +

p
pò�#í  )] ×

ô
#.gs 

 

                              %%%�õ�� =0                     
�j.»
�I  +  

#×g.g#
+j.»�#�,I =0                                             

Pu = f (x, y) dx                                                              

                                   
�õ
�í =0                 

�j.»
íI  +  

#×g.g#
+j.»�#�,I =0                                             

                                                   X = 0.22 m 

Après le calcul on trouve   

                                                  Y = 0.22 m                                       

Donc :  

Pu =26.06 Mu                        Mu = 
õö
#÷.X÷  

 

Pser =26.06Mser                   Mser = 
õøùú
#÷.X÷ 

Alors : 

 

            Mu= 0.46KN.m 

             

            Mser =0.33KN.m 

 III.5.4. Calcul de ferraillage de la dalle pleine: 

    Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml à l’état limite ultime.  

Le moment en travée suivant les deux sens : 

Mtx= Mty= 0.85Mu= 0.39 KN.m 

Le moment on appuis : 

Max= May = 0.5Mu = 0.23KN.m 
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bcdb s
m

××
=

2
0

Mu
 ; 

sd
A

sb ××
=

Mu
  

Tableau.III.30. Ferraillage de la dalle pleine 

III .5.5. Vérifications: 

III.5.5.1.Vérification de l’espacement entre les aciers: 

|ïØÙÚ%DDDDDDD : �¡¢ß3 × � = 45��%? 33��à          on adopte :  

 

III.5.5.2.Vérification de l'effort tranchant:  
On doit vérifier que: 

bγ
28c07,0

=uτd×b
uV

=uτ
f

 

Avec: 

Vx =  
û×%üñ×%ü
#üñzüò  = 

"".»»×j.»×g.g#
#×j.»zj.»  = 22.06 KN  

Vy =  
û×%üñ×%ü
jüò  = 

"".»»×j.»×g.g#
j×j.»  = 26.88 KN 

τu =%ýñ��  =
##.X÷×"Xx
"XXX×"#g = 0.176��� . 

τu =%ýò��  =
#÷.rr×"Xx
"XXX×"#g = 0.215���  

MPaMPa uu 16.1176.0 =£= tt              (c.v) 

Donc, les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

III.5.5.3. Vérification des contraintes à l’état limite de service : 

Mtx = Mty = 0.85Mser = 0.281 KN.m 

   Max = May = 0.5Mser = 0.165 KN.m  

 

Mt + 
ôîzôþ

# % ≥ 1.2Mx                   0.281   + 
X."÷g×#

#   = 0.446 ≥ 1.2×0.33 = 0.396 …..Non. 

Donc on adopte la section calculée à l’ELU. 

 sens Mu 
(KN.m) 

µ β A    
(cm) 

Amin 

(cm²) 

A choisi 
 

A final 

(cm²) 
sens Arep 

(cm2) 

St 

(cm) 

Travée X 0.39 0.002 0.9990 0.09 1.5 5T10 3.93 y 5T10 20 

Appuis X 0.23 0.001 0.9995 0.05 1.5 5T10 3.93 y 5T10 20 

Travée Y 0.39 0.002 0.9990 0.09 1.5 5T10 3.93 x 5T10 20 

Appuis Y 0.23 0.001 0.9995 0.05 1.5 5T10 3.93 x 5T10 20 
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Ø Détermination de la valeur de(y) : 

�
#  y

2+ n A’s (y – c’) –n As (d – y) = 0   avec n = 15 

  

Ø Moment d’inertie : 

 I=  
�%íx
j  + n A’s (y – c’)2+ n As (d- y)2 

 

MPa15f6,0y
I

M
28cadm

ser
b ==<= ss . 

  Tableau.III.31. Vérification des contraintes à l’état limite de service. 

 

Les armatures déterminées à l’état limite ultime conviennent. 

 

a. Vérification de la flèche :  

Ñ
¸È = 0.051 B

�ÿ
#X�È

= 0.05             ;
 
ZÉ = 0.0031 :

#
E� = 0.005 …………….Oui 

III.6.Ferraillage: 

 1-escallier: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure.III.18. Escalier. 

 

 

 

 serM

(KN.m) 
A  

( 2cm ) 
I 

 ( 4cm ) 
Y 

 (cm) 
K 

(N/mm 3) 

bs  

(MPa) 
bs ≤  

Travée 0.281 3.93 6.19×103 3.29 0.0077 1.49 C.V 

appuis 0.165 3.93 6.19×103 3.29 0.0045 0.876 C.V 

bs
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2-poutre plier: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.19. Poutre palier. 

3-dalle plein : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.20. Dalle plein. 
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IV.1. Introduction : 

      L’étude dynamique revient à étudier le comportement de la structure sous l’action sismique, Pour 

cela on fait l’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modèle de calcul qui 

représente le mieux notre structure, Ce modèle est ensuite introduit dans un code de calcul afin de 

déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure. 

 

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure : 

     Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans l’évaluation des efforts horizontaux 

d’origine sismique sont :  

· Le centre de Masse.  

· Le centre de Torsion. 

IV.2.1. Centre de masse : 

       Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc nécessaire de 

connaître les centres de masse qui représentent les points d'application des forces sismiques latérales. Le 

centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui ont une 

influence sur la stabilité du bâtiment (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles…) ; Il est défini par la 

formule suivante : 

X! = "W#. X#"W# $$$$$$,$$$$$$Y! = "W#. Y#"W# $$$$$$ 
Avec : W#!: Le poids total de la masse concentrée de l’élément (i) du niveau considéré. X#, Y#: Les coordonnées du centre de gravité de l’élément (i) par rapport au repère global. X!, Y!: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repère global. 

 

IV.2.2. Centre de torsion: 

       Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point à travers lequel si on applique une force 

horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher. Pour chaque étage 

on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les éléments de contreventements : 

poteaux et voiles. 

Notre bâtiment est de forme irrégulière, donc le centre de torsion ne coïncide pas avec le centre de gravité 

: d’où le risque de torsion d'axe vertical. Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de refends 

en béton armé avec interaction avec les portiques comme système de contreventement. 

 

    Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante : 
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X% = " I&#X#" I&# $$$$$,$$$$$Y% = " I'#. Y#" I'#  

Avec : I', I&: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de Contreventement (poteau, 

voile). 

()*+$-/0$1)2/3*4 5 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$I# = h 6 b789 $$$$$ou$$$$$I# = b 6 h789 $$$$$ 
()*+$-/0$;)<-/0 5 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$I# = L 6 e789 $$$$$ou$$$$$I# = e 6 L789  

Avec : X#, Y#: Coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au repère global 

choisi. X%, Y%: Coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repère global choisi. 

    On va récapituler les résultats du centre de masse et centre de torsion dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau.IV.1. Centre de masse et centre de torsion. 

Niveau centre de Masse centre de régidité 

(m) Poids (kN) XG (m) YG (m) XR (m) YR (m) 

3.23 5652.52 14.78 7.88 16.40 8.37 

6.46 5539.47 14.75 7.84 16.36 8.33 

9.69 5476.82 14.72 7.83 16.30 8.27 

12.92 5412.33 14.75 7.84 16.24 8.25 

16.15 5357.35 14.71 7.83 16.19 8.23 

19.38 5403.85 14.79 7.82 16.14 8.22 

22.61 3707.03 15.26 7.87 16.10 8.21 

 

IV.2.3. Excentricité: 

    C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée 

comme suit :  >?$ = |@A B @C|$$$$$,$$$$$>$D$ = |EA B EC| 
     Selon le règlement RPA99 V2003 –[ Art 3.5.1-a] page 22 :  

a2-A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses 

et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment mesurée perpendiculairement 

à la direction de l’action sismique considérée. >?$FGH = 8JK 6 M?$$$$$$$$,$$$$$$$$>D$FGH = 8JK 6 MD 
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Avec : 

Excentricité suivant Lx = 15 %. Lx = 15%*(31.55) =4.73m 

Excentricité suivant Ly = 15 %. Ly = 15%*(17.75) =2.66m M 5 La dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l'action sismique. 

    

Tableau.IV.2. Excentricité suivant les deux directions. 

Niveau Excentricité suivant X Excentricité suivant Y 

(m) E x(m) E adm (m) Ex < Eadm Ey (m) E adm(m) Ey < E adm 

3.23 1.617 4.73 Oui 0.494 2.66 Oui 

6.46 1.608 4.73 Oui 0.49 2.66 Oui 

9.69 1.588 4.73 Oui 0.441 2.66 Oui 

12.92 1.495 4.73 Oui 0.407 2.66 Oui 

16.15 1.48 4.73 Oui 0.393 2.66 Oui 

19.38 1.343 4.73 Oui 0.398 2.66 Oui 

22.61 0.844 4.73 Oui 0.342 2.66 Oui 

     

IV.3. Choix de la méthode de calcul :  

IV.3.1. Introduction :  

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour analyser ces 

efforts, on utilise généralement trois méthodes :  

· Méthode statique équivalente.  

· Méthode d’analyse modale spectrale. 

· Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

    Pour notre projet, les conditions d'application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes 

vérifiées (Forme irrégulière, Zone III, Groupe d’usage 2, mais la hauteur de notre bâtiment dépasse 

17m), Donc on doit faire le calcul dynamique avec la méthode d’analyse modale spectrale. 

    Le calcul se fait par le logiciel d'analyse « SAP2000.v21.0.2 ». 

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale : (RPA2003 « Art 4.3.7 »)  
IV.3.2.1. Principe de la méthode :  

    Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des engendrés dans 

la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par 

la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  
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IV.3.2.2. Modélisation :  

       Le modèle choisi dans la modélisation sur le "SAP2000.v17" est le diaphragme rigide, la théorie du 

plancher rigide. Suite à la concentration de la masse son mouvement est donné par le mouvement du 

plancher.  

IV.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :  

    L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  

NFO =

PQ
QQ
R
QQQ
S 8.9JTU8 V ZZ[ \9.J] _̂ B 8`a $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$cdfg: i j Z j Z[$$$$$$$$$
9.J]k8.9JTl \_̂` $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$cdfg:$Z[ j Z j Zm$$$$$$$$
9.J]k8.9JTl \_̂` kZmZ lmn7$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$cdfg:$Zm j Z j p seq$$ $$
9.J]k8.9JTl \_̂` \ZmZ `

mn7 \pZ`
mn7 $$$$$$$$$$$$$$$$$$cdfg: Z r p tvw $$$$$$$$$$$$$

 

a) Coefficient d'accélération a : (rpa2003 « tab 4.1 »). 

    A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a :  

(Zone III, groupe d’usage 2)    x   A=0.25!!

b) Facteur de correction d'amortissement η :  

] = y z9 V { $$$$$$,$$$$$${ = z$$$$$$ x $$$$$$] = i.}}9 

c) Coefficient de comportement R : 

    Les voiles de notre bâtiment reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, ce 

qui nous oblige de considérer que les sollicitations horizontales est reprisent uniquement par les voiles. 

Donc : R=3.5. 

Tableau.IV.3. Distribution des sollicitations suivant X. 

Niveau Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales 

(m) Nz p(%) Nz V(%) Tx p(%) Tx V(%) 

22.61 60.98 39.019 0 100 

19.38 62.19 37.811 0 100 

16.15 62.99 37.009 0 100 

12.92 65.25 34.746 0 100 

9.69 65.49 34.507 0 100 

6.46 63.96 36.036 0 100 

3.23 64.47 35.527 0 100 
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Tableau.IV.4. Distribution des sollicitations suivant Y. 

 

d) Facteur de qualité Q :  

    La valeur de Q est déterminée par la formule suivants : 

^ = 8 V~���
[  

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

 

Tableau.IV.5. Facteur de qualité. 

 

Iv.3.2.4. Résultants de l’analyse dynamique:  
    Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA2003 exige les 

vérifications suivantes :  

1- Analyse modale. 

1-1 Comportement modal. 

Niveau Sollicitation dues aux charges verticales Sollicitation dues aux charges horizontales 

(m) Nz p(%) Nz V(%) Ty p(%) Ty V(%) 

22.61 65.32 43.68 0 100 

19.38 57.48 42.62 0 100 

16.15 57.64 42.36 0 100 

12.92 59.85 40.15 0 100 

9.69 59.90 40.10 0 100 

6.46 58.93 41.07 0 100 

3.23 59.60 40.40 0 100 

Critère (q) Suivant X Suivant Y 

Observé Valeur Observé Valeur 

Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0 

Redondance en plan Oui 0 Oui 0 

Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 

Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 

Contrôle de la qualité des matériaux Non 0 Non 0 

Contrôle de la qualité de l'exécution Oui 0.10 Oui 0.10 

Totale 0.15 0.15 

Q 1.15 1.15 
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1-2 Participation massique (dissipation d’énergie). 

2- Analyse statique et dynamique. 

2-1 Stabilité de la structure. 

            2-1-1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. 

            2-1-2 Vérification de la stabilité au renversement. 

2-1-3 Vérification des déplacements inter-étage. 

            2-1-4 Vérification de l’effet P-Δ. 

