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 الملخص

 

 ة.علوي وابقمكون من طابق ارضي و ثمانية ط ناءهذا المشروع هو عبارة عن عن دراسة مفصلة لب

 : اشتملت الدراسة على اربعة محاور

سيتكون من تفصيل عام للمشروع يشتمل على تعريف المشروع والبناية وخصائص المواد المستعملة، مع  ول:المحور الا

 .صر المكونة لهااعناللة كل وحمو ولية للعناصر بعاد الااعطاء الا

 (.طات المفرغة و المملوءةالمدارج و البلا) جزاء الثانوية من البنايةدراسة الا المحور الثاني :

 :  الدراسة الديناميكية للبناية بواسطة برنامج : المحور الثالث

Autodesk ROBOT Structural Analysis professional 2010 

ر كل توصيات عتباالاخذ بعين العناصر المكونة للبناية، مع الايزودنا بالنتائج النهائية التي تسمح بتسليح مختلف  الذي

 : زللالزاالقوانين الجزائرية لمقاومة 

RPA99/Version2003 

 : اعتمادا على (ساساتعمدة، العارضات، الاالا)جزاء المقاومة للبناية يشتمل على دراسة الا المحور الرابع :

RPA99/Version2003 ; BAEL91/révisée99 

  الكلمات المفتاحية : البرج، الخرسانة،

Autodesk ROBOT Structural Analysis professional 2010, RPA99/Version2003 ; BAEL91 / 

révisée99. 
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Résumé 

 

Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment de forme régulière à usage multiple 

constitué d’un rez-de-chaussée + 8 étages, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette étude 

se compose de quatre parties. 

La première partie : c’est la description générale du projet avec une présentation de 

l’aspect architectural des éléments du bâtiment, Ensuite le pré dimensionnement de la structure 

et enfin la descente des charges. 

La deuxième partie : a été consacrée aux éléments secondaires (l’escalier poutrelles, 

dalles pleines et l’acrotère). 

L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la troisième partie par Autodesk 

Robot Structural Analysis Professional 2010 et afin de déterminer les différentes sollicitations 

dues aux chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique) 

La dernière partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la 

structure (fondation, poteaux, poutres). Ceci, en tenant compte des recommandations du 

BAEL91/révisée99 et des règlements parasismiques algériens RPA99/2003. 

Mots clés : Bâtiment, béton; Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 ; 

RPA99/version2003 ; BAEL91/révisée99. 
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Summary 

 

This project presents a detailed study of a regularly shaped building multi-use consists of 

a ground floor + eight floors implanted in the Wilaya of Tizi-Ouzou. This study consists of 

four parts. 

The first part: is the general description of the project with a presentation of the 

architectural aspects of building elements, then the pre dimension structure and finally the 

descent of the load. 

The second part: was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs and 

parapet wall). 

The dynamic study of the structure: was begun in the third part and determined by 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010, to various stresses due to loads 

(permanent loads, operational and seismic loading). 

The last part: includes the reinforcement of the various resistance elements of the 

structure (foundation, columns, and beams). Taking into account the recommendations of 

BAEL91/modified99 Algerian seismic regulations and RPA99/Version2003. 

Keywords: Building, concrete; Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010; 

RPA99/version2003; BAEL91/revised99. 
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INTRODUCTION GENERALE 

   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, tels que : les séismes, les volcans…etc. Et pour construire des structures qui permettent 

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

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est   

incontestablement le moyen le plus sûr de prévention du risque sismique. Elle exige le respect 

préalable des règles normales de la bonne construction, mais repose également sur des principes 

spécifiques, dus à la nature particulière des charges sismiques. Ces principes et leurs modes 

d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les règles parasismiques 

(Règlement Parasismique Algérien "RPA99 version 2003") et le CBA93, l'objectif de ces 

règlements est d'assurer la sécurité et l’économie de vie humaine et de construction.  

Notre projet porte sur l’étude d'une bâtiment (R+8) à usage multiple (d'habitation et 

commerce), L’étude de ce projet est faite suivant les différentes étapes ci-après : 

Le chapitre I constitue une présentation descriptive de l’ouvrage avec les dimensions en plan 

et en élévation et les caractéristiques des matériaux utilisés.  

Le chapitre II qui est le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres, 

planchers et voiles), il se fait en première étape afin d'entamer l'étude dynamique.  

Dans le chapitre III nous nous intéressons à l’étude des éléments que comporte notre 

bâtiment. Nous citons (l’acrotère, les escaliers, les planchers et les balcons).  

En l’occurrence le chapitre IV qui est l’étude dynamique et sismique, c’est l’étape la plus 

importante dans l’étude d’un projet. La modélisation est faite par Autodesk robot structural 

analysis, qui est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. 

Dans le chapitre V le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se fera avec les résultats 

finaux de l`étude dynamique tout en vérifiant les critères imposés par le RPA99/2003 et le 

BAEL91/99. 
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Le chapitre VI consiste à exploiter les résultats de l’étude du sol dans le dimensionnement et 

le ferraillage de la fondation (la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel 

sont transmises toutes les charges et les surcharges supportées par l'ouvrage).   

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous discutons 

nos résultats. 
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I.1 Introduction : 

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

occupations privilégiées. De nos jours également, la construction connaît un grand essor 

dans la plupart des pays, et très nombreux sont les professionnels qui se livrent à l'activité de 

bâtir dans le domaine du bâtiment ou des travaux publics. 

Cependant, si le métier de construire peut-être considérer comme le plus ancien exercé 

par l'homme, il faut reconnaître qu'il leur a fallu au cours des dernières décennies, s'adapter 

pour tenir compte de l'évolution des goûts et des mœurs, mais surtout aux nouvelles 

techniques de constructions qui permettent une fiabilité maximum de la structure vis-à-vis 

des aléas naturels tel que les séismes. 

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière à ce : 

 Qu'elle reste apte à l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa 

durée de vie envisagée et de son coût. 

 Elle ne doit pas être endommagé se l’action des événements, tels que : Explosion, 

choc ou conséquences d'erreurs humaines. 

 Elle doit résister à toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer 

aussi bien pendant l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité 

convenable au regard des coûts d'entretien. 

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les 

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs 

appropriés. Spécifier les procédures de contrôles adaptées au projet considéré, au stade de la 

production, de la construction et de l'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se 

munir des règlements propres à chaque pays [RPA99/version 2003] et [CBA93] pour le cas 

de l'Algérie.  

 

I.2 Objectif : 

L’objectif de ce chapitre est de présenter le bâtiment à analyser, concernant le type de 

structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux. 
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I.3 Présentation du projet : 

Notre projet à étudier consiste à la réalisation d’un bâtiment C + 8, composé d’un et rez-

de-chaussée commerciale et 8 étages à usage d’habitation. La configuration du bâtiment 

présente une régularité en plan et en élévation. 

L’ouvrage d’habitation collective ne dépassant pas les 48 m est considéré comme un 

ouvrage courant ou d’importance moyenne, il est donc classé au groupe d’usage 2. 

L’ouvrage sera implanté dans la wilaya de TIZI-OUZOU dans la Daïra de MIZRANA 

considérée comme une zone de moyenne sismicité (Zone IIB) qui est classée par le [RPA99/ 

version 2003]. 