2-2 Résistance des éléments : 

2-2-1 Vérification de cisaillement des éléments. 

2-2-2 Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux. 

1.Analyse modale : 
1.1 Comportement modal : 

   

 

 

 

 

    Figure.IV.1. Mode1                   Figure.IV.2. Mode2                        Figure.IV.3. Mode3                                                        
                    .                                                               

Tableau.IV.6. Comportement des trois premiers modes. 

 

1-2 Participation massique (dissipation d’énergie) : 

    Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le nombre 

de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que la somme 

des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la masse totale de 

la structure d’après RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a. (p.35) le nombre de modes à retenir.  

 

Mode Période UX UY RZ participation massique 
 

Sec % % % 

1 0.463 69% 2% 0% translation suivant X 

2 0.402 2% 67% 0% Translation suivant Y 

3 0.371 0% 0% 68% Rotation suivant Z 
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Tableau.IV.7. Participation massique. 

Mode retenu Période Cumules des masses modales effectives (%) 

Sec Ux Uy Uz 

Mode 1 0.463 69% 2% 0% 

Mode 2 0.402 71% 69% 0% 

Mode 3 0.371 71% 69% 68% 

Mode 4 0.112 88% 69% 68% 

Mode 5 0.094 88% 88% 68% 

Mode 25 0.056 90% 88% 88% 

Mode 49 0.045 95% 90% 88% 

Mode 66 0.038 95% 94% 91% 

 

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de la masse totale de la structure, au 

25 éme mode suivant X . 

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 90% de la masse totale de la structure, au 

49éme mode suivant Y. 

La somme des masses modales effectives est atteinte plus de 91% de la masse totale de la structure, au 

66 éme mode suivant Z .  

Le nombre des modes retenu = 66 modes . 

Le temps des modes retenu = 4.66s. 

2.Analyse statique et dynamique : 

2.1. Stabilité de la structure: 

2-1-1 Vérification du résultant des forces sismiques de calcul: (RPA2003 « Art4.3.6 »). 

    La résultante des forces sismique à la base �� obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit 

pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée,  

Donc, il faut vérifier que :  ��� � }iK 

a) Calcul de la force sismique totale V (RPA2003 « Art4.2.3 »). 

    La force sismique totale V doit être calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :  

�� = T 6 �� 6 ^�_ �$$$$$$$$,$$$$$$$$�� = T 6 �� 6 ^�_ �$$$$$$$$ 
 



Chapitre IV ETUDE DYNAMIQUE  

43 
 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone.!!!!!!!!!!!k�o�e$III,$��ou�e$9l$$$$x$$$�=i.9J$$$ 
D : Facteur d’amplification dynamique moyen 

� =
PQ
R
QS 9.J]$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$cdfg: i j Z j Zm$$$$$$$$$$

9.J] \ZmZ `
mn7 $$$$$$$$$$$$$$$cdfg 5 $ Zm j Z j ptvw

9.J] \ZmZ `
mn7 \pZ`

�n7 $$$$$$$$$cdfg 5 $Z � p seq $$$$$$$$$$$$$$$$$
 

Zm: Période caractéristique.        (Site 2)     x$$$$$Zm = i.J$tvw!!!!!!!�:$��q�eu�$�e$qo��eq��o�$����o���sse�e��.!
] = y z9 V { $$$$$$,$$$$$${ = z$$$$$$ x $$$$$$] = i.}}9 

T : Période fondamentale suivant les deux directions. 

Z = i.i����� $$$x $$$$ Z� = i.i� 6 99.�8�p8.JJ = i.p�9$$$$$$$$$$,$$$$$$$$$$Z� = i.i� 6 99.�8�8z.zJ = i.�}p 

x$$$$$$ �� = 9.Jii$$$$$$$$,$$$$$$$$�� = 9.9iJ 

R : Coefficient de comportement global de la structure.     R = 3.5 

Q : Facteur de qualité. ^� = ^� = 8.8J 

W : Poids total de la structure.  

� =~��
�
��[ $$$$$,$$$$$�� = �A$� V  �¡$�$$$$$,$$$$$  = i.9$$$$$ x $$$$$$$� = �izpJ.98$¢£ 

Tableau.IV.8. Les valeurs de la force sismique. 

     

Les valeurs de la force sismique donnés par la fonction spectrale qu’on les a calculés par le logiciel 

« SAP2000 V.19 » sont : ��� = Jpp�.9J¢£$$$$$$$$,$$$$$$$$��� = Jz9z.��$¢£ 

Tableau. IV.9. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. 

 

 

A Dx Dy Qx Qy R W(KN) Vsx(KN) Vsy(KN) 

0.25 2.500 2.205 1.15 1.15 3.5 40735.21 8001.56 7528.74 

/ ¤k¥¦l ¤§k¥¦l ¤§¤  
¤§¤ � i.} 

Sens X 8001.56 5336.25 0.667 CNV 

Sens Y 7528.74 5727.96 0.761 CNV 
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    On doit augmenter la force dynamique dans les deux directions par un facteur qui égale à : i.} 6 ����� = 8.9ii$$$$ x $$$$$ ��� = ��ip.Ji$k¢£l$$$$$,$$$$$����� = ��ip.Ji}ii8.J� = i.} � i.}$$$$$¨�$ 
i.} 6 ����� = 8.iJ9$$$$$ x $$$$$ ��� = �i9J.}9$k¢£l$$$$$,$$$$$$����� = �i9J.}9zJ9}.z� = i.} � i.}$$$$$¨� 

2-1-2 Vérification de la stabilité au renversement: 

    Le moment de renversement égale à : 

©C� =~ª��. �� $$$$$$$$,$$$$$$$$©C� =~ª��. ���
��[

�
��[  

Avec : ª��, ª��: Les forces distribuées à chaque niveau suivant x et y. 

��: La hauteur de l’étage par rapport à la base. 

    Le moment de stabilité égale à : ©«� = ��. @A$$$$$$$$,$$$$$$$$©«� = ��. EA 

Avec : @A , EA: Les coordonnées du centre de gravité de la structure. ��: La masse du plancher de chaque niveau. 

-Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

                                        ª� = ¬­6®­"¬­6®­ k�� B ª� 
ª� = ¯$$i.iz$Z$�� j i.9J��$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$N°: Z � i.z$tvwi$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$N°: Z ± i.z$tvw 

On a:                             Z� = i.p�9$tvw$$$$$$$,$$$$$$$Z� = i.�}p$tvw$$$$$$$$$$$ x $$$$$ ª� = i 

ª�� = �� 6 ��"�� 6 �� ���$$$$$$$,$$$$$$$ª�� = �� 6 ��"�� 6 �� ��� 

Tableau. IV.10. Valeurs des moments de stabilité et de renversement. 

Hi(m) Wi (kn)!

 

Wi*hi(KN.m)!

 

Fix(KN) Fiy(KN) MRxi(KN.m)! MRyi(KN.m)! Msxi(KN.m)! Msyi(KN.m)!

22.61 5448.39 105589.84 1831.22 1723.21 35489.14 33395.98 80363.78 42715.39 

19.38 5400.80 87223.00 1512.69 1423.47 24429.98 22989.09 79499.84 42288.3 

16.15 5447.20 70377.91 1220.55 1148.56 15769.52 14839.43 80346.30 42706.10 

12.92 5498.36 53279.15 924.01 869.51 8953.66 8425.57 80880.94 43052.19 

9.69 5445.81 35179.97 610.11 574.13 3941.37 3708.91 80543.61 42586.28 

6.46 5442.97 17580.79 304.90 286.91 984.82 926.74 83059.73 42836.18 

3.23 5448.39 105589.84 1831.22 1723.21 35489.14 33395.98 80363.78 42715.39 

Somme 369230.68 6403.5 6025.82 89568.51 84285.74 

 

33395.98 256184.46 
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   Pour qu’on puisse dire que notre bâtiment est stable vis-à-vis au renversement, on doit vérifier les 

deux directions avec la formule suivante : ©«©C � 8.J 

©«�©C� = �}����.9�}�J�}.J9 = J.�8 � 8.J$$$$$$df° 
©«�©C� = 9J�8}�.��}�9}J.z� = p.i� � 8.J$$$$df° 

La structure est stable vis-à-vis au renversement dans les deux directions. 

2-1-3 Vérification des déplacements inter-étage : (RPA2003 « Art 4.4.3 »). 

    Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :  ²³ = _. ²´³ 

Avec : ²³: Déplacement dû au force sismique. 

R : Coefficient de comportement.  

Le déplacement relatif au niveau ¢� par rapport au niveau ¢�µ[ (inter-étage) est égal à : ¶= ²³ B ²³µ[ 

    Selon l’article 5.10 de l’RPA2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux autres 

qui sont adjacents ne doivent pas dépasser le déplacement admissible ¶FGH  ¶FGH= i.i8�´ �´ 5 La hauteur d’étage k 

 

Tableau. IV.11. Vérification des déplacements inter-étage suivant X. 

 

 

Niveau 

(m) 

h étage 

(m) 

δ 

(cm) 

δr 

(cm) 

δ inter-

étage(cm) 

δ adm 

(cm) 

vérifier ε%° εl%° vérifier 

22.61 3.23 1.87 6.55 1.05 3.23 vérifier 3.25 3.5 vérifier 

19.38 3.23 1.57 5.50 1.09 3.23 vérifier 3.36 3.5 vérifier 

16.15 3.23 1.26 4.41 1.12 3.23 vérifier 3.47 3.5 vérifier 

12.92 3.23 0.94 3.29 1.12 3.23 vérifier 3.47 3.5 vérifier 

9.69 3.23 0.62 2.17 1.02 3.23 vérifier 3.14 3.5 vérifier 

6.46 3.23 0.33 1.16 0.77 3.23 vérifier 2.38 3.5 vérifier 

3.23 3.23 0.11 0.39 0.39 3.23 vérifier 1.19 3.5 vérifier 

0 0 0 0.00 0.00 3.23 vérifier 0 0 vérifier 
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Tableau. IV.12. Vérification des déplacements inter-étage suivant Y. 

 
  2-1-4 Verification de l’effet P-Δ: 

    Les effets du 9éH´ ordre (ou l'effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition suivante est satisfaite à 

tous les niveaux : 

· = �³. ¶³�³. �³ j i.8i 

�³ 5 Poids du niveau " k " et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau.  �³ 5 Effort tranchant de l’étage au niveau " k ".  ¶³5 Déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 ". �³ 5 Hauteur de l’étage " k ".  

 

Tableau. IV.13. Vérification de l’effet P-Δ . 

Niveau  

¹̧ (KN) 

 º¹'(cm) 

!º¹&(cm) 

!¤¹'(KN) 

 ¤¹&(KN) 

!h¹(cm) 

!»¹' 
!»¹& 

!» j i.8 (m) 

22.61 3797.88 1.05 0.94 1208.23 1136.97 323 0.0102 0.0266 oui 

19.38 5448.39 1.09 0.95 1485.7 1398.07 323 0.0124 0.0115 oui 

16.15 5400.81 1.12 0.98 1227.27 1154.89 323 0.0153 0.0142 oui 

12.92 5447.21 1.12 0.91 990.25 931.85 323 0.0191 0.0165 oui 

9.69 5498.37 1.01 0.84 749.67 705.45 323 0.0229 0.0203 oui 

6.46 5445.82 0.77 0.63 495 465.8 323 0.0262 0.0228 oui 

3.23 5442.97 0.39 0.28 247.37 232.78 323 0.0266 0.0203 oui 

 
 
 

Niveau 

(m) 

h étage 

(m) 

δ 

(cm) 

δr 

(cm) 

δ inter-

étage(cm) 

δ adm 

(cm) 

vérifier ε%° εl%° vérifier 

22.61 3.23 1.63 5.71 0.98 3.23 vérifier 3.03 3.5 vérifier 

19.38 3.23 1.35 4.73 0.98 3.23 vérifier 3.03 3.5 vérifier 

16.15 3.23 1.07 3.75 1.02 3.23 vérifier 3.14 3.5 vérifier 

12.92 3.23 0.78 2.73 0.95 3.23 vérifier 2.93 3.5 vérifier 

9.69 3.23 0.51 1.79 0.84 3.23 vérifier 2.60 3.5 vérifier 

6.46 3.23 0.27 0.95 0.63 3.23 vérifier 1.95 3.5 vérifier 

3.23 3.23 0.09 0.32 0.32 3.23 vérifier 0.98 3.5 vérifier 

0 0 0 0.00 0.00 3.23 vérifier 0.00 0 vérifier 
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2-2 Résistance des éléments: 

 2-2-1 Verification de cisaillement des éléments. 

1.Les poutres : 

    On doit vérifier que : ¼ j ¼½ 
¼ = �¾¿À. Á 

Tableau. IV.14. Vérification de cisaillement des poutres. 

Element section Vu 

(KN) 

comb Â kÃ(3l Type de 

fussiration 

ÂÄ kÃ(3l  Â j ÂÄ 
Poutre 

principale 

30x45 210.24 ACC 1.65 Peu nuisible 4.35 oui 

Pouter 

secondaire 

30x40 425.79 ACC 3.78 Peu nuisible 4.35 oui 

Pouter 

palier 

30x40 223.72 ACC 1.99 

 

Peu nuisible 4.35 oui 

longrine 30x30 45.86 ELU 0.56 préjudiciable 2.50 oui 

 

2.Les voiles : 

    Pour les voiles, la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort tranchant 

trouvé à la base du voile majoré de 40%.  

    La contrainte de cisaillement est égale :  

¼ = 8.�|�¾|¿. Á  

Avec : �¾: L’effort tranchant. 

b : l’épaisseur de voile. 

d = 0.9*L. 

     La contrainte limite de cisaillement est égale :             ÅÄ = Æ. Ç. ÈÉÇÊ 
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Tableau. IV.15. Vérification de cisaillement des voiles. 

 

3.Les poteaux : 

    L’effort tranchant dans les poteaux est nul vu qu’on a, considéré que les sollicitations horizontales 

sont reprises uniquement par les voiles (R=3.5). 

 2-2-2. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux. 

    On doit vérifier que : 

Ë = £GÌÍ. ÎÍmÏ j i.p 

£G: Effort normal réduit ÌÍ: Section brute du béton : [(b-2)x(h-2)] 

Selon RPA99 V 2003 [Art 7.4.3.1]: 

 

Tableau. IV.16. Vérification de l’effort normal réduit. 

 b(cm) L(cm) T (kN) τ (mpa) τ adm (mpa) vérification 

suivant X 25 320 1213.42 1.69 5 oui 

25 300 632.11 0.94 5 oui 

25 300 736.32 1.09 5 oui 

25 255 843.85 1.47 5 oui 

25 175 526.47 1.34 5 oui 

suivant y 25 440 1418.34 1.43 5 oui 

25 300 725.99 1.08 5 oui 

25 275 581.45 0.94 5 oui 

25 410 1361.06 1.48 5 oui 

25 270 1050.11 1.73 5 oui 

suivant 45° 25 325.3 526.68 0.72 5 oui 

25 466.7 372.27 0.35 5 oui 

Suivtant135° 25 452.5 921.73 0.91 5 oui 

section b 

(cm) 

h 

(cm) 

N 

(kN) 

Bc 

(mm²) 

combinaison fc28 

(MPA° 

γ 

(mpa) 

Ð 

(mpa) 

vérification 

pot50x50 50 50 1436.729 230400 G+Q+Edx 25 0.25 0.3 vérifier 

pot45x45 45 45 898.075 184900 G+Q+Edx 25 0.19 0.3 vérifier 

pot40x40 40 40 531.799 144400 G+Q+Edx 25 0.15 0.3 vérifier 
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Conclusion : 

    Les dimensions finales à prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants : 

 

Tableau. IV.17. Dimensions finales des éléments. 

Eléments Section 

Poutres principales 30x45 

Poutres secondaires 30x40 

Longrines 30x30 

Poutre palier 30x40 

Voile de contreventement 25xL 

 

Poteaux 

6émé, 5éme, 4éme étage 40x40 

3éme, 2éme étage 45x45 

1ier, RDC 50x50 
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V.1 Introduction : 

    Le calcul de ferraillage se fait conformément aux règlements CBA93 et RPA99 version2003 en 

utilisant leurs combinaisons.  

a) Combinaisons données par le CBA93 :  

· ELS (situation durable) : G + Q 

· ELU : 1.35G + 1.5Q 

b) Combinaisons données par le RPA99 version2003 :  

ELU (situation accidentelle) :  

· G + Q ± E 

· 0.8G ± E 

Avec :  

G : charges permanentes.  

Q : charges d'exploitation.  

E : charges sismiques. 

V.2 Ferraillage des poutres : 

    Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit faire le calcul de ferraillage 

longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales, poutres secondaires). 

V.2.1 Ferraillage longitudinal des poutres : 

     L'acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barres à haut adhérence !"#400. 

On calcule les poutres en tenant compte des règlements en vigueur sous deux situations : 

Tableau.V.1. Les données de calcul. 

situation durable situation accidentelle situation durable situation accidentelle 

Béton Acier Béton Acier 

bg =1,5 sg  = 1,15 bg =1,5 sg  = 1,15 

fc28 = 25 MPa FeE 400 fc28 = 25 MPa FeE 400 

bs  = 14,2Mpa σ s = 348 MPa 
bs  = 14,2Mpa σ s = 348 MPa 

 

V.2.1.1. Recommandation du RPA99 :  

V.2.1.1.a. Armatures longitudinales : ►► Art [7.5.2.1] ◄◄ [1] 

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5% en 

toute section. 

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en Zone courante. 

- 6% en Zone nodale. 
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v Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section en 

travée au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

v La longueur minimale de recouvrement est de 40f  en Zone IIa. 

v A Travée et appui ≥ Amin CBA et Amin RPA 

v A Travée et appui ≤ Amax RPA 

V.2.1.1.b. Armatures transversales ►► Art [7.5.2.2] ◄◄ [1] 

v La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0.003. St. b 

                                    St ≤ h/2 en                              Zone courante 

                                   St  ≤min (h/4 ; 12фl)                Zone nodale  

- b  : largeur de la poutre. 
- St : espacement maximum entre les armatures transversales. 

 

v Selon le CBA93 (A.7.1.2) : [2] 

La section des armatures longitudinales (A.7.1.2) est : 
1000

.
min

hb
AA =³  

L'espacement des armatures transversales (A.5.1.2) est tel que : 

 

St≤ min [0,9d; 40cm] 

( )
( )aa

tg
sincos9,0

.3,0.

.

4,0
.

.

28

+

-
³

³

e

cuS

t

t

t

et

f

Kf

Sb

A

MPa
Sb

fA

 

Avec   K=1, α=900 

Le diamètre des armatures transversales (A.6.4.2) est donné par : 

úû

ù
êë

é£
10

;
35

min
bh

tf  

Il y a deux type des poutres principale : 

- Poutres principales courts (sollicitation à ACC). 

- Poutres principales (sollicitation à ELU) 

Section :30x45 cm² 

-poutres secondaires  

Section : 30x40 cm 

Section minimale : $%&' = 0.5()*. +),-/12)))))36$7008),$9:. ;.5.7.<2. >?-:@AB):?BCD?E)$F%&' = 0.<()*. +),-/12)))))GH$I8),$9:. H. J.42. 
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1)Poutres principales : 

Tableau.V.2. La section calculée d’armatures des poutres principales. 

Elément (bxh) Mt(KN.M) combinaison Ma(KN.m) combinaison As1(cm²) As2(cm²) 

normale 30x45 88.40 1.35G+1.5Q -162.71 G+Q+Edy 6.4 10.5 

courts 30x45 / / -177.97 G+Q+Edy / 11.6 

192.21 / 12.7 

 

Tableau.V.3. La section choisie d’armatures des poutres principales. 

Elément Section choisies Amin(cm²) Amin(cm²) Cdt 

travée appui RPA99 CBA93 As1+As2>Amin 

P.P 

normale 

As1 choisies (cm²) As2 choisies (cm²) 6.75 1.35 Oui 

3HA14+2CHHA14=6.79 3HA14+3CHHA16=10.65 

P.P 

courts 

3HA16+3CHHA16=12.06 3HA16+3CHHA16=12.06 6.75 1.35 Oui 

3HA16+3CHHA16=12.06 3HA16+4CHHA16=14.07 

2)Poutres secondaires : 

Tableau.V.4. La section calculée d’armatures des poutres secondaires. 

Elément (bxh) Mt(KN.M) combinaison Ma(KN.m) combinaison As1(cm²) As2(cm²) 

PS 30x40 / / 202.49 0.8G+Edx / 15.9 

 

 Tableau.V.5. La section choisie d’armatures des poutres secondaire. 

 

V.2.1.2. Étude thermique : 

        Pour les ouvrages dont les dimensions en plan dépassent les 30m dans les wilayas côtières, il y a 
lieu de prendre en considération les effets thermiques dans les éléments exposés, ou bien de prévoir un 
joint de dilatation (CBA93 Art B5.1) [3].    
Dans notre cas, nous avons pris en compte l’effet de la température en introduisant un gradient de 

température de 10°C dans les poutres extérieures exposées. Ces dernières seront ferraillées à l’ELU et 

vérifiées l’ELS. 

L’introduction de la température donnera naissance à des efforts normaux dans les poutres. Ces efforts 

normaux seront de traction (traction dans les aciers seulement) ou bien de compression (compression 

dans le béton et les aciers). 

Elément Section choisies Amin(cm²) Amin(cm²) Cdt 

As1 ;As2   ( choisies(cm²) ) RPA99 CBA93 As1+As2>Amin 

P.S 3HA16+5CHHA16=16.08 6 1.2 Oui 
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     Vu que l’une des dimensions en plan de la structure est supérieure à 30m (Lx=31,55) ; il est impératif 
de faire une étude thermique. En plus des contraintes produites par les chargements verticaux et 
horizontaux, notre structure sera sollicitée par des contraintes thermiques.  
 

a. Effet de la température  

La température à une influence sur la vie de la structure suivant les changements saisonniers. 

Une augmentation sensible de la température provoque un raccourcissement de ces derniers. 
               

b. Coefficient thermique  

      Afin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de contreventement de 

la structure en égard des dimensions en plans : Lx=31,55m et Ly=17.55m. 

Un calcul à la température a été conduit sur la base,  10=Dt °C, α=7.10-6 

      Le calcul a été effectué sur les poutres de l’extérieur, les plus exposées à la variation de 

température, en l’occurrence les poutres où nous tiendrons compte que de la dilatation horizontale. 

      Le calcul a été fait à l’aide du logiciel SAP2000 (version21) en introduisant le gradient de 

température comme charge d’accompagnement.  

La sollicitation la plus défavorable est celle de la température, 1,35G+1,5Q+0,80T. 

c. Résultat de calcul : 

       Les efforts résultants maximaux qui agissent sur les différentes poutres ainsi que leurs sections de 

ferraillage ont été effectuées par le logiciel SAP (version 21). 

 

N=S*E*θ* tD  

S : section (bxh) (cm²) 

E : module d’élasticité. 

θ : coefficient de dilatation thermique  1e -5. 

tD  : variation thermique.  

 

Tableau.V.6. La section calculée d’armatures de poutre secondaires. 

Elément N(Kn) Mt(KN.m) Ma(KN.m) travée appui 

As1(cm²) As2(cm²) As1(cm²) As2(cm²) 

 

poutre 

Secondaire 

 

463.164 

 

 

31.75 

 

-68.15 

 6.6  14.8 

 

11.9 

  

3.6 

 

 

 

 



Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTUREAUX 

  

54 
 

 

Tableau.V.7. La section choisie d’armatures de poutre. 

 

V.2.2. Vérification des contraintes à l’ELS: 

-Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement : 

  KL M KLNNN      ,      KO M KOP       ,      KOQ M KOP      Avec :
I

yM ser
b

.
=s , bs =0.6fc28 =15MPa. 

-Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier : 

___

bb ss £
 , 

___
ss ss £

 Avec :   
I

yd
M sers

)(
15.

-
=s ,  MPaff tes 202].110;

3

2
min[ 28

___

=£ hs  

 

Tableau.V.8. Vérification des contraintes des poutres principales à l’ELS. 

 

 

Elément 

Sollicitation à 

L’ELS 

Contraintes en 

travée 

Contraintes en 

appui 

Contraintes 

admissible 

 

Cdt RF)O"S ,TU./2 RV)O"S ,TU./2 KL ,R6W2 KO ,R6W 

KOQ ,R6W 

KL ,R6W 

KO ,R6 

KOQ ,R6W 

KLNNN ,R6W 

KOP  ,R6W 

P.P 

normale 

/ -91.04    12 / / 15 /  

Oui 64.76 / 9.8 / /    15 / 

P.P 

courts 

 -32.46    6.6 / / 15 /  

Oui 17.67  1.7 / /    15 / 

 

Tableau.V.9. Vérification des contraintes des poutres secondaires à l’ELS. 

Elément travée appui 

poutre 

Secondaire 

As1 choisie (cm²) As2choisie(cm²) As’1choisie (cm²) As’2 choisie (cm²) 

12.32 3HA16+1CHHA16 16.08 3HA16+5CHHA16 

3HA16+4CHHA16 8.04 3HA16+5CHHA16 16.08 

 

 

Elément 

Sollicitation à 

L’ELS 

Contraintes en travée Contraintes en appui Contraintes 

admissible 

 

Cdt RF)O"S ,TU./2 RV)O"S ,TU./2 KL ,R6W2 KO ,R6W 

KOQ ,R6W 

KL ,R6W 

KO ,R6 

KOQ ,R6W 

KLNNN ,R6W 

KOP  ,R6W 

 

PS  -46.52    9.3 / / 15 /  

Oui 24.54  4.8 199.4 0.00    15 201.60 

PS 

Avec(T°) 

 -42.27    6.7 201.6 201.6 15 201.6  

Oui 20.98  4.4 201.60 0.00    15 201.6 
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V.2.3. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants : 

     La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :  
.db

T
τ

0

u
u =  

Tableau.V.10. Calcul de XYu. 
 poutres de rive poutres intermédiaires 

Fissuration les fissurations est préjudiciable les fissurations est peu nuisibles 

τu  

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
4MPa ; 0,15min 

γb

cif
 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
5MPa ; 0,2min 

γb

cif
 

situation durable MPa 2,5τu =  MPa 3,33τu =  

Situation accidentelle MPa 26,3τu =  MPa 34,4τu =  

 

Tableau.V.11. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres. 