Le site est considéré comme ferme (S2). 

I.3.1 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

Le bâtiment est de dimensions : 

 Hauteur des étages courants...........................................................................................3.23m 

 Hauteur du RDC.............................................................................................................3.23m 

 Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère)...................................................................29.07m 

 Hauteur totale du bâtiment (avec acrotère)...................................................................29.67m 

 Longueur totale du bâtiment en plan............................................................................28.80m 

 Largeur totale du bâtiment en plan...............................................................................18.05m 
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Figure I-1 : Vue en plan niveau RDC de la structure. 
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Figure I-2 : Vue en plan niveau étage courant de la structure. 
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Figure I-3 : Vue de la structure en 3D. 
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I.3.1.1 Description de l’ossature : 

 Ossature : 

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles 

exigés par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de l'ensemble sous l'effet des 

actions verticales et des actions horizontales. 

 Plancher : 

Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes : 

- Facilité de réalisation. 

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes. 

- Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

- Raison économique. 

Figure I-4 : Plancher à corps creux. 

 

 Conception structurale : 

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques en béton armé et de 

voiles de contreventement dans les deux directions. 

 Escaliers : 

Le bâtiment comporte un seul type d’escaliers à deux volées. Les escaliers sont coulés 

sur place. 

 Maçonneries : 

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses : 

- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm 

d’épaisseur) séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur. 

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm. 
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 L’acrotère : 

Au niveau de la terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 

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

 Terrasse :   

La terrasse du bâtiment est inaccessible sauf pour entretien. 

 Revêtement : 

- Enduit en plâtre pour les plafonds. 

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons. 

- Revêtement à carrelage pour les planchers. 

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la 

pénétration des eaux pluviales. 

 Isolation : 

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par 

contre au niveau de murs extérieurs l’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux 

parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de 

réalisation. 

A noter que l’isolation thermique est assurée par les couches de liège pour le plancher 

terrasse. 

I.3.2 Caractéristiques géotechniques du sol : 

Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol ferme et 

par conséquent on a adopté : σsol = 1,8 bars. 

I.3.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

I.3.3.1 Introduction : 

Les granulats utilisés dans les travaux de bâtiment et de génie civil doivent répondre à des 

impératifs de qualité et à des caractéristiques propres à chaque usage. Les matériaux de 

structure jouent un rôle important dans la résistance des constructions aux séismes. 

Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critères tels que ; le coût, la 

disponibilité sur place et la facilité de mise en œuvre du matériau prévalent généralement sur 

le critère de résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de 

grandes dimensions. 



CHAPITRE I : Présentation de l’ouvrage et caractéristique des matériaux 

 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble Page 8 
 

 

I.3.3.2 Béton : 

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulat et d’eau 

respectant des rapports bien définis. 

Le béton de ciment présente une résistance à la compression assez élevée, de l’ordre de 

25 à 40MPa, mais sa résistance à la traction est faible, de l’ordre de 1/10 de sa résistance en 

compression.  

I.3.3.2.1 Les compositions du béton : 

 Ciment : 

Le ciment joue le rôle entre produits employés dans la construction. 

La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou 

de bauxite et la température de cuisson du mélange. 

 Granulats : 

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles : 

- Sables : 

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la 

grosseur de ces grains est généralement inférieure à 5mm. Un bon sable contient des grains de 

tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits. 

- Pierraille : 

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

entre 5 et 25 à 30 mm. 

Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles peuvent être extraites du lit de 

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

 Dosage de béton : 

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. 

Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés à 350 Kg/m3. Ce dosage 

est destiné à offrir les garanties de résistance escomptées et à présenter une protection efficace 

de l’armature. 
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I.3.3.2.2 Résistance mécanique du béton : 

I.3.3.2.2.1 Résistance à la compression : 

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à 

partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.  

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en 

phase de réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de fc28, par : 

- Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

        fcj = c28f
0.83j4.76

j


             si j < 60 jours 

        fcj = 1,1 fc28                            si j > 60 jours 

- Pour des résistances fc28 > 40MPa : 

      fcj = c28f
0.95j1.40

j


               si j < 28 jours 

      fcj = fc28                                    si j > 28 jours 

 

 

 

 

 

 

Figure I-5 : Evolution de la résistance fcj en fonction de l’âge du béton. 

I.3.3.2.2.2 Résistance à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 

 ftj = 0,6 + 0,06fcj                          si fc28 ≤ 60Mpa. 

 ftj = 0,275(fcj)
 2/3                           si fc28 > 60Mpa. 
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Figure I-6 : Evolution de la résistance à la traction ftj en fonction de celle à la compression fcj. 

I.3.3.2.2.3 Modules de déformation longitudinale : 

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est 

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

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

compte artificiellement les déformations de fluage du béton. 

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le 

module différé est pris égal à trois fois le module instantané : Eij = 3Evj. 

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la 

compression du béton : 

 

                            Evj = 3700 3
cjf          si fc28 ≤ 60Mpa.  

                            Evj = 4400 3
cjf          si fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice 

                 Evj = 6100 (fcj)           si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice 
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Figure I-7 : Evolution du module de Young différée Evj en fonction fcj. 

I.3.3.2.2.4 Coefficients de poisson : 

 Le coefficient de poisson sera pris égal à  ν = 0 pour un calcul de sollicitations à l’ELU 

et à ν = 0,2 pour un calcul de déformations à l’ELS. 

I.3.3.2.2.5 Contrainte de calcul du béton comprimé : 

- Etat Limite Ultime (E.L.U) : 

Pour les calculs `a l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-après, avec sur 

cette figure 

- εbc1 = 2 ‰ 

- εbc1 =       3,5 ‰                       si    fcj ≤ 40Mpa.    

                  (4,5 ; 0,025fcj) ‰     si    fcj > 40Mpa.   

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par : 

b

cj

bu
 γθ.

f  0.85
f 

 

Avec :   

Le coefficient de sécurité partiel γb égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 

1,15 pour les combinaisons accidentelles. 

θ est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 

θ = 1 si la durée est supérieure à 24h 

θ = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et  

θ = 0,85 si la durée est inférieure à 1 h. 
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Figure I-8 : Diagramme contrainte déformation de calcul à l’ELU. 

- Etat Limite de Service : 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de 

l’élasticité pour d´écrire le comportement du béton à l’ELS, avec pour des charges de longue 

durée Eb = Evj et υ = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on 

adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à 1/15 de 

celle de l’acier. 

 

 

 

 

 

Figure I-9 : Diagramme contrainte déformation de calcul à l’ELS. 

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

σbc ≤ σbc        Avec : σbc = 0.6 fc28.  

 

σbc 

σbc 

εbc‰ 
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I.3.3.3 L’Acier :  

I.3.3.3.1 Définition : 

L’acier présente une très bonne résistance à la traction (et aussi à la compression pour des 

élancements faibles), de l’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit les 

effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations très 

importantes avant rupture (de l’ordre de la dizaine de %). 

I.3.3.3.2 Caractéristiques mécaniques : 

On notera qu’un seul modèle est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des 

différents types d’acier, ce modèle étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe. 