Elément Section Z[\],k^2 Combinaison _)),`ab2 _N)),`ab2 _ M _N 
pp 30x45 214.47 G+Q+Edx 1.73 4.35 Oui 

pp 30x45 143.26 G+Q+Edx 1.16 4.35 Oui 

PS 30X40 426.59 G+Q+Edx 3.79 4.35 Oui 

PS  30X40 103.96 G+Q+Edx 0.92 3.26 Oui 

V.2.4. Calcul des armatures transversales : 

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235. 

D’après CBA 93 :  

ï
ï
ï

î

ïï
ï

í

ì

³

£

+

-
³

MPa
Sb

fA

cmdMinS

f

Kf

Sb

A

t

et

t

e

tju

t

t

4.0
.

.

)40;9.0(

)sin(cos.9.0

)..3.0.(

.0 aa

tg

        D’après RPA99 : 
( )

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

£

£

2
'

]30;12;
4

[  

 003st.b 0. =Atmin 

h
tS

cml
h

MinSt f
 

)28**3.0(*0*

)sin(cos***9.0

FtKubs

Atfe
St

-

+
£

tg
aa      (Calculée 

Tableau.V.12. Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement 

 CBA 93 RPA 99 Ver 2003 St adopte (cm)  

Section St 

 (cm) 

At cm2 S(ZN) 

(cm) 

S'(ZC) 

(cm) 

At  

(cm2) 

S(ZN) 

(cm) 

S'(ZC) 

(cm) 

At choisie     

(cm2) 

30x45 38.25 1.14 9.6 22.5 1.25 10 15 4HA8=2.01 

30x45 38.25 1.14 9.6 22.5 1.25 10 15 4HA8=2.01 

30x40 33.75 1.01 9.6 20 1.25 10 15 4HA8=2.01 

30x40 33.75 1.01 9.6 20 1.25 10 15 4HA8=2.01 
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V.2.5. Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les poutres considérées répondent aux 

conditions suivantes : 

v 

16

1
³

L

h
 

v 

010

1

M

M

L

h t³  

v 

efdb

A 2.4

0

£  

 Avec : Mt = K×M0              K : est un coefficient rédacteur (0.75≤ K ≤ 0.85), on prend K = 0.75 

Tableau.V.13. Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement. 

   

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit faire le calcul de la flèche en suivant 

Le CBA Art B 6.5.3 page 127. 

-pour des éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs :  

                      
cdee Si L M 5m                      ;                         0.5cm +

cfeee Si  Lg 5m 

Tableau.V.14. Vérification de la flèche des poutres. 

Eléments A ELS Armatures choisies La flèche Cdt 

 L b h Mser As1 As2 [f] [f] adm Oui/Non 

 m cm cm KN.m Cm² Cm² mm mm  

PP 2.2 30 45 64.76 6.88 10.65 0.7 4.4 Oui 

PP 2.95 30 45 17.67 6 12.1 0.1 5.9 Oui 

PS 4.7 30 40 24.54 6.03 6.03 1.1 9.4 Oui 

PS  4.7 30 40 20.98 6.16 4.62 0.5 9.4 Oui 

 

 

 

 1ère condition 2ème condition 3ème condition 

hi 
<<J 

hi j <<J 
hi 

`F<0`e 
hi j ) `F<0`e l = mn0o 

4p7q?  l M 4p7q?  

PP 0.205 0.062 Oui 0.205 0.384 Non 0.005 0.0105 Oui 

PP 0.153 0.062 Oui 0.153 0.105 Oui 0.004 0.0105 Oui 

PS 0.085 0.062 Oui 0.085 0.838 Non 0.004 0.0105 Oui 

PS  0.085 0.062 Oui 0.085 0.027 Oui 0.011 0.0105 Oui 
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Figure.V.1.Ferraillage des poutres principale normale.        Figure.V.2.Ferraillage des poutres principale courts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.V.3. Ferraillage des poutres secondaires. 

 

 

 

 

 

 

 

       

Figure.V.4. Ferraillage des poutres secondaires à l’effet thermique. 

 
V.3.Ferraillage des poteaux : 

  Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage se fait 

en flexion composée déviée ,UpRrp Rs2.  
V.3.1 Armatures longitudinales : 

V.3.1.1. Recommandations selon les règlements : 
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          Selon le CBA93 : 

$t = R@B u 4)-/1)))))))))))vbw)xéywz)oz){|}~�z�w)oz)vbwzxz}y
0.<( M $tH M 5())))))�z�y�|})oz)néy|})�|xvw�xéz 

))))))))))))))))))))))))))))))))))�|}o�y�|})oz)}|})�wb~�{�yéE)))))$%&' = H<000 

 

          Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 » : 

· Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.  

· Leur pourcentage est limité en zone III par :  

0.I( M $t* � + M 8())))))),�AB?)-AD9WB:?2 
))0.I( M $t* � + M J()))))),�AB?)C?)9?-AD�9?/?B:2 

 
· Le diamètre minimum est de 12 mm.  

· La longueur minimale des recouvrements est de : 50 Ø en zone III.  

· La distance maximale entre deux barres voisines sur une même face ne doit pas dépasser : 20 cm 

en zone III.  

· La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.  

+� = RW� �+"J �)*f� )+f� )J0-/� +" : la hauteur d’étage. 

V.3.1.2 Sollicitations extrêmes pour le ferraillage : 

        Pour équilibrer l’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas       extrêmes 

suivant : 

· ^[\])zy)`])����������\��)zy)zy)`�)����������\�� 
· ^[��)zy)`])�������������)zy)zy)`�)����������\�� 
· `])[\])zy)zy)`�)����������\��)zy)^������������� 
· `�)[\])zy)zy)`])����������\��)zy)^������������� 

    Les sollicitations sont calculées avec la combinaison 1.35G+1.5Q parce que les charges horizontales 

sont reprises uniquement par les voiles 
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Tableau.V.15. La section d’armatures des poteaux. 

Etage (axb) 

(cm²) 

Sollicitations ����� (cm²) At 

cm² 

Amin 

RPA 

A 

choisie 
As1 As2 

 

RDC 

 

 

50X50 

U%&' 290.68 Rr)��SS -11.1 Rs)��SS -7.48 2.5 1.5 8 22.5 12HA16=24.13 

R�)%Vr 836.53 Rs)%Vr -46.9 U��SS -1.91 2.5 1.5 8 22.5 12HA16=24.13 

U%Vr 1528.00 Rr)��SS 2.39 Rs)��SS -1.99 2.5 1.5 8 22.5 12HA16=24.13 

 

1er 

 

 

50X50 

U%&' 290.68 Rr)��SS -11.1 Rs)��SS -7.47 2.5 1.5 8 22.5 12HA16=24.13 

R�)%Vr 836.53 Rs)%Vr -46.9 U��SS -1.91 2.5 1.5 8 22.5 12HA16=24.13 

U%Vr 1275.52 Rr)��SS 17.41 Rs)��SS -7.03 2.5 1.5 8 22.5 12HA16=24.13 

 

2éme 

 

 

45X45 

U%&' 204.60 Rr)��SS -8.02 Rs)��SS -5.15 2.3 1.3 7.2 18.23 12HA14=18.47 

R�)%Vr 497.12 Rs)%Vr 28.89 U��SS 18.62 2.3 1.3 7.2 18.23 12HA14=18.47 

U%Vr 1046.44 Rr)��SS 11.64 Rs)��SS -4.07 2.3 1.3 7.2 18.23 12HA14=18.47 

 

3éme 

 

 

45X45 

U%&' 156.03 Rr)��SS -8.99 Rs)��SS -6.32 2.3 1.3 7.2 18.23 12HA14=18.47 

R�)%Vr 528.24 Rs)%Vr -36.3 U��SS 14.08 2.3 1.3 7.2 18.23 12HA14=18.47 

U%Vr 825.75 Rr)��SS 13.89 Rs)��SS -3.17 2.3 1.3 7.2 18.23 12HA14=18.47 

 

4éme 

 

 

40X40 

U%&' 92.87 Rr)��SS -6.43 Rs)��SS -4.65 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

R�)%Vr 263.96 Rs)%Vr 26.25 U��SS 12.96 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

U%Vr 607.92 Rr)��SS 9.86 Rs)��SS -1.75 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

 

5éme 

 

 

40X40 

U%&' 54.47 Rr)��SS -5.87 Rs)��SS -4.11 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

R�)%Vr 266.82 Rs)%Vr 3.48 U��SS -32.2 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

U%Vr 396.49 Rr)��SS 11.51 Rs)��SS -0.44 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

 

6éme 

 

 

40X40 

U%&' 16.88 Rr)��SS -4.11 Rs)��SS -5.04 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

R�)%Vr 104.54 Rs)%Vr -35.6 U��SS 25.28 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 

U%Vr 188.58 Rr)��SS 6.67 Rs)��SS -2.81 2 1.2 6.4 14.40 4HA14+8HA12=15.21 
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V.3.1.4. Vérification des contraintes à l’ELS : 

 

Tableau.V.16. Vérification des contraintes à l’ELS. 

Etage Section Sollicitations Type 

fissuration 

�  ,¡¢�2 �£ ,¡¢�2 � NNNN ,¡¢�2 �£NNN ,¡¢�2 
�¤M �¥P  

 

RDC 

 

50X50 

U%&' 261.39 Rr)��SS -6.37 Rs)��SS -3.0 Préjudiciable 1.4 20.4 15 201.63 oui 

R�)%Vr 777.04 Rs)%Vr -22.1 U��SS 0.4 Peu nuisible 4 / 15 / oui 

U%Vr 1116.37 Rr)��SS 1.77 Rs)��SS -1.4 Peu nuisible 4.4 / 15 / oui 

 

1er 

 

50X50 

U%&' 213.50 Rr)��SS -8.10 Rs)��SS -5.4 Préjudiciable 1.4 20 15 201.63 oui 

R�)%Vr 612.36 Rs)%Vr -34.1 U��SS -1.4 Préjudiciable 3.9 56.2 15 201.63 oui 

U%Vr 930.78 Rr)��SS 12.96 Rs)��SS -4.9 Préjudiciable 4.4 63.2 15 201.63 oui 

 

2éme 

 

45X45 

U%&' 150.23 Rr)��SS -5.86 Rs)��SS -3.7 Préjudiciable 1.3 17.9 15 201.63 oui 

R�)%Vr 364.75 Rs)%Vr 21.06 U��SS 13.7 Préjudiciable 3.9 56.2 15 201.63 oui 

U%Vr 763.47 Rr)��SS 8.68 Rs)��SS -2.8 Préjudiciable 4.3 62.3 15 201.63 oui 

 

3éme 

 

45X45 

U%&' 114.52 Rr)��SS -6.57 Rs)��SS -4.6 Préjudiciable 1.2 16.7 15 201.63 oui 

R�)%Vr 386.71 Rs)%Vr -26.4 U��SS 10.3 Peu nuisible 4.1 / 15 / oui 

U%Vr 602.34 Rr)��SS 10.37 Rs)��SS -2.1 Préjudiciable 3.6 51.6 15 201.63 oui 

 

4éme 

 

40X40 

U%&' 68.11 Rr)��SS -4.70 Rs)��SS -3.4 Préjudiciable 1.2 15.2 15 201.63 oui 

R�)%Vr 193.54 Rs)%Vr 19.13 U��SS 9.6 Préjudiciable 4.1 50.3 15 201.63 oui 

U%Vr 443.26 Rr)��SS 7.38 Rs)��SS -1.2 Préjudiciable 3.4 47.9 15 201.63 oui 

 

5éme 

 

40X40 

U%&' 39.87 Rr)��SS -4.30 Rs)��SS -3.0 Préjudiciable 1.1 13.8 15 201.63 oui 

R�)%Vr 195.56 Rs)%Vr 2.61 U��SS -24 Peu nuisible 4 / 15 / oui 

U%Vr 288.91 Rr)��SS 8.60 Rs)��SS -0.2 Préjudiciable 2.5 34.3 15 201.63 oui 

 

6éme 

 

40X40 

U%&' 12.18 Rr)��SS -3.90 Rs)��SS 3.0 Préjudiciable 1.6 17.2 15 201.63 oui 

R�)%Vr 75.62 Rs)%Vr -25.6 U��SS 18.2 Préjudiciable 10.2 100.8 15 201.63 oui 

U%Vr 137.09 Rr)��SS 5.13 Rs)��SS -1.9 Préjudiciable 1.4 19.1 15 201.63 oui 

 

V.3.1.5 Armatures transversales : 

     Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule donnée par le 

RPA2003 « Art 7.4.2.2 » : 

$F = ¦V ):)§̈+f)q" )))))))) §̈ © Effort tranchant. ¦V © Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il 

est pris égal à : 

        2.50 si : ª j 5 
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        3.75 si : ª « 5                          

ª = ¬­@  

t : est l'espacement des armatures transversales  

: = ® <0)-/)))))))))))))))))))))))))))))))¯AB?)BACW°?R@B �*f7 )� )+f7 )� <0±t� )))))))))¯AB?)-AD9WB:? 

±t ©)Diamètre minimal des armatures longitudinales. +f) © Hauteur totale de la section brute. 

    La quantité minimale d'armatures transversales en % est donnée par : $F:*f j 0.8())))))))²@ © )))))ª g 5 

0.³( j $F:*f j 0.8())))))))²@ © ))))5 j )ª j 8 

$F:*f j 0.³())))))))²@ © )))))ª M 8 

))ª g 5)v|�w)y|�´){z´)v|yzb�µ))))) ¶ ))))))) $F = $F)%&' = 0.008 � : � *f 
 

Tableau.V.17. La section d’armatures transversales des poteaux. 

Etage Section Zone t (cm) �·)�¸,�¹º2 
RDC  

1er 

50x50 

 

nodale 10 4HA8=2.01 

courante 15 

2éme 

3éme 

45x45 nodale 10 4HA8=2.01 

courante 15 

4éme,5éme 

6éme 

40x40 nodale 10 4HA8=2.01 

courante 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5. Dessin de ferraillage des Poteaux. 
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V.4 Ferraillage des voiles : 

    Le ferraillage des voiles sera calculé à partir des sollicitations dues aux charges verticales " G " et " 

Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les efforts normaux, tandis que les forces 

horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant. 

    Dans notre projet, on a des voiles pleins et des voiles avec ouvertures. 

    Le ferraillage des voiles pleins sera calculé en flexion composée en suivant la méthode des contraintes. 

    Les voiles avec ouvertures comportent deux parties (trumeaux et linteaux), Le ferraillage des 

trumeaux sera calculé en flexion composée (comme les voiles pleins), Et le ferraillage des linteaux sera 

calculé en flexion simple. 

 V.4.1. Ferraillage des trumeaux : 

V.4.1.1 Calcul d’armatures verticales : 

        Exposé de la méthode des contraintes : 

KF = »V�c ¼ J ½V�c¾            
 K� = »V�c ¿ J ½V�c¾      
  ¬F = ÀÁÂÀ�cÀÁÂÀÃÀÁÄÀ    
   UF = ÀÁÂÀ�cÅ1 � W      

$Æ = UFKO )))))p)))))KO = !"ÇO 
        Section minimales et maximales : 

Selon le RPA2003 Art 7.7.4.1 : $Æ = 0.7(HF)))))))))))))È�E ib)´z�y�|})h|w�É|}yb{z)yz}o�z)oz)Ê|�{z. $Æ = 0.<5(H))))))))))))ÈE ib)´z�y�|})~{|nb{z)oz)Ê|�{z. $Æ = 0.<(H�)))))))))))))È�E ib)´z�y�|})h|w�É|}yb{z)�|�wb}yz. 
Selon le CBA93 Art B.6.4 : 

0.<( M 7 � $ÆW � HF M 0.5()))))))) ¶ )))))))) $Æ j 0.<(HF 
    On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux suivants : 
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Tableau.V.18. La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant X). 

 

Niveau 

 

Voile 

 

L 

(m) 

 

N ,k^2 
 

M ,k^.x2 
 

Combinaison 

 Ë� ,`ab2 
 Ë� ,`ab2 

 i� 
(m) 

 ^� ,k^2 
 mÌ)� 

(cm²) 

 

 

RDC 

+ 

1ER 

Voile 1 3.2 260.49 -4445.28 0.8G-Edx 10.74 -10.09 1.55 1955.52 48.89 

Voile2 1 -426.61 -181.31 0.8G-Edx 2.65 -6.06 0.70 527.09 13.18 

voile 3 0.8 -484.39 -112.46 0.8G-Edx 1.80 -6.64 0.63 522.60 13.07 

Voile 4 2.55 123.65 -2595.2 0.8G-Edx 9.77 -9.38 1.25 1465.39 36.63 

Voile 5 1.75 187.21 -1270.31 0.8G-Edx 10.38 -9.53 0.84 997.24 24.93 

 

 

2émé 

+ 

3émé 

Voile 1 3.2 -941.32 890.51 0.8G-Edx 0.91 -3.26 2.50 1020.76 25.52 

Voile 2 1 -114.59 -112.41 0.8G-Edx 2.24 -3.16 0.58 230.78 5.77 

Voile 3 0.8 -193.05 -78.14 0.8G-Edx 1.97 -3.90 0.53 258.94 6.47 

Voile 4 2.55 289.71 -1196.35 0.8G-Edx 4.87 -3.96 1.14 566.33 14.16 

Voile 5 1.75 172.17 -779.87 0.8G-Edx 6.51 -5.72 0.82 585.15 14.63 

 

 

4émé 

+ 

5émé 

Voile 1 3.2 173.5 -1055.76 0.8G-Edx 2.69 -2.26 1.46 411.94 10.30 

Voile 2 1 47.7 -69.89 0.8G-Edx 1.87 -1.49 0.44 82.34 2.06 

Voile 3 0.8 1.52 -41.51 0.8G-Edx 1.56 -1.55 0.40 77.07 1.93 

Voile 4 2.55 214.79 -590.66 0.8G-Edx 2.52 -1.84 1.08 248.35 6.21 

Voile 5 1.75 191.67 -585.88 0.8G-Edx 5.03 -4.15 0.79 410.92 10.27 

 

 

 

6émé 

 

Voile 1 3.2 168.54 -278.56 0.8G-Edx 0.86 -0.44 1.08 59.90 1.50 

Voile 2 1 -13.76 -43.58 0.8G-Edx 0.99 -1.10 0.53 72.43 1.81 

Voile 3 0.8 -8.71 -11.67 0.8G-Edx 0.39 -0.48 0.44 26.45 0.66 

Voile 4 2.55 -4.9 -561.07 0.8G-Edx 2.06 -2.08 1.28 332.50 8.31 

Voile 5 1.75 84.39 -420.42 0.8G-Edx 3.49 -3.10 0.82 319.40 7.99 
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Tableau.V.19. La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant X). 

 

 

 

étage 

 

Voile 

 i� 
(m) 

 mÌ)� 
(cm²) 

 m�)[��Íam 

(cm²) 

 ´z�y�|} 

 

 m��] 
(cm²) 

 �� 
(cm) 

 m�)�Î����� 
(cm²) 

 m�)�Î����� 
(cm²) 

 mÏÐ�Ñ\Ð� 
(cm²) 

 

 

 

RDC 

+ 

1ér 

Voile 1 1.55 48.89 7.75 S.P.C  

 

 

24.13 

15 32HA12=36.19 2HA12=2.26 66HA12=74.64 

Voile 2 0.70 13.18 3.48 S.P.T 10 12HA12=13.57 / 24HA12=27.14 

Voile 3 0.63 13.07 3.15 S.P.T 10 12HA12=13.57 / 24HA12=27.14 

Voile 4 1.25 36.63 6.25 S.P.C 10 24HA12=27.14 / 49HA12=55.42 

Voile 5 0.84 24.93 4.19 S.P.C 10 16HA12=18.10 2HA12=2.26 38HA12=42.98 

 

 

 

2ème 

+ 

3ème 

Voile 1 2.50 25.52 12.51 S.P.T  

 

18.47 

15 32HA10=25.13 / 41HA10=32.20 

Voile 2 0.58 5.77 2.92 S.P.T 10 8HA10=6.28 / 16HA10=12.57 

Voile 3 0.53 6.47 2.66 S.P.T 10 10HA10=7.85 / 20HA10=15.71 

Voile 4 1.14 14.16 5.72 S.P.C 10 22HA10=17.28 2HA10=1.57 46HA10=36.13 

Voile 5 0.82 14.63 4.09 S.P.C 10 16HA10=12.57 2HA10=1.57 38HA10=29.85 

 

 

 

4ème 

+ 

5ème 

Voile 1 1.46 10.30 7.30 S.P.C  

 

15.21 

15 30HA8=15.08 4HA8=2.01 64HA8=32.17 

Voile 2 0.44 2.06 2.22 S.P.C 10 8HA8=4.02 4HA8=2.01 20HA8=10.05 

Voile 3 0.40 1.93 1.99 S.P.C 10 8HA8=4.02 / 16HA8=8.04 

Voile 4 1.08 6.21 5.39 S.P.C 10 20HA8=10.05 4HA8=2.01 44HA8=22.12 

Voile 5 0.79 10.27 3.96 S.P.C 10 14HA10=11 2HA10=1.57 30HA10=23.56 

 

 

 

 

6ème 

Voile 1 1.08 1.50 5.42 S.P.C  

 

15.21 

15 14HA8=7.04 10HA8=5.03 38HA8=19.10 

Voile 2 0.53 1.81 2.63 S.P.T 10 10HA8=5.03 / 20HA8=10.05 

Voile 3 0.44 0.66 2.20 S.P.T 10 8HA8=4.02 / 16HA8=8.04 

Voile 4 1.28 8.31 6.40 S.P.T 10 24HA8=12.06 / 48HA8=24.13 

Voile 5 0.82 7.99 4.12 S.P.C 10 16HA8=8.04 / 32HA8=16.08 
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Tableau.V.20. La section calculée d’armatures verticales des voiles (Suivant Y). 

 

 

 

Niveau 

 

Voile 

 

L 

(m) 

 

N ,k^2 
 

M ,k^.x2 
 

Combinaison 

 Ë� ,`ab2 
 Ë� ,`ab2 

 i� 
(m) 

 ^� ,k^2 
 mÌ)� 

(cm²) 

 

 

 

RDC 

+ 

1ER 

Voile 1 4.4 1158.62 8235.88 0.8G-Edy 11.26 -9.16 1.97 2258.26 56.46 

Voile 2 3 595.13 3129.74 0.8G-Edy 9.14 -7.55 1.36 1281.45 32.04 

Voile 3 3.23 759.68 2316.69 0.8G-Edy 8.46 -6.25 1.17 912.35 22.81 

Voile 4 4.1 139.7 4741.29 0.8G-Edy 6.91 -6.63 2.01 1665.47 41.64 

Voile 5 4 89.43 5049.04 0.8G-Edy 7.66 -7.48 1.98 1848.94 46.22 

 

 

 

2émé 

+ 

3émé 

Voile 1 4.4 844.02 4779.88 0.8G-Edy 6.69 -5.16 1.92 1234.82 30.87 

Voile 2 3 803.97 1545.4 0.8G-Edy 5.19 -3.05 1.11 423.00 10.57 

Voile 3 3.23 694.18 1041.2 0.8G-Edy 4.31 -2.29 0.95 273.87 6.85 

Voile 4 4.1 430.15 2866.47 0.8G-Edy 4.51 -3.67 1.84 844.66 21.12 

Voile 5 4 10.91 3001.54 0.8G-Edy 4.51 -4.49 2.00 1120.13 28.00 

 

 

 

4émé 

+ 

5émé 

Voile 1 4.4 500.29 1934.53 0.8G-Edy 2.85 -1.94 1.78 433.07 10.83 

Voile 2 3 497.04 772.1 0.8G-Edy 2.72 -1.40 1.02 177.53 4.44 

Voile 3 3.23 357.08 482.37 0.8G-Edy 2.05 -1.01 0.91 114.86 2.87 

Voile 4 4.1 390 1159.55 0.8G-Edy 2.04 -1.28 1.58 251.63 6.29 

Voile 5 4 24.91 1344.03 0.8G-Edy 2.04 -1.99 1.98 491.63 12.29 

 

 

 

 

6émé 

 

Voile 1 4.4 124.13 443.7 0.8G-Edy 0.66 -0.44 1.75 95.56 2.39 

Voile 2 3 93.82 225.46 0.8G-Edy 0.73 -0.48 1.19 70.70 1.77 

Voile 3 3.23 93.64 110.91 0.8G-Edy 0.49 -0.22 0.84 22.74 0.57 

Voile 4 4.1 42.21 414.24 0.8G-Edy 0.63 -0.55 1.91 131.18 3.28 

Voile 5 4 23.43 321.62 0.8G-Edy 0.51 -0.46 1.90 109.18 2.73 
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Tableau.V.21. La section choisie d’armatures verticales des voiles (Suivant Y). 