Tableau I-1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe. 

 

I.3.3.3.3 Contrainte limite des Aciers : 

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de façon empirique à 

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre σ et la déformation relative ε. 

 

 

 

Type Nuance fe (Mpa) Emploi 

Ronds lisses 
FeE22 

FeE24 

215 

235 

Emploi courant. 

Epingles de levage des pièces 

préfabriquées 

Barres HA 

Type 1 et 2 

FeE40 

FeE50 

400 

500 
Emploi courant. 

Fils tréfiles HA 

Type 3 

FeTE40 

FeTE50 

400 

500 

Emploi sous forme de barres droites 

ou de treillis. 

Fils tréfiles lisses 

Type 4 

TL50  Φ> 6mm 

TL50 Φ ≤ 6mm 

500 

520 

Treillis soudés uniquement emploi 

courant 
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I.3.3.3.4 Etat limite ultime : 

Le comportement des aciers pour les calculs à l’ELU vérifie une loi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation. 

Figure I-10 : Diagramme contrainte déformation de calcul de l’acier à l’ELU. 

Avec :  

s

e
s

γ

f
σ        

Es

σ
ε s

es   ,             Es = 200000 MPa. 

γs : coefficient de sécurité (γs =1 cas situation accidentelles ; 1.15 cas générale) 

σs = 348 MPa 

I.3.3.3.5 Etat limite de service : 

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

Fissuration peu nuisible : pas de limitation de contraintes  

Fissuration préjudiciable : σst ≤ σst = max ( tje f η110   ;  f
3

2
). 

Fissuration très préjudiciable : σst ≤ σst = max ( tje ηf90  ;  0.4f ). 

 η : coefficient de fissuration (η = 1 pour les RL, η = 1.6 pour les HA). 

I.3.3.4 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites :  

I.3.3.4.1 Etat limite ultime : 

Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la combinaison d’action suivante 

1,35 G + 1,5 Q 
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I.3.3.4.2 Etat limite de service :  

Combinaison d’action suivante : G + Q 

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes : 

G + Q ± E                                                                              G : charge permanente. 

G + Q ± 1,2×E                              avec                                 Q : charge d’exploitation. 

0,8G ± E                                                                                E : effort de séisme. 
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II.1 Introduction : 

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire, son but est de déterminer des dimensions 

économiques afin d'éviter un sur plus d'acier et béton. 

II.2 Pré dimensionnement des planchers : 

II.2.1 Plancher à corps creux : 

L’épaisseur du plancher est déterminée par l’épaisseur des poutrelles. Pour le pré 

dimensionnement on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la flèche. 

La hauteur des poutrelles est donnée par la formule suivante : 

 Condition de flèche (résistance à la flexion) Selon le CBA93 : 

Le dimensionnement d’un plancher en corps creux se résume en le dimensionnement d’une 

poutrelle et donc l’utilisation de la condition de flèche suivante :  

Ht ≥
5,22

maxl

  

Lmax = 3.85 - 0.45 = 3.40 m (longueurs max d’une travée de la poutrelle entre

 

nus des appuis). 

 

Donc : ht= 15.11 cm 

 

Figure II-1 : Plancher en corps creux. 

 Condition phonique : 

La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm (e ≥ 16 cm). 

On adopte : ht = 20 cm. 

Soit ht = 20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux). 
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 Dimensions des poutrelles : 

b1 = min (
L𝑛

2
 ;  

L𝑚𝑎𝑥

10
 ;  6h0)     L𝑛 : distance entre axes des nervures et h0  =  4 cm 

50cm  Ln  80cm                                donc                     Ln  =  65 cm  

b1 =  min (
65

2
 ;  

340

2
;  24)                 donc                      b1   =  24 cm 

b0    
ht

2
                                                   donc                      b0   10 cm 

b = Ln = 65 cm 

b0 = b - 2b1 = 65 - 48 = 17 cm            donc                     b0 = 17 cm 

 

Figure II-2 : Section de la poutrelle. 

II.2.2 Plancher en dalle pleine (Balcon) : 

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres. 

L’épaisseur est conditionnée par : 

  L/15  <  e <   L/20 + 7   on a: L =  130 m 

8.66  e  13.5    

ep doit être moins égale à 12 cm isolation acoustique (d’après RPA99/VERSION 2003). 

On adopte : ep = 15 cm. 
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Figure II-3 : Section de la dalle pleine. 

II.3 Pré dimensionnement des poutres  

Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes : 

1- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le « BAEL 91 

modifié 99 » et vérification selon « RPA 99 version 2003 ». 

2- Vérification de la flèche pour la section choisie. 

Selon le BAEL91/99 :.  
15

Lmax   h   
10

Lmax  ;  0.3 h   b   0.8 h 

Avec : 

Lmax : portée entre nus des appuis. 

h : hauteur de la poutre  

b : largeur de la poutre    

II.3.1 Poutres principales : 

La hauteur de la poutre est donnée comme suit :  

15

601   h
10

601
 40.06   h   60 

On prend: h = 50 cm 

La largeur de la poutre sera comme suit :   

0.3×50  b   0.8×50  15  b   40 

On prend : b = 30 cm 

 

 

30 cm 

50 cm 
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 Vérifications selon le « RPA 99 versions 2003 (art7.5.1) » : 

 h ≥ 30 cm     …………………………..      Vérifiée. 

 b ≥ 20 cm      ……………………….…..    Vérifiée. 

 h/b ≤ 4 50/30 = 1.66 ˂ 4  …….…….…   Vérifiée. 

Les poutres principales sont d’une section (30X50) cm2. 

II.3.2 Poutres secondaires (chainages) : 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées comme 

suit : 

La hauteur par la condition de flèche : 

15

340
< h <

10

340
    

  34h66.22 

 On prend : h = 40 cm 

La largeur de la poutre sera :  

32b12

0,8.hb0,3.h




 

On adopte : b = 30 cm 

 Vérifications selon le « RPA 99 versions 2003 (art7.5.1) » : 

 h ≥ 25 cm   40 ˃ 25 cm   .…………………....   Vérifiée. 

 b ≥ 20cm    30  ≥ 20 cm   ……………….…..    Vérifiée. 

 h/b ≤ 4       40/30 = 1.33 < 4 ………………....  Vérifiée. 

Donc on prendra pour la poutre secondaire (chainage) la section (30×40) cm2 

II.3.3 Poutre palière : 

L = 290 cm 

10

L
h

15

L maxmax   ≤                19.33cm  ≤  h  ≤  29 cm.  

On prend h = 40 cm 

La largeur de poutre : 0,3.h ≤ b ≤ 0,8.h    

30 cm 

40 cm 
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Donc 12 cm  ≤  b  ≤  32 cm.  On adopte : b =30 cm 

Alors la section de la poutre palière sera (30X40) cm². 

 Vérifications selon le « RPA 99 versions 2003 (art7.5.1) » : 

 h ≥30 cm……………………….   Vérifiée 

 b ≥ 20 cm....................................   Vérifiée 

 h/b ≤ 4   40/30 = 1.33 < 4  …....... Vérifiée 

II.4 Pré dimensionnement des voiles  

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7 de l’RPA 

99 version 2003. 

Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, à reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations. 