 

 

 

étage 

 

Voile 

 i� 
(m) 

 mÌ)� 
(cm²) 

 m�)[��Íam 

(cm²) 

 ´z�y�|} 

 m��] 
(cm²) 

 �� 
(cm) 

 m�)�Î����� 
(cm²) 

 m�)�Î����� 
(cm²) 

 mÏÐ�Ñ\Ð� 

(cm²) 

 

 

 

RDC 

+ 

1ér 

Voile 1 1.97 56.46 9.78 S.P.C  

 

 

24.13 

15 30HA12=33.93 6HA12=6.79 66HA12=74.64 

Voile 2 1.36 32.04 6.79 S.P.C 15 16HA12=18.10 4HA12=4.52 36HA12=40.72 

Voile 3 1.17 22.81 5.84 S.P.C 15 14HA12=15.83 12HA12=13.6 40HA12=45.24 

Voile 4 2.01 41.64 10.04 S.P.C 15 26HA12=29.41 2HA12=2.26 54HA12=61.07 

Voile 5 1.98 46.22 9.88 S.P.C 15 26HA12=29.41 / 52HA12=58.81 

 

 

 

2ème 

+ 

3ème 

Voile 1 1.92 30.87 9.58 S.P.C  

 

18.47 

15 24HA12=27.14 8HA12=9.05 56HA12=63.33 

Voile 2 1.11 10.57 5.55 S.P.C 15 14HA10=11 10HA10=7.85 38HA10=29.85 

Voile 3 0.95 6.85 4.77 S.P.C 15 12HA10=9.42 18HA10=14.1 42HA10=32.99 

Voile 4 1.84 21.12 9.20 S.P.C 15 24HA10=18.85 6HA10=4.71 54HA10=42.41 

Voile 5 2.00 28.00 9.98 S.P.T 15 26HA10=20.42 / 52HA10=40.84 

 

 

 

4ème 

+ 

5ème 

Voile 1 1.78 10.83 8.91 S.P.C  

 

15.21 

15 22HA10=17.28 10HA10=7.85 54HA10=42.21 

Voile 2 1.02 4.44 5.09 S.P.C 15 12HA8=6.03 12HA8=6.03 36HA8=18.10 

Voile 3 0.91 2.87 4.54 S.P.C 15 10HA8=5.03 18HA8=9.05 38HA8=19.10 

Voile 4 1.58 6.29 7.89 S.P.C 15 20HA8=10.05 12HA8=6.03 52HA8=26.14 

Voile 5 1.98 12.29 9.88 S.P.C 15 26HA8=13.07 / 52HA8=26.14 

 

 

 

 

6ème 

Voile 1 1.75 2.39 8.74 S.P.C  

 

15.21 

15 22HA8=11.06 12HA8=6.03 56HA8=28.15 

Voile 2 1.19 1.77 5.94 S.P.C 15 14HA8=7.04 8HA8=4.02 36HA8=18.10 

Voile 3 0.84 0.57 4.21 S.P.C 15 10HA8=5.03 14HA8=7.04 34HA8=17.09 

Voile 4 1.91 3.28 9.54 S.P.C 15 24HA8=12.06 4HA8=2.01 52HA8=26.14 

Voile 5 1.97 2.73 9.51 S.P.C 15 24HA8=12.06 / 48HA8=24.13 
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Tableau.V.22. La section calculée d’armatures verticales des voiles (inclinée). 

Tableau.V.23. La section choisie d’armatures verticales des voiles (inclinée). 

Niveau Voile L 

(m) 

N ,k^2 M ,k^.x2 Combinaison Ë� ,`ab2 Ë� ,`ab2 i� 
(m) 

^� ,k^2 mÌ)� 
(cm²) 

 RDC 

+ 

1ER 

Voile 1 3.25 441.61 -2552.1 0.8G-Edx 6.33 -5.25 1.47 966.45 24.16 

Voile 2 2.30 -689.23 724.69 0.8G-Edx 2.09 -4.49 1.57 880.35 22.01 

Voile 3 1.20 -975.37 -214.83 0.8G-Edx 0.32 -6.81 1.15 977.56 24.44 

Voile 4 4.53 789.2 -5269.9 0.8G-Edx 6.87 -5.48 2.01 1374.44 34.36 

 2émé 

+ 

3émé 

Voile 1 3.25 313.52 -1233.6 0.8G-Edx 3.18 -2.41 1.40 422.90 10.57 

Voile 2 2.30 -243.58 -438.28 0.8G-Edx 1.57 -2.42 1.39 420.79 10.52 

Voile 3 1.20 -544.62 -157.08 0.8G-Edx 0.80 -4.42 1.02 562.90 14.07 

Voile 4 4.53 597.46 -2822.5 0.8G-Edx 3.84 -2.78 1.90 660.66 16.52 

4émé 

+ 

5émé 

Voile 1 3.25 201.98 -449.93 0.8G-Edx 1.27 -0.77 1.23 118.79 2.97 

Voile 2 2.30 93.05 -207.56 0.8G-Edx 1.10 -0.78 0.95 92.93 2.32 

Voile 3 1.20 -129.72 -81.19 0.8G-Edx 0.92 -1.78 0.79 176.55 4.41 

Voile 4 4.53 401.98 1088.07 0.8G-Edx 1.63 -0.92 1.63 187.66 4.69 

 

6émé 

 

Voile 1 3.25 78.33 -169.74 0.8G-Edx 0.48 -0.29 1.22 44.01 1.10 

Voile 2 2.30 92.93 2.32 0.8G-Edx 0.33 -0.31 1.12 43.95 1.10 

Voile 3 1.20 7.31 -21.16 0.8G-Edx 0.38 -0.33 0.56 22.88 0.57 

Voile 4 4.53 140.31 373.16 0.8G-Edx 0.56 -0.31 1.62 63.48 1.59 

étag Voile i� 
(m) 

mÌ)� 
(cm²) 

m�)[��Íam 

(cm²) 

´z�y�|} m��] 
(cm²) 

�� 
(cm) 

m�)�Î����� 
(cm²) 

m�)�Î����� 
(cm²) 

mÏÐ�Ñ\Ð� 

(cm²) 

 

RDC 

+ 

1 

Voile 1 1.47 24.16 7.37 S.P.C  

 

24.13 

15 18HA12=20.36 4HA12=4.52 40HA12=45.24 

Voile 2 1.57 22.01 7.84 S.P.T 15 20HA12=22.61 / 40HA12=45.24 

Voile 3 1.15 24.44 5.74 S.P.T 10 22HA12=24.88 / 44HA12=49.72 

Voile 4 2.01 34.36 10.84 S.P.C 15 26HA12=29.41 6HA12=6.79 58HA12=65.60 

 

2 

+ 

3 

Voile 1 1.40 10.57 7.01 S.P.C  

 

18.47 

15 18HA10=14.14 6HA10=4.71 36HA10=28.27 

Voile 2 1.39 10.52 6.97 S.P.T 10 26HA10=20.42 / 52HA10=40.84 

Voile 3 1.02 14.07 5.09 S.P.T 10 18HA10=14.14 / 36HA10=28.27 

Voile 4 1.90 16.52 9.51 S.P.C 15 24HA10=18.85 10HA10=7.85 48HA10=37.70 

 

4 

+ 

5 

Voile 1 1.23 2.97 6.15 S.P.C  

 

15.21 

15 16HA8=8.04 10HA8=5.03 42HA8=21.11 

Voile 2 0.95 2.32 4.76 S.P.C 10 18HA8=9.05 6HA8=3.02 42HA8=21.11 

Voile 3 0.79 4.41 3.97 S.P.C 10 14HA8=7.04 / 28HA8=14.07 

Voile 4 1.63 4.69 8.16 S.P.C 15 20HA8=10.05 16HA8=8.04 56HA8=28.15 

 

 

6 

 

Voile 1 1.22 1.10 6.10 S.P.C  

 

15.21 

15 14HA8=7.04 10HA8=5.03 38HA8=19.10 

Voile 2 1.12 1.10 5.58 S.P.T 10 20HA8=10.05 / 40HA8=20.11 

Voile 3 0.56 0.57 2.80 S.P.T 10 10HA8=5.03 2HA8=1.01 20HA8=10.05 

Voile 4 1.62 1.59 8.11 S.P.T 15 20HA8=10.05 18HA8=9.05 58HA8=29.15 
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V.4.1.2 Vérification des contraintes à l’ELS CBA93 Art.A4.5.3 : 

     A l’état limite de service (ELS), il y a que les contraintes de compression (voile entièrement 

comprimé), donc il suffit de vérifier la contrainte limite du béton  ,KL M KLNNN2. 
 

Tableau V.24. Vérification des contraintes des voiles. 

voile étage X Y inclinée � NNNN 
(MPa) 

Cdt 

N 

(MPa) 

M 

(MPa) 

бb 

(MPa) 

N 

(MPa) 

M 

(MPa) 

бb 

(MPa) 

N 

(MPa) 

M 

(MPa) 

бb 

(MPa) 

 

Voile1 

RDC 1815.27 55.78 2.4 1699.06 37.79 1.591 840.81 -37.9 1.120 15 Oui 

2éme 1391.99 1.17 1.743 1258.06 88.50 1.253 640.02 -10.6 0.811 15 Oui 

4éme 880.81 -9.17 1.123 752.09 87.63 0.792 407.54 -7.55 0.518 15 Oui 

 

Voile2 

RDC 408.23 18.63 2.080 1717.07 25.80 2.358 880.92 -68.7 1.845 15 Oui 

2éme 338.25 17.17 1.765 1294.24 75.70 1.928 811.35 -44.4 1.614 15 Oui 

4éme 206.32 3.64 0.913 787.45 81.07 1.266 405.70 -31.8 0.851 15 Oui 

 

Voile3 

RDC 315.35 -3.53 1.709 1512.98 12.86 2.242 425.02 12.55 1.623 15 Oui 

2éme 244.16 -3.47 1.351 1188.78 7.94 1.754 330.92 -1.12 1.120 15 Oui 

4éme 158.54 2.29 0.879 770.86 -2.46 1.129 212.57 -13 0.923 15 Oui 

 

Voile4 

RDC 1115.99 51.03 1.939 1688.56 36.16 1.699 1533.46 59.44 1.425 15 Oui 

2éme 870.66 22.13 1.447 1334.69 39.53 1.359 1160.35 115.10 1.160 15 Oui 

4éme 556.25 14.42 0.926 868.36 38.25 0.902 730.25 107.98 0.772 15 Oui 

 

Voile5 

RDC 770.54 25.45 1.961 1307.33 3.11 1.312 / / / 15 Oui 

2éme 624.04 19.39 1.578 986.22 60.50 1.077 / / / 15 Oui 

4éme 624.04 19.39 1.578 620.20 49.70 0.695 / / / 15 Oui 

 

 

V.4.1.3 Vérification des contraintes de cisaillement à l’ELU ou ACC RPA2003 Art.7.7.2 : 

X = Ò̈* � C M XY))))))))p))))))))Ò̈ = <.4 � § 

Fissuration peu nuisible : Ó),R6W2 = 4.84 MPa  (Peu.n)    

   Ó),R6W2 = e.1(×­ÔÄÕÖØ )Ù ) ÇL = <.<5 

Fissuration préjudiciable : Ó),R6W2 = 8.7J)R6W (Préju) 

    Ó),R6W2 = e.fd(×­ÔÄÕÖØ )Ù ) ÇL = <.<5 
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Tableau V.25. Vérification des contraintes de cisaillements des voiles. 

voile étage X Y inclinée  Ó M Ó § 

(MPa) 

X 
(MPa) 

 

T.F 

Ú 

(MPa) 

_ 
(MPa) 

 

T.F 

Ú 

(MPa) 

_ 
(MPa) 

 

T.F 

 

Voile1 

RDC 1201.35 2.34 Peu.n 1471.76 2.08 Préju 622.74 1.19 Préju Oui 

2éme 826.71 1.61 Peu.n 1245.22 1.76 Préju 371.55 0.71 Préju Oui 

4éme 566.17 1.10 Peu.n 756.08 1.07 Préju 204.32 0.39 Préju Oui 

 

Voile2 

RDC 145.66 0.90 Préju 733.13 1.52 Peu.n 375.28 1.02 Préju Oui 

2éme 101.92 0.63 Préju 508.02 1.05 Peu.n 238.54 0.65 Préju Oui 

4éme 82.49 0.51 Préju 394.07 0.82 Peu.n 178.21 0.48 Préju Oui 

 

Voile3 

RDC 83.22 0.65 Préju 562.95 1.27 Peu.n 129.63 0.67 Préju Oui 

2éme 65.06 0.51 Préju 316.96 0.72 Peu.n 122.84 0.64 Préju Oui 

4éme 52.81 0.41 Préju 232.26 0.53 Peu.n 86.09 0.45 Préju Oui 

 

Voile4 

RDC 914.69 2.23 Peu.n 1245.88 1.89 Peu.n 1062.52 1.46 Préju Oui 

2éme 975.33 2.38 Peu.n 1525.60 2.32 Peu.n 844.30 1.16 Préju Oui 

4éme 915.08 2.23 Peu.n 1236.54 1.88 Peu.n 495.70 0.68 Préju Oui 

 

Voile5 

RDC 521.58 1.85 Peu.n 1017.45 1.58 Peu.n / / / Oui 

2éme 380.67 1.35 Peu.n 834.56 1.30 Peu.n / / / Oui 

4éme 337.49 1.20 Peu.n 545.85 0.85 Peu.n / / / Oui 

 

V.4.1.4 Armatures horizontales : 

   Le voile doit avoir des armatures horizontales ,$Û2 disposées perpendiculairement aux armatures 

verticales, leur rôle est de minimiser les déformations latérales (le flambement). 