D’après l’RPA99 version 2003 les voiles sont 

considérés comme des éléments satisfaisant la 

condition, L ≥ 4a.  

Dans le cas contraire, les éléments sont 

considérés comme des éléments linéaires (poteaux). 

Avec 

l: Longueur du voile. 

a: Epaisseur du voile. 

he
 : Hauteur libre de l’étage. 

D’après le « RPA 99 version 2003 », l’épaisseur des minimale voiles est de 15 cm et doit 

être déterminée en fonction de la hauteur libre de l’étage « he » et les conditions de rigidité 

aux extrémités. 

 Niveau étage courant et RDC : 

A partir de la hauteur d'étage he = 3.23 m et de la condition de rigidité aux extrémités 

suivantes :   

Figure II-4. Schéma du voile 
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e ≥ h/25            e ≥ 12.92 cm  

e ≥ h/22            e ≥ 14.68 cm  

e ≥ h/20            e ≥ 16.15 cm   

e ≥ max (15; 12.92; 14.68; 16.15) 

e ≥ 16.15 cm  on adopte : e = 20 cm 

 Disposition des voiles : 

Pour notre structure le système de contreventement est assuré conjointement par des voiles et 

des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au 

séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi régulière que possible des 

masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation. 

Donc le système de contreventement doit être disposé de façon à : 

- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.  

- Assurer une transmission directe des forces aux fondations 

- Minimiser les effets de torsion 

II.5 Pré dimensionnement des escaliers : 

Un escalier est un moyen statique permettant le passage d’un niveau horizontal à un autre (les 

moyens dynamiques étant les ascenseurs, escalators...), c’est un élément non structural 

composé de gradins successifs Sur une dalle inclinée en béton armée. La jonction palier –

volée est assurée par des piques de scellement s'opposant à l'effort transmis par la paillasse au 

palier. 

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants : 

 Rapidité d'exécution. 

 Utilisation immédiate de l'escalier. 
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Figure II-5 : Schéma d'escalier. 

 

Caractéristiques techniques : 

Hauteur:   H = 3.23 m  

Giron        g = 30 cm 

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : 

On a:   59 < 2h +g < 66    Donc : 14,5 cm < h < 18 cm 

h: varie de 15 cm à 18 cm 

g: varie de 22 à 23 cm 

Pour : h =17cm 

NC = H/h =323/17 = 19 

NC : nombre des contremarches. 

On aura 19 contremarches et entre chaque étage 9 et 10 contremarches pour RDC et E.C. 

N = NC -1 = 8 marches pour le volée 1. 

N = NC -1 = 9 marches pour le volée 2. 
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 Epaisseur de la paillasse : 

- Volée 1 : 

 Inclinaison de la paillasse : 

Tan  = h'/L' 

h' =NC×h                      h' = 9×17                     →          h' = 1.53 m 

L' = (n-1) × g               L' = (9 - 1) ×30            →          L' = 2.40 m 

Tan  = 1.53/2.4 = 0.64                                      →           α = 32.62˚ 

 La longueur de volée est : 

L = h'/sin α                                                        →           L = 2.84 m 

 L'épaisseur de la paillasse est :  

L/30 ≤ e ≤ L/20 

284/30 ≤ e ≤ 284/20 → 9.46  e  14.2 

e = 15 cm 

L'épaisseur du palier est la même que celle de la paillasse c'est-à-dire : e = 15 cm. 

- Volée 2 : 

 Inclinaison de la paillasse : 

Tan = h'/L' 

h' = NC×h                   h' = 10×17                     →          h' = 1,7 m 

L' = (n-1) × g              L' = (9 - 1) ×30              →          L' = 2.40m 

Tan  = 1.7/2.4 = 0.708                                       →          α  = 35.29˚ 

 La longueur de volée est :  

L = h' / sin α                 L = 1.7 / sin 35.29           →           L = 2.94 m 

 

 



CHAPITRE II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges 

 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble  Page 24 

 

 L’épaisseur de la paillasse est : 

L/30 ≤ e ≤ L/20 

294/30  e  294/20 → 9.8  e  14.7 

e = 15 cm 

L'épaisseur du palier est la même que celle de la paillasse c'est-à-dire : e = 15 cm. 

II.6 Descente des charges : 

II.6.1 Introduction : 

           Pour l’obtention d’une bonne résistance et d’une bonne stabilité de l’ouvrage il est 

nécessaire d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs de 

charges des planchers. 

Les différents charges et surcharges existantes sont: 

Les charges permanentes qui présentent le poids mort(G). 

Les charges d’exploitation ou surcharges(Q). 

II.6.2 Les planchers : 

 Plancher terrasse : 

La terrasse est à un zone accessible et une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps 

creux surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant l'évacuation 

des eaux pluviales. 

Tableau II-1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m3) G (kg/m2) 

1-protection en gravillon 5 1600 80 

2-Etanchéité multi couche 5 200 10 

3-Forme de pente 1% 10 2200 220 

4-Isolation thermique 4 400 16 

5-Dalle en corps creux 16+4 1360 272 

6-Enduit en plâtre 2 1000 20 

7-Couche de papier kraft / / 1 

8-Couche de par vapeur 0.8 1200 10 
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La charge permanente G = 629 Kg/m2 

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q = 100 Kg/m2 

La charge d'exploitation (terrasse accessible)    Q = 150 Kg/m2 

 

Figure II-6: Composants d’un plancher terrasse en corps creux. 

 

Tableau II-2 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m3) G (kg/m2) 

1-protection en gravillon 5 1600 80 

2-Etanchéité multi couche 5 200 10 

3-Forme de pente 1% 10 2200 220 

4-Isolation thermique 4 400 16 

5-Dalle pleine 15 2500 375 

6-Enduit en plâtre 2 1000 20 

 

La charge permanente G = 721 Kg/m2 

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q = 100 Kg/m2 

La charge d'exploitation (terrasse accessible)    Q = 150 Kg/m2 

 

Figure II-7 : Composants d’un plancher terrasse en dalle pleine. 
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 Plancher étage courant : 

Les plancher des étages courant sont en corps creux. 

Tableau II-3: Evaluation des charges permanentes du plancher courant. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2) 

1-Carrelage 2 2200 44 

2-Mortier de pose 3 2000 60 

3-Lit de sable 3 1800 54 

4-Dalle en corps creux 16+4 1360 272 

5-Enduit plâtre 2 1000 20 

6-Cloison de séparation 10 1000 100 

 

La charge permanente G = 553 Kg/m2 

La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m2 

La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m2 

 

Figure II-8: Coupe plancher étage courant. 

II.6.3 Mur extérieur (double cloison) : 

Tableau II-4: Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2) 

1-Brique creuse 25 900 225 

2-Mortier de ciment 4 2000 80 

Total G = 305 

 

La charge permanente (niveau RDC et E.C) : G = 305 × (3.23-0,30) = 893.65 Kg/m. 
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Figure II-9 : Mur extérieur. 

II.6.4 Murs intérieurs (simple cloison)  

Tableau II-5: Charge permanente du mur double cloison. 