    >F = e.Ü�ÝÅ�ÞßÅàáV�âãäå,e.æ�­ÅÄÕ�ç2è ))))))) p ê = < ¿ ë8 � »äì�­ÅÄÕí),�|xvwz´´�|}2p   K=1-10.
Nu

B.­ÔÄÕ ),ywb�y�|}2 
a) Selon le CBA93 : 

±Û M R@B � +85 �) W<0)�)±Æ� ±ÛE Diamètre d’armatures horizontales. ±Æ : Diamètre d’armatures verticales. 

>Û M R@Bî0.IC� 40-/ï))))))p))))))>Û M $Ûq"0.4 � W ))))))))p))))))))>Û M 0.Iq"ÇOWXL 

b) Selon le RPA2003 : 

±Û M W<0)))))p)))))))>Û = $Û+0.008))))))p))))))>Û M R@Bî<.5W)� 80-/ï 
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Tableau V.26 La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant x). 

Voile S (cm²) h(cm) _,`ab2 ^ð,k^2 k ±Î,xx2 ��,�x2 ��)�Î,�x2 mÎ)�Î,�x¾2 
1 320x25 283 2.34 260.49 1.46 12 40 10 2x(28HA12) 

2 100x25 283 0.90 -426.61 1.43 8 40 10 2x(28HA8) 

3 80x25 283 0.65 -484.39 2.45 8 40 10 2x(28HA8) 

4 255x25 283 2.23 123.65 1.27 10 40 10 2x(28HA10) 

5 175x25 283 1.85 187.21 1.58 8 40 10 2x(28HA8) 

 

Tableau V.27. La section d’armatures horizontales des voiles (Suivant y). 

Voile S (cm²) h(cm) _,`ab2 ^ð,k^2 k ±Î,xx2 ��,�x2 ��)�Î,�x2 mÎ)�Î,�x¾2 
1 440x25 275 2.08 1158.62 2.50 12 40 10 2x(27HA12) 

2 300x25 275 1.52 595.13 2.13 8 40 10 2x(27HA8) 

3 323x25 275 1.27 759.68 2.43 10 40 10 2x(27HA10) 

4 410x25 275 1.89 139.7 1.19 10 40 10 2x(27HA10) 

5 400x25 275 1.85 89.43 1.13 10 40 10 2x(27HA10) 

 

Tableau V.28. La section d’armatures horizontales des voiles (inclinée). 

Voile S (cm²) h(cm) _,`ab2 ^ð,k^2 k ±Î,xx2 ��,�x2 ��)�Î,�x2 mÎ)�Î,�x¾2 
1 325x25 275 1.19 441.61 1.78 10 40 10 2x(28HA10) 

2 230x25 275 1.02 -689.23 2.71 10 40 10 2x(28HA10) 

3 120x25 275 0.67 -975.37 3.64 10 40 10 2x(28HA10) 

4 453x25 275 1.46 789.2 1.99 10 40 10 2x(28HA10) 

 

V.4.1.5. Les armatures transversales :  

      Elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures verticales 

et horizontales. Par ailleurs elles empêchent le flambement éventuel des barres verticales. Ces 

dernières (les deux nappes d'armatures) doivent être reliées avec au moins 4 épingles par mètre carré.  

L'acier choisi pour les armatures transversales est le (HA6). 4 épingles HA 6 

Autre recommandations : (CBA93 et RPA2003) 

· Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

· La longueur minimale de recouvrement égale à 40±%Vr en zone III. 
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V.4.2 Ferraillage des linteaux : 

Dans le calcul des linteaux, on a deux cas : XL M 0.0Jq�1ñ))))))))ò{zµ�|})´�xv{z XL j 0.0Jq�1ñ))))))))Úwb�y�|})ó)�|xvwz´´�|} 

XL = ÒN*eC)))))p)))))ÒN = <.4Ò̈  

 V.4.2.1 Ferraillage des linteaux en flexion simple ,Ó  M ô. ôõö�º÷2: 
     On devra disposer : 

· Des aciers longitudinaux $t. 
· Des aciers transversaux $F. 
· Des aciers en partie courante (aciers de peau) $�. 

    a) Aciers longitudinaux : 

$t j R�q" ))))))))p))))))))� = + ¼ 7-))))))))p))))))))R = <.4R¨ 

a) Aciers transversaux : 

 On doit savoir si notre linteau est court ou long avec la vérification suivante : 

ª = °+ )))))¶ øª g <))))){�}yzb�){|}~)ª « <))))){�}yzb�)�|�wy 
 

Linteau long : 

> M $F � q" � �ÒN  

> ©)Espacement des cours d’armatures transversales. $F ©)Section d’un cours d’armatures transversales. � = + ¼ 7C� ÒN = <.4Ò̈  

Linteau court : 

> M $F � q" � °ÒN ¿ ,$F � q"2 Ò = x�},Òf)� )Ò12 
Ò1 = 7 � Ò̈ )))))p)))))Òf = R�& ¿R�ù°&ù  

 

    Avec R�&)?:R�ù )moments résultants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau du 

portée  °&ù et calculés par : 

R� = Òt � q" � � 
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V.4.2.2 Ferraillage des linteaux en Traction / Compression ,Ó  j ô. ôõö�º÷2: 
Aciers diagonales : 

    Les efforts (M ,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant 

l'axe moyen des armatures diagonales $ú à disposer obligatoirement. 

$ú = Ò7q"²@Bû 

û = $9-:ü ý+ ¼ 7C�° þ 

Ferraillage minimal : RPA2003 « Art 7.7.3.3 » 

a) Armatures longitudinales : ,$t p $tQ2 j 0.<5(),* � +2 
b) Armatures transversales : 6AD9 © XL M 0.075q�1ñ ))))¶ ))))$F j 0.00<5)* � ² 6AD9 © XL g 0.075q�1ñ ))))¶ ))))$F j 0.0075)* � ² ² ©)Espacement entre les cadres 

c) Armatures de peau : $� j 0.007 � * � + 

Les résultats de calcul sont dans les tableaux suivants : 

 

Tableau V.29. Choix de la méthode de calcul. 

Linteau Niveau L(m) h(m) Z,k^2 _,`ab2 0.0J��1ñ _ M 0.0J��1ñ Choix de la méthode 

 

 

Voile 2 

Suivant 

x 

RDC  

 

 

1.20 

 

 

 

1.00 

437.31 2.72  

 

 

1.5 

Non Traction/Compression 

1er 376.45 2.34 Non Traction/Compression 

2éme 281.26 1.75 Non Traction/Compression 

3éme 205.24 1.28 Oui Flexion simple 

4éme 107.58 0.67 Oui Flexion simple 

5éme 60.99 0.38 Oui Flexion simple 

 

 

Voile 

2éme 

inclinée 

RDC  

 

 

1.17 

 

 

 

1.00 

529.80 3.30  

 

 

1.5 

Non Traction/Compression 

1er 491.28 3.06 Non Traction/Compression 

2éme 410.33 2.55 Non Traction/Compression 

3éme 293.46 1.83 Non Traction/Compression 

4éme 175.32 1.09 Oui Flexion simple 

5éme 93.79 0.58 Oui Flexion simple 
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Tableau V.30 La section calculée d’armatures des linteaux (traction/compression). 

Linteau Niveau V (kN) ÿ m ,�x12 mÐ)p mÐQ,�x12 m�,�x12 m�,�x12 
Voile 2 

Suivant 

x 

RDC 437.31 38.37 8.54 3.75 0.94 5 

1er 376.45 38.37 7.35 3.75 0.94 5 

2éme 281.26 38.37 5.49 3.75 0.94 5 

 

Voile 

2éme 

inclinée 

RDC 529.80 39.08 10.19 3.75 0.94 5 

1er 491.28 39.08 9.45 3.75 0.94 5 

2éme 410.33 39.08 7.89 3.75 0.94 5 

3éme 293.46 39.08 5.65 3.75 0.94 5 

 

Tableau V.31. La section d’armatures choisies des linteaux (traction/compression). 

Linteau Niveau m �h|�´�z´),�x12 mÐ)p mÐ��h,�x12 m�)�h,�x12 m�)�h,�x12 
Voile 2 

Suivant 

x 

RDC 2x(4HA12)=9.05 2x(2HA12)=4.52 2HA12=2.26 2x(7HA10)=7.04 

1éme 2x(4HA12)=9.05 2x(2HA12)=4.52 2HA12=2.26 2x(7HA10)=7.04 

2éme 2x(4HA10)=6.28 2x(2HA12)=4.52 2HA10=1.57 2x(7HA10)=7.04 

 

Voile 

2éme 

inclinée 

RDC 2x(4HA14)=12.32 2x(2HA12)=4.52 2HA10=1.57 2x(7HA10)=7.04 

1er 2x(4HA14)=12.32 2x(2HA12)=4.52 2HA10=1.57 2x(7HA10)=7.04 

2éme 2x(4HA12)=9.05 2x(2HA12)=4.52 2HA10=1.57 2x(7HA10)=7.04 

3éme 2x(4HA10)=6.28 2x(2HA12)=4.52 2HA10=1.57 2x(7HA10)=7.04 

 

Tableau V.32. La section d’armatures des linteaux (Flexion simple). 

Linteau Niveau Armatures longitudinales  Armatures transversales ` ,k^.x2 Z ,x2 mÐ ,�x12 mÐ)�Î ,�x12  ! S 

(cm) 

V ,k^2 L 

(m) 

m� ,�x12 m�)�Î ,�x12 
Voile 2 

Suivant 

x 

 

3éme 

 

-1.55 

 

0.95 

 

0.04 

 

000 

  

1.2 

 

15 

 

278.3 

 

1.20 

 

1.58 

 

2HA10=1.58 

Voile 

2éme 

inclinée 

 

4éme 

 

93.22 

 

0.95 

 

2.45 

 

4HA10=3.14 

  

1.17 

 

15 

 

245.4 

 

1.17 

 

1.58 

 

2HA10=1.58 
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V.4.2.3. Ferraillage voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figure V.6. Dessin de ferraillage des Voile plein. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7. Dessin de ferraillage des Voile ouverte. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VI 
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VI.1. Les longrines :  

VI.1.1. Introduction : 

    Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au-dessus des 

semelles. Elles servent à solidariser les points d'appuis d'un même bloc, tendant à s'opposer au 

déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal. Elles transforment l’effort normal 

provenant par les charges et surcharges en un effort de traction. 

VI.1.2. Pré dimensionnement :  

      Pour un sol de fondation de catégorie (S2) et (S3) 

Section minimale (25x30) cm²   on adopte section (30x30) cm² . 

VI.1.3. Sollicitations : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force   " F " 

égale à :        
ï
ï
î

ïï
í

ì

³=

³=

KN  02
α

N
F

KN  02
α

N
F

ser
ser

u
ult

 

N : effort normal à la base du poteau le plus sollicité : NU = 1588.51 KN 

α : coefficient de site en fonction de la zone sismique 

Dans notre cas : α = 12 (Zone III ; Site S2) . 

Fu = 1588.51
12 = 132.38!KN 

VI.1.4. Ferraillage : 

1.Etat limite ultime : 

Les armatures longitudinales sont données par : 
S

u
U

F
A

s
³      

Où      Fu = 132.38 KN  

Donc : " = 3.8!#$%!= 4HA12 = 4.52 cm². 

Section minimale : 

Amin = 0.6&bxh(cm%) ' RPA2003!Art. 10.1.1!                                  Figure.VI.1. Longrine. 

Amin =0.6% x(30x30) = 5.40 cm². 

A choisie = 6HA12 =6.79 cm². 

VI.1.5. Vérification des contraintes normale à l’ELS- CBA Art.A.4.5.3 : 

Fser = N*+,
- !!! / 4* = F*+,

A < 47999!/ 4*: = min ;23 F+!> !110?1.6F@BC !MPa 
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TableauVI.1. Vérification des contraintes normales.  

Sollicitation à L’ELS contraintes [Contraintes] vérification 

Nser α DE DG [DE] [DG]  

Oui/Non [KN]  MPa MPa MPa MPa 

1141.28 12 / 154.39 / 201.63 Oui 

VI.1.6. Vérification des contraintes de cisaillements à l’ELS- CBA Art.A.5.1.2.1.1 : 

TableauVI.2. Vérification des contraintes de cisaillements.  

Sollicitation à L’ELS vérification Espacement et armatures 

h(cm) b(cm) T(KN) Tu(MPa) [Tu]adm Oui/NOn Zn(cm) Zc(cm) Ф(mm) At(cm) 

30 30 33.52 0.41 2.50 Oui 15 15 8 3HA8 

 

Les cadres dont l’espacement est inférieur à la min (20cm, 15 Фl). 

 

VI.2. LES fondations : 

VI.2.1. Introduction : 

     Une fondation est l’organe de transmission des charges de la superstructure au sol. Elle ne peut être 

calculée que si l’on connaît la superstructure et ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol 

d’autre part. 

La répartition des contraintes dans le sol est supposée être généralement linéaire 

(Uniforme, trapézoïdale ou triangulaire). 

 Les principales fonctions que doivent remplir les fondations sont : 

 Reprendre sans subir de dommages les charges et surcharges ou plus exactement la combinaison  

 De ces dernières amenées par la superstructure. 

 Transmettre ces sollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonnes conditions de façon à 

 Assurer la stabilité de l’ouvrage. 

  Le dimensionnement de la fondation doit être compatible avec la capacité portante admissible du sol. 

VI.2.2. Nature de la couche de fondation : 

Le rapport de sol donne les informations suivantes : 

-Il s’agit d’un sol composé d'argile . 

-De moyenne humidité et de faible à moyenne compacité. W%=23.90%.  

-Argiles très plastique.  

-assez compressible  

-De bonne cohésion c=0.18 bars.  
-Le tassement total est de l’ordre de 2.10 cm.  
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-Le pourcentage en sulfates indique que l’agressivité est nulle.  

-Le taux de carbonates est moyen.  
         -Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante à σ sol = 2.0 bars avec  
          un ancrage de 1.5 m sous le niveau du sol (+ 0.00 m). 
 

VI.2.3. Choix de type des fondations:  

VI.2.3.1. Semelles isolées : 

  D’après les caractéristiques du sol où on a implanté notre projet, nous a conduit dans un premier temps 
à considérer que le type de fondation choisi est des semelles isolées sous poteaux et des semelles filantes 
sous voiles ou semelles filantes sous poteaux.  
Le schéma suivant montre la 1ér proposition : 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.VI.2. La 1ér proposition des semelles isolée. 

VI.2.3.2. Calcul des semelles isolées : 

          1-dimensionnements des semelles isolées à L’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.VI.3. Les efforts normaux des poteaux et des voiles a l’ELS 
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Tableau.VI.2. Dimensionnement de semelles isolées. 

N° Nser 

(KN) 

Mbser 

(KN.m) 

Maser 

(KN.m) 

a=b 

(cm) 

Acal=Bcal 

(m) 

ACH=BCH 

(m) 

h  

(cm) 

e  

(cm) 

S1 1096.46 -4.63 2.15 50 2.34 2.50 55 3 

S2 800.25 10.73 -3.31 50 2 2.2 50 3 

S3 556.33 -4.98 13.49 50 1.67 1.9 40 3 

 

 VI.2.3.3. Vérifications des contraintes des semelles isolées : 

        Il faut vérifier que σ ≤ DGHI 
Avec : σ = 

JLOQSTLOUOVVOSTWUXQYOL!ZX[OW\]STQOU^VW_L
`d       

Les vérifications des contraintes des semelles isolées sont données dans le tableau suivant : 

 

Tableau.VI.3. Vérification des contraintes des semelles isolées. 

N° Nser 

(KN) 

Psemelle+Pa.pot 

(KN) 

Premblai 

(KN) 

ACHOI=BCHOI 

(m) 

S  

(m2) 

Σ 

(Mpa) 

σ ≤ [σ] 

S1 1096.46 90 48.90 2.50 6.25 1.98 oui 

S2 800.25 64.80 37.20 2.2 4.84 1.89 oui 

S3 556.33 41.10 29.01 1.9 3.61 1.82 oui 

 VI.2.3.4. Vérification de la stabilité au renversement selon RPA99 version 2003 [Art 10.1.5] : 

 

Tableau.VI.4. Vérification de la stabilité au renversement des semelles isolées. 

N° Nser(KN) Mbser Maser
 eb0 (m) ea0 (cm) B=A(m) B/4 (m) e0 ≤ B/4 

S1 1096.46 -4.63 2.15 -0.004 0.17 2.50 0.625 oui 

S2 800.25 10.73 -3.31 0.0119 -0.37 2.2 0.55 oui 

S3 556.33 -4.98 13.49 -0.0079 0.215 1.9 0.48 oui 

VI.2.3.5. Vérification de Poinçonnement Sans Nappe Supérieur CBA 91 Art A.5.2.4.2 : 

         Nf<  Fgjkj@+ =0.045* h*lo* 
pqv
wy 

Tableau.VI.5. Vérification de Poinçonnement des semelles isolées. 

N° Nf(KN) h(m) lo (m) Fgjkj@+(z{) Vérification 

S.isolée 1 1506.60 0.55 4.20 1732.50 oui 

S.isolée 2 1097.66 0.50 4 1500 oui 
S.isolée 3 762.49 0.40 3.60 1080 oui 
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VI.2.3.6. Ferraillage des semelles isolées : 

      En plus de la répartition trapézoïdale des contraintes (e0b|!}~ ), on ne peut appliquer la méthode des 

bielles que si la différence entre la contrainte maximale 

σ2 et la contrainte normale σ1 est inférieure ou égale au 2/3 de la contrainte moyenne σm                           (σ2 - 

σ1≤ 
%
� σm) ce qui donne e0b|! }�� dans ce cas on utilise la méthode des bielles en remplaçant la charge 

fictive N par N’  

 

 Avec :         N’= N (1+
�×��
� ) 

                     N’ : est appliquée à (B/4) 

 

Tableau.VI.6. Ferraillage des semelles isolées. 

N° Nu(KN) Mbu 

(KN.m) 

"Ecal 

(cm2) 

Mau 

(KN.m) 

"�cal 

(cm2) 

S 

(cm) 

S 

(cm) 

"E#� 

(cm²) 

"�#� 

(cm²) 

S1 1501.12 -6.27 23.67 2.95 21.41 10 10 16HA14=24.6 16HA14=24.6 

S2 1091.75 14.87 14.95 -4.45 16.29 15 15 11HA14=16.9 11HA14=16.9 

S3 755.74 -6.81 11.80 18.29 11.06 15 15 8HA14=11.31 8HA14=11.31 

VI.2.4. Semelles filantes :  

      Calcul des semelles filantes sont faire d’parée de vérifier le chevauchement dans tous les semelles 

isolées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.4. Disposition des semelles filantes. 
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�{
G��

=�{��H����� � �G���II� � ����EI�� � ���H���!� � ���H���!� ����� 

� � �����
�×����999999    ; � �

�Y� E
¡ � #  

 

Tableau VI.7. Dimensionnement des semelles filantes (ELS). 

Eléments �{
G��

 B(m) H(cm) D(cm) D(¢£¤¥) DGHI99999(bars) Vérification 

S.F1 sous poteau /voiles 3686.97 2.30 50 70 1.90 2 Oui 

S.F2 sous poteau /voiles 7738.80 2.10 50 70 1.90 2 Oui 

S.F3 sous poteau/voiles 3554.43 1.60 40 80 1.91 2 Oui 

S.F4 sous poteau/voiles 3694.05 1.40 40 80 1.81 2 Oui 

S.F5 sous voiles 2853.55 2.40 55 65 1.89 2 Oui 

 

Tableau VI.8. Vérifications de chevauchements entre les semelles 

Eléments ¦� ¦� � ¦�S�
2  L ¦� � ¦§S�

2 < ¨ 

S.F1 2.30 2.2 4.10 

 

Oui 

S.F.2 2.10 

S.F.2 2.10 1.75 4.40 Oui 

S.F.4 1.40 

S.F.3 1.6 2 3.35 Oui 

S.F.5 2.40 

Commentaire : 

  D'après ces résultats, on remarque qu'il n’a pas de chevauchement des semelles. 

VI.2.4.1. Ferraillage de la semelle filante sous poteaux et voiles : 

   cet dernier est ferrailler comme une semelle isolée de A calculer et B choisis :   " = I_SI_©ª
% � ¢ 

Tableau VI.9. Vérification de l’excentricité. 

Eléments A[m] e0 [cm] B/6 [cm] e0 ≤ B/6 Méthode 

S.F1 2.33 1.02 38.33 Oui Bielle 

S.F.2 1.96 0.46 35 Oui Bielle 

S.F.3 2.20 0.65 26.66 Oui Bielle 

S.F.4 3.10 0.43 26.66 Oui Bielle 

S.F.5 4.4 0.15 40 Oui Bielle 
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Suivant B : 

Tableau VI.10. Ferraillage parallèle. 

Eléments Nu [KN] Ab [cm²] Abchoisi [cm²] St [cm²] 

S.F1 1277.91 27.01 19HA14=29.25 15 

S.F.2 1433.81 19.24 19HA12=21.49 10 

S.F.3 906.75 9.57 14HA12=15.83 15 

S.F.4 1034.10 14.74 19HA12=21.49 15 

 

Tableau VI.11. Parallèlement à l’axe de longitudinal. 

Eléments "«é� [cm²] "«é��¬H�G��G [cm²] St [cm²] 

S.F1 5.89 6HA12=6.79 15 

S.F.2 5.37 6HA12=6.79 15 

S.F.3 3.96 7HA12=7.92 15 

S.F.4 5.37 6HA12=6.79 15 

 

VI.2.4.2. Poutre de libage : 

 

Tableau VI.12. Dimensionnement de poutre de libage. 

Lmax(mm) K[MPa] E[MPa] b[mm] ��I(#$) ��I#�­�¥�®¥(#$) 
3200 0.04 32164.20 500 40.25 80 

3000 0.04 32164.20 500 36.93 70 

5800 0.04 32164.20 500 88.95 90 

3200 0.04 32164.20 500 40.25 45 

 

Tableau VI.13. Vérification des contraintes de cisaillements de P. libage. 

b(cm) h¯g(cm) T[KN] °f±MPa² °f999±MPa² °f | °f999 
50 80 903.02 2.35 2.5 Oui 

50 70 449.93 1.34 2.5 Oui 

50 90 322.05 0.74 2.5 Oui 

50 45 456.72 2.17 2.5 Oui 
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Tableau VI.10. Calcul de ferraillages. 

P.L sollicitation Section d’armature 

Lmax 

(m) 

b 

[cm] 

h 

[cm] 

Mt 

[KN.m] 

Ma 

[KN.m] 

travée Appui 

As1 As2 A’s1 A’s2 

5.8 50 80 619.36 -636.35 25.10 0.00 0.00 25.90 

 

Tableau VI.11. Les armatures choisies. 

As1 As2 As1’ As2’ AminRPA AminCBA 

8HA20=25.13 4HA20=12.57 4HA20=12.57 10HA20=31.42 22.5 4.5 

 

Section minimale : 

      Amin= 0.5%bxh (cm²) –RPA2003 Art.7.5.2.1 

      Amin=0.1%bxh (cm²) –CBA Art.B.6.4 

 

Tableau VI.12. Vérification des contraintes à L’ELS. 

Sollicitation à els Contraintes en travée Contraintes en appui [Contraintes]  

cdt Mt 

[KN.m] 

Ma 

[KN.m] 

DE 

[MPa] 

DG 
[MPa] 

DG³ 
[MPa] 

DE 

[MPa] 

DG 
[MPa] 

DG³ 
[MPa] 

D9E 

[MPa] 

D9G 
[MPa] 

837.27  13.5 210.60 0.00    15 201.6 Oui 

 -860.24    13.8 201.60 0.00 15 201.60 Oui 

 

VI.2.4.2. Ferraillage de la semelle filante sous voile : 

    D'après les résultats, on remarque qu'il n’a pas de chevauchement des semelles sous voiles 

 On adopté des semelles filantes d’une largeur de B=2.4 m et une hauteur H=55 cm. 

 

 1-VERIFICATION DE L’EXCENTRICITE : 

  

                ®´ = 0.15! | �
~ = %¡´

~  = 40 cm …………. Méthode de bielle. 

 

Tableau VI.13. Ferraillage parallèle. 

Elément Nu [KN] Ab [cm²] Ab [cm²] St [cm²] 

S.F.5 2326.42 37.80 28HA14=43.10 15 
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Tableau VI.16. Parallèlement à l’axe de longitudinal. 

Elément "«é� [cm²] "«é��¬H�G��G [cm²] St [cm²] 

S.F.5 10.8 12HA12=13.57 15 

 

 

VI.3. Ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.5. Ferraillage de semelle isolée 
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Figure VI.6. Ferraillage de S.F sous poteaux.              Figure VI.7. Ferraillage de S.F sous voile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
    

 
 

 
 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

 
Cette étude nous a obligé à faire des efforts de recherches et consultations des 

ouvrages Ce qui nous a permis d’enrichir nos connaissances scientifiques et 

techniques dans le domaine de la construction et la réglementation afférente. 

Acquérir ces connaissances nous a facilité notre travail de dimensionnement des 

éléments de bâtiment et définition des charges et résistances pour abouter à une 

bonne viabilité de l’ouvrage visé par cette étude. 

Notre but principal était de réduire, d’une façon optimale les effets des risques 

naturels sur notre bâtiment toute en assurant la sécurité. 

 Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concrète vers 

l’accumulation d’expérience, l’acquisition de l’intuition et le développent de la 

réflexion inventive de l’ingénieur. 
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