Matériaux Épaisseur(cm) 
Poids volumique 

(Kg/m3) 

Poids surfacique 

(Kg/m2) 

1-Enduit en ciment 

extérieurs 
2 2000 40 

2-Brique creuse 10 900 90 

3-Enduit en ciment 

intérieur 
2 1400 28 

Total 158 

 

La charge permanente (niveau RDC et E.C) G = 158× (3.23-0.30) = 462.94 Kg/m 

 

 

Figure II-10 : Mur simple cloison. 
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II.6.5 L’acrotère : 

S= (10×60) + (
3×10

2
) + (10×7) = 0.0685 m² 

P= (0,0685×2500) = 171.25 Kg/ml  

Enduit : ep 2 cm         G = 55 Kg/ml 

Charge permanente :      G = 221.25 Kg/ml 

Charge d'exploitation :   Q = 100 Kg/ml   

 

II.6.6 Les balcons : 

Nos balcons sont en dalle pleine. 

Tableau II-6 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2) 

1-Carrelage 2 2200 44 

2-Mortier de pose 3 2000 60 

3-Lit de sable 3 1800 54 

4-Dalle en BA 15 2500 375 

5-Enduit ciment 2 2000 40 

 

La charge permanente :    G = 573 Kg/m 2 

La charge d'exploitation : Q = 350 Kg/m2 

II.6.7 L'escalier (Palier) : 

Tableau II-7: Evaluation des charges permanentes de palier. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2) 

1-Carrelage 2 2200 44 

2-Mortier de pose 3 2000 60 

3-Lit de sable 3 1800 54 

4-Dalle en BA 15 2500 375 

5-Enduit ciment 2 2000 40 

 

 

Figure II-11: Acrotère. 
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La charge permanente :    G = 573 Kg/m² 

La charge d'exploitation : Q = 250 Kg/m² 

 Paillasse : 

Tableau II-8 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse niveau RDC et E.C. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/m2) 

1-Carrelage 2 2200 44 

2-Mortier de pose 3 2000 40 

3-Lit de sable 3 1800 36 

4-Marche 17 2200 (0,17/2)×2200 =187 

5-Paillasse 15 2500 (2500×0.15)/cos 35.29 =459.42 

6-Enduit ciment 2 2000 40 

7-Gardes corps / / 20 

 

La charge permanente :    G = 826.42 Kg/m2 

La charge d'exploitation : Q = 250 Kg/m2 

 

II.7 Pré dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées à reprendre et transmettre les sollicitations 

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure.  

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en 

compression simple à l’ELU. Cette charge peut être majorée de 10% pour les poteaux 

intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des Tour comportant au moins trois 

travées, donc dans ce cas cette charge devienne : (Nu = 1,1Nu). 

 Etapes de Pré dimensionnement : 

- Choix du poteau le plus sollicité. 

- Dimensionnements des poteaux. 

- 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 RPA 99 / version 2003. 
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II.7.1 Choix du poteau le plus sollicité (Poteau centrale) : 

 Dimensions des poteaux : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent répondre aux 

conditions du RPA 99 / version 2003 : MIN (a,b) ≥ 30 cm en zone IIb. 

Tableau II-9: Pré-dimensionnement des poteaux. 

Niveau d’étage RDC 1ère 2ème
 

3ème 
4ème 

5ème 6ème 7ème 
8ème 

a (cm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

b (cm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

 

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux « B-7». 

La surface reprise par le poteau : 

Sp = (1.7+1.625) × (3+1.95) = 16.459 m² 

 

Figure II-12 : Représentation du poteau centrale le plus sollicité de 

8
ème

&7
ème

&6
ème

&5
ème

&4
ème

&3
ème

&2
ème

&1ere étage et RDC 

 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 : 

- Soit encastré dans un massif de fondation; 

- Soit assemblé à des poutres de plancher; 

L0 : dans les autres cas. 

Pour notre cas, on prend :  

Lf = 0,7×L0 (poteau avec des extrémités encastrées jusqu’à fondation). 

RDC et EC :           Lf = 0.7×3.23 = 2.26 m 
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 Calcul de l’effort 𝐍𝐮
̅̅ ̅̅  : 

L’effort normal admissible est NU =∝ [
Br × fc28

0.9 × γb
+ AS ×

fe

γs
]     Avec :

 

𝑵𝒖
̅̅ ̅̅ : Effort normal admissible à l’ELU. 

Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur 

toute sa périphérie. 

𝛄𝐛: Coefficient de sécurité du béton tel que. 

     𝛄𝐛= 1,5 situation durable ou transitoire. 

     𝛄𝐛= 1,15 situation accidentelle. 

     𝛄𝐬= 1,15 situation durable ou transitoire. 

     𝛄𝐬= 1 situation accidentelle. 

fc28= 25 MPa et  fe= 400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de l’acier. 

As : Section d’armatures dans le poteau prise égale à 0.2% de la section réelle du poteau.    

α : Coefficient fonction de l’élancement du poteau. 

Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1). 

α=
0.85

1+0.2 ∗ (
𝜆

35
)

2     ;  pour  λ < 50      𝑒𝑡     𝛼 = (0.6 ∗ (
50

𝜆
)

2

)  ;  𝑝𝑜𝑢𝑟  50 ≤ λ ≤   70 

λ =
𝑙𝑓

𝑖
   𝑒𝑡 𝑖 =

𝑏

√12
 

 

Où :     i : Rayon de giration. 

λ : L’élancement géométrique. 

𝐿𝑓 : Longueur de flambement. 

Tableau II-10 : Calcul de N̅u des poteaux. 

 
Dimension 

(cm) 
Br (mm²) 

Lf 

(mm) 
λ α 

As 

(mm²) 
 𝑵𝒖(kN) 

8
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

7
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

6
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

5
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

4
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

3
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

2
ème

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

1
ére

étage 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

RDC 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 
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 Descente des charges : 

La descente des charges désigne l’opération consistant à calculer les efforts normaux résultant 

de l’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) 

ainsi que les fondations. 

- Charges d’exploitation : 

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

pour, leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à 

chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q. 

Q0 +
3 + n

2n
(Q1 + Q2 + ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ + Qn) 

Avec : 

n: Nombre d’étage, on démarre de haut en bas (le premier étage est ‘‘0’’). 

Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse. 

Q1, Q2……, Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs 

On utilise le 3+n/2n  à partir du cinquième étage. 

 

8
ème

étage 
 

Qcum=Q0 

7
ème

étage: 
 

Qcum=Q0+Q1 

6
ème

étage: 
 

Qcum=Q0+0,95 (Q1+Q2) 

5
ème

étage: 
 

Qcum=Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3) 

4
ème

étage: 
 

Qcum=Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

3
ème

étage: 
 

Qcum=Q0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

2
éme

étage: 
 

Qcum=Q0+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

1
ére

étage: 
 

Qcum=Q0+0,71 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5+Q6+Q7) 

RDC 
 

Qcum=Q0+0,69 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5+Q6+Q7+Q8) 
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Tableau II-11 : Détermination des charges d’exploitations. 

Niveau q S Q = q×S 
𝟑 + 𝒏

𝟐𝒏  
Qcum 

8eme Etage 1 16.459 16.459 1 16.459 
7eme Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 1 49.077 

6eme Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 0.95 80.159 

5eme Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 0.90 109.605 

4eme Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 0.85 137.415 

3eme Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 0.80 163.589 

2eme Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 0.75 188.127 

1ere Etage 2.5 1.5 16.459 32.718 0.71 211.356 

RDC 2.5 1.5 16.459 32.718 0.69 233.931 

 

- Charges permanentes et l’effort normal « Nu » : 

8
ème 

étage : 

 

G plancher terasse=G×SP= 6.29×16.459=103.58 KN 

G poutre.P = [(0.30×0.50) × (3+1.95)] ×25=18.56 KN 

G poutre.S = [(0.40×0.30) × (1.7+1.625)] ×25= 9.975 KN 

G poteau=0.45×0.45×3.23×25=16.35 KN 

G= 147.673 KN 

7
ème

étage &6
ème 

étage &5
ème 

étage&4
ème 

étage&3
ème 

étage&2
ème 

étage&1ere étage & RDC : 

 

G plancher= G×SP = 5.33×16.459= 87.726 KN 

G poutre.P = [(0.30×0.50) × (3+1.95)] ×25=18.45 KN 

G poutre.S = [(0.40×0.30) × (1.7+1.625)] ×25= 9.975 KN 

G poteau=0.45×0.45×3.23×25=16.35 KN 

 G=131.968 KN 

 Vérification selon le BAEL91 révisées 99 : 

- Evaluation des charges verticales  

Selon le BAEL99 révisées 99 (Art B.8.1,1) : Les charges verticales agissant sur les poteaux 

peuvent être évaluées en faisant, s'il y a lieu, application de la loi de dégression des charges 
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Variables dans les bâtiments à étages, telle qu'elle est énoncée par les normes en vigueur et en 

admettant la discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelles et 

poutres). 

Toutefois, dans les bâtiments comportant des travées solidaires supportées par deux files de 

poteaux de rive et une ou plusieurs files de poteaux centraux, à défaut de calculs plus précis, 

les charges évaluées en admettant la discontinuité des travées doivent être majorées : 

- De 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de bâtiments à deux travées. 

- 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 on va prendre 10% de majoration des charges verticales. 

 Vérifications du 1,1 Nu ≤ 𝐍𝐮 : 

Une majoration de 10% de l’effort normal est à considérer pour les poteaux voisins de 

poteaux de rive (Nu = 1,35G + 1,5Q). 

Tableau II-12 : Vérifications du 1,1 Nu ≤ 𝐍𝐮 des poteaux . 

 
G 

(kN) 
Gcum 

(kN) 

Q cum 

(kN) 

Nu 

(kN) 

1,1 Nu 

(kN) 

 𝑵𝒖 

(kN) 

1,1 Nu 

≤𝑵𝒖
̅̅ ̅̅  
 

 

8
ème

étage 147.673 147.673 16.359 223.897 246.286 2884.039 Oui 

7
ème

étage 131.968 279.641 49.077 451.130 496.243 2884.039 Oui 

6
ème

étage 131.968 411.609 80.159 675.910 743.501 2884.039 Oui 

5
ème

étage 131.968 543.577 109.605 898.236 988.060 2884.039 Oui 

4
ème

étage 131.968 675.545 137.415 1118.108 1229.919 2884.039 Oui 

3
ème

étage 131.968 807.513 163.589 1335.526 1469.078 2884.039 Oui 

2
ème

étage 131.968 939.481 188.127 1550.489 1705.538 2884.039 Oui 

1
ère  

étage 131.968 1071.449 211.356 1763.490 1939.839 2884.039 Oui 

RDC 131.968 1203.417 233.931 1975.509 2173.060 2884.039 Oui 

 

 Vérification selon le RPA 99 version 2003  

D’après le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent être vérifiées : 
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- Coffrage : (RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.1)) : 

Tableau II-13 :1ére Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux. 

condition  à vérifier Application de condition Vérification 

Min(b, h) ≥ 30cm Min(b, h)=45cm≥30cm Oui 

Min(b, h) ≥ he/20 Min(b, h) =45cm≥ (he/20)=(3.23- 0,45)/20=13.9cm Oui 

0.25 ≤ (b/h) ≤ 4 0,25≤(b/h)=1 ≤4 Oui 

 

- Vérification spécifique selon le RPA 99/version 2003 : (Art 7.4.3.1) : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues à séisme, l'effort normal de compression de 

calcul est limité par la condition suivante : 

𝐍𝐝

𝐁 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 

Tableau II-14 :2éme Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux. 

 
Nd 

(kN) 

fc28 

(kN/cm2) 
B (cm2) 

𝑵𝒅

𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 Observation 

8èmeétage 163.77 2,5 2025 0.0323 Condition vérifiée 

7èmeétage 289.23 2,5 2025 0.0571 Condition vérifiée 

6èmeétage 387.90 2,5 2025 0.0766 Condition vérifiée 

5èmeétage 465.70 2,5 2025 0.0919 Condition vérifiée 

4èmeétage 577.03 2,5 2025 0.113 Condition vérifiée 

3èmeétage 763.51 2,5 2025 0.150 Condition vérifiée 

2èmeétage 991.07 2,5 2025 0.195 Condition vérifiée 

1èmeétage 1265.75 2,5 2025 0.250 Condition vérifiée 

RDC 1652.72 2,5 2025 0,326 
Condition non 

vérifiée 

 

Remarque : 

Après cette étude en constate que notre poteau central au RDC ne résiste pas aux efforts Nd ce 

qui nous a obligé de trouvé la solution qui suit : 

- Augmentation des sections des poteaux 
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Niveau d’étage Section pré dimensionné Section finale 

RDC 45x45 45x50 

 

 Vérification de Nd avec la nouvelle section : 

 

 

Nd 

(kN) 

fc28 

(kN/cm2) 

 

B (cm2) 

𝑵𝒅

𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 

 

Observation 

 

RDC 1652.72 2,5 2250 0,293 Condition vérifiée 

 

II.7.2 Pré dimensionnement de poteaux d’angle du bâtiment : 

 Dimensions des poteaux  

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent répondre 

aux conditions du RPA 99 / version 2003 : MIN (a,b) ≥ 30 cm en zone IIb. 

Tableau II-15: Pré-dimensionnement des poteaux. 

Niveau d’étage RDC 1ère 2ème
 

3ème 
4ème 

5ème 6ème 7ème 
8ème 

a (cm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

b (cm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

 

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux« D-1» 

 

Figure II-13 : Représentation du poteau d’angle le plus sollicité de 

8
ème

&7
ème

&6
ème

&5
ème

&4
ème

&3
ème

&2
ème

&1ere étage et RDC 
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La surface reprise par le poteau : 

Sp = (1.95+1.2)× 1.625 = 5.135 m² 

 Calcul de la longueur de flambement Lf 

E.C et RDC : Lf = 0.7 × 3.23 = 2.260 m 

 Calcul de l’effort �̅�𝐮 : 

Tableau II-16  : Calcul de 𝐍𝐮des poteaux.

 

 
Dimension 

(cm) 
Br (mm²) 

Lf 

(mm) 
λ α 

As 

(mm²) 
 𝑵𝒖(kN) 

E.C et RDC 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

 Descente des charges : 

- Charges d’exploitation : 

Tableau II-17 : Détermination des charges d’exploitations dans la Tour. 

Niveau q S Q = q×S 
𝟑 + 𝒏

𝟐𝒏
 Qcum 

8eme Etage 1 5.135 5.135 1 5.135 

7eme Etage 1.5 5.135 7.702 1 12.837 

6eme Etage 1.5 5.135 7.702 0.95 20.154 

5eme Etage 1.5 5.135 7.702 0.90 27.086 

4eme Etage 1.5 5.135 7.702 0.85 33.633 

3eme Etage 1.5 5.135 7.702 0.80 39.795 

2eme Etage 1.5 5.135 7.702 0.75 45.571 

1ere Etage 1.5 5.135 7.702 0.71 51.039 

RDC 1.5 5.135 7.702 0.69 56.353 

 

- Charges permanentes et l’effort normal « Nu » : 

8ème étage : 

G plancher terasse=G×SP= 6.29×5.135=32.299 KN 

Gacrotère = 2.21×5.685 = 12.563 KN 

Gmur ext = 3.275×8.93 = 29.245 KN 

G poutre.P = [(0.30×0.50) × (1.2+1.96)] ×25=11.85 KN 

G poutre.S = [(0.40×0.30) × (1.625)] ×25= 4.875 KN 
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G poteau=0.45×0.45×3.23×25=16.35 KN 

G= 107.182 KN 

7
ème

étage &6
ème

étage &5
ème 

étage&4
ème 

étage&3
ème 

étage&2
ème 

étage&1ere étage & RDC : 

G plancher =G×SP= 5.33×5.135=27.369 KN 

G mur ext = 3.275×8.93 = 29.245 KN 

G poutre.P = [(0.30×0.50) × (1.2+1.96)] ×25=11.85 KN 

G poutre.S = [(0.30×0.30) × (1.625)] ×25= 4.875 KN 

G poteau=0.45×0.45×3.23×25=16.35 KN 

G= 89.689 KN 

 Vérifications du 1,1Nu  ≤  𝐍𝐮 : 

Une majoration de 10% de l’effort normal est à considérer pour les poteaux voisins de 

poteaux de rive (Nu = 1,35G + 1,5Q). 

Tableau II-18:Vérifications du 1,1Nu ≤ 𝐍𝐮 des poteaux . 

 
G 

(kN) 

Gcum 

(kN) 

Q cum 

(kN) 

Nu 

(kN) 

1,1 Nu 

(kN) 
 𝑵𝒖 

(kN) 
1,1 Nu ≤ 𝑵𝒖

̅̅ ̅̅  

8
ème

étage 107.182 107.182 5.135 152.398 167.638 2884.039 Oui 

7
ème

étage 89.689 196.871 12.837 285.031 313.534 2884.039 Oui 

6
ème

étage 89.689 286.56 20.154 417.087 458.795 2884.039 Oui 

5
ème

étage 89.689 376.249 27.086 548.565 603.421 2884.039 Oui 

4
ème

étage 89.689 465.938 33.633 679.465 747.412 2884.039 Oui 

3
ème

étage 89.689 555.627 39.795 809.788 890.767 2884.039 Oui 

2
ème

étage 89.689 645.316 45.571 939.533 1033.486 2884.039 Oui 

1
ère  

étage 89.689 735.005 51.039 1068.815 1175.696 2884.039 Oui 

RDC 89.689 824.694 56.353 1197.866 1317.653 2884.039 Oui 

 

 Vérification selon le RPA 99 version 2003 : 

D’après le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent être vérifiées: 
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- Coffrage: (RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.1)) : 

Tableau II-19 : 1ère Vérification selon le RPA 99 /version 2003 des dimensions des poteaux. 

condition  à vérifier Application de condition Vérification 

Min (b, h) ≥ 30cm Min (b, h)=45cm ≥ 30cm Oui 

Min (b, h) ≥ he/20 Min(b, h) =45cm≥ (he/20)=(3.23- 0,45)/20=13.9cm Oui 

0.25 ≤ (b/h) ≤ 4 0,25≤ (b/h)=1 ≤4 Oui 

 

- Vérification spécifique selon le RPA 99/version 2003 : (Art 7.4.3.1) : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues à séisme, l'effort normal de compression de 

calcul est limité par la condition suivante : 

𝐍𝐝

𝐁 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 

 

Tableau II-20 : 2éme Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux. 

 
Nd 

(kN) 

fc28 

(kN/cm2) 
B (cm2) 

𝑵𝒅

𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 Observation 

8èmeétage 94.47 2,5 2025 0.018 Condition vérifiée 

7èmeétage 174.34 2,5 2025 0.034 Condition vérifiée 

6èmeétage 291.95 2,5 2025 0.057 Condition vérifiée 

5èmeétage 431.54 2,5 2025 0.085 Condition vérifiée 

4èmeétage 595.76 2,5 2025 0.117 Condition vérifiée 

3èmeétage 785.51 2,5 2025 0.155 Condition vérifiée 

2èmeétage 1000.99 2,5 2025 0.197 Condition vérifiée 

1èmeétage 1240.98 2,5 2025 0.245 Condition vérifiée 

RDC 1583.48 2,5 2025 0.312 
Condition non 

vérifiée 

 

Remarque : 

Après cette étude en constate que notre poteau d’angle au RDC ne résiste pas aux efforts Nd 

ce qui nous a obligé de trouvé la solution qui suit : 
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- Augmentation de la section des poteaux 

 

Niveau d’étage Section pré dimensionné Section finale 

RDC 45x45 45x50 

 

 Vérification de Nd avec les nouvelles sections : 

 
Nd 

(kN) 

fc28 

(kN/cm2) 
B (cm2) 

𝑵𝒅

𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 Observation 

RDC 1583.48 2,5 2250 0,281 Condition vérifiée 
 

II.7.3 Pré dimensionnement de poteau de rive : 

 Dimensions des poteaux : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent répondre aux 

conditions du RPA 99 / version 2003 : MIN (a,b) ≥ 30 cm en zone IIb. 

Tableau II-21: Pré-dimensionnement des poteaux. 

Niveau d’étage RDC 1ère 2ème
 

3ème 
4ème 

5ème 6ème 7ème 
8ème 

a (cm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

b (cm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

 

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux « D-3 ». 

La surface reprise par le poteau : 

Sp=(1.95+1.2)×(1.7+1.5)= 10.08 m² 

 

Figure II-14 : Représentation du poteau de rive le plus sollicité de 

8
ème

&7
ème

&6
ème

&5
ème

&4
ème

&3
ème

&2
ème

&1ere étage et RDC 
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 Calcul de la longueur de flambement Lf
 

E.C et RDC :  Lf = 0.7 × 3.23 = 2.260 m 

 Calcul de l’effort �̅�𝐮 : 

L’effort normal admissible est :  











s

e

s

b

c28r

γ

f
.A

0,9γ

.fB
αNu

 

Tableau II-22 : Calcul de 𝐍𝐮des poteaux. 

 
Dimension 

(cm) 
Br (mm²) 

Lf 

(mm) 
λ α 

As 

(mm²) 
 𝑵𝒖(kN) 

E.C et RDC 45×45 184900 2260 17.397 0.809 405 2884.039 

 

 Descente des charges : 

 Charges d’exploitation : 

Tableau II-23: Détermination des charges d’exploitations dans la Tour. 

Niveau q S Q = q×S 
𝟑 + 𝒏

𝟐𝒏
 Qcum 

8eme Etage 1  10.08 10.08 1 10.08 

7eme Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 1 32.960 

6eme Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.95 54.665 

5eme Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.90 75.228 

4eme Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.85 94.649 

3eme Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.80 112.927 

2eme Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.75 130.063 

1ere Etage 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.71 146.285 

RDC 1.5 3.5 6.240 3.840 22.848 0.69 162.050 

 

- Charges permanentes et l’effort normal « Nu » : 

8èmeétage : 

Gplancher terasse=G×SP= 6.29×6.24 = 39.450 KN 

GDP terasse=G×SP= 7.21×3.840= 27.686 KN 

Gacrotère = 2.21×3.65 = 8.066 KN 

Gmur ext = 3.2×8.93 = 28.576 KN 
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Gpoutre.P = [(0.30×0.50) × (1.2+1.95)] ×25=11.85 KN 

Gpoutre.S = [(0.30×0.40) × (1.7+1.5)] ×25= 9.6 KN 

Gpoteau=0.45×0.45×3.23×25=16.35 KN 

G = 141.578 KN 

7
ème

étage &6
ème 

étage &5
ème 

étage&4
ème 

étage&3
ème 

étage&2
ème 

étage&1ere étage&RDC : 

Gplancher terasse=G×SP= 5.33×6.24= 33.429 KN 

GDP terasse=G×SP= 5.73×3.840= 22.003 KN 

Gmur ext = 3.2×8.93 = 28.576 KN 

Gpoutre.P = [(0.30×0.50) × (1.2+1.95)] ×25=11.85 KN 

Gpoutre.S = [(0.30×0.40) × (1.7+1.5)] ×25= 9.6 KN 

Gpoteau=0.45×0.45×3.23×25=16.35 KN 

G = 121.808 KN 

 Vérifications du 1.1Nu≤  𝐍𝐮 : 

Une majoration de 10% de l’effort normal est à considérer pour les poteaux voisins de 

poteaux de rive (Nu = 1,35G + 1,5Q). 

Tableau II-24 : Vérifications du 1,1Nu ≤ 𝐍𝐮 des poteaux. 

 
G 

(kN) 

Gcum 

(kN) 

Q cum 

(kN) 

Nu 

(kN) 

1,1 Nu 

(kN) 
 𝑵𝒖 

(kN) 
1,1 Nu ≤ 𝑵𝒖

̅̅ ̅̅ ̅ 

8èmeétage 141.578 141.578 10.112 206.298 226.928 2884.039 Oui 

7èmeétage 121.808 263.386 32.960 405.011 445.512 2884.039 Oui 

6èmeétage 121.808 385.194 54.665 602.009 662.210 2884.039 Oui 

5èmeétage 121.808 507.002 75.228 797.294 877.024 2884.039 Oui 

4èmeétage 121.808 628.810 94.649 990.867 1089.953 2884.039 Oui 

3èmeétage 121.808 750.618 112.927 1182.724 1300.997 2884.039 Oui 

2èmeétage 121.808 872.426 130.063 1372.869 1510.156 2884.039 Oui 

1
ère  

étage 121.808 994.234 146.285 1561.643 1717.807 2884.039 Oui 

RDC 121.808 1116.042 162.050 1749.731 1924.704 2884.039 Oui 
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 Vérification selon le RPA 99 version 2003 : 

D’après le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent être vérifiées: 

- Coffrage: (RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.1)) : 

Tableau II-25:1ère Vérification selon le RPA 99 /version 2003 des dimensions des poteaux. 

condition  à vérifier Application de condition Vérification 

Min (b, h) ≥ 30cm Min (b, h)=45cm≥30cm Oui 

Min (b, h) ≥ he/20 Min(b, h) =45cm≥ (he/20)=(3.23- 0,45)/20=13.9cm Oui 

0.25 ≤ (b/h) ≤ 4 0,25≤ (b/h)=1 ≤4 Oui 

 

- Vérification spécifique selon le RPA 99/version 2003 (Art 7.4.3.1) : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'emblée dues à séisme, l'effort normal de compression de 

calcul est limité par la condition suivante : 

𝑵𝒅

𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 

Tableau II-26 : 2éme Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux. 

 
Nd 

(kN) 

fc28 

(kN/cm2) 
B (cm2) 

𝑵𝒅

𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑 Observation 

8èmeétage 152.11 2,5 2025 0.030 Condition vérifiée 

7èmeétage 315.91 2,5 2025 0.062 Condition vérifiée 

6èmeétage 482.67 2,5 2025 0.095 Condition vérifiée 

5èmeétage 650.79 2,5 2025 0.128 Condition vérifiée 

4èmeétage 819.98 2,5 2025 0.161 Condition vérifiée 

3èmeétage 989.77 2,5 2025 0.195 Condition vérifiée 

2èmeétage 1159.50 2,5 2025 0.229 Condition vérifiée 

1èmeétage 1328.42 2,5 2025 0.262 Condition vérifiée 

RDC 1495.95 2,5 2025 0.295 Condition vérifiée 
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III.1 Introduction : 

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments : 

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement. 

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

Ainsi l’escalier et l’acrotère sont considérés comme des éléments secondaires dont l’étude 

est indépendante de l’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement à la reprise de 

ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure. 

III.2 Calcul des éléments non structuraux (secondaires) : 

III.2.1 Etude de l'acrotère : 

III.2.1.1 Introduction : 

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre 

toute chute, 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 dû à son poids propre (G). 

 Un moment dû à la surcharge (Q) 

Il a pour rôle de : 

 Protection d’étanchéité. 

 Servant comme garde-corps. 

 Entretient des façades. 

III.2.1.2 Méthode de calcul :  

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

1m linéaire. 

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

calcul se fera à l’ELU, et à l’ELS. 
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Figure III-1: Schéma de l'acrotère. 

III.2.1.3 Détermination des sollicitations : 

La surface de l'acrotère est :  

S= (10×60) + (
3×10

2
) + (10×7) = 0.0685 m² 

P= (0.0685×2500) = 171.25 Kg/ml  

Enduit : ep 2 cm         G = 55 Kg/ml 

Charge permanente :      G = 221.25 Kg/ml 

Charge d’exploitation :   Q = 100 Kg/ml   

 Effort tranchant : T = Q×1ml = 100 Kg  

Moment fléchissant max dû à la surcharge Q : MQ = T×H = Q×1ml×H = 60 Kg.m 

 Calcul à l’ELU : 

Nu = 1,35×G = 1,35×221.25 = 298.68 Kg  

Mu = 1,5×MQ = 1,5×100×0,6 = 90 Kg.m  

 Calcul à l’ELS : 

Ns = G = 221.25 Kg  

Ms= 100×0.6= 60 kg/ml 
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 Calcul de l’excentricité : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

eo= Mu / Nu   = 90 / 298.68  = 0,301 m 

eo = 0,301 m  h/6 = 0,1/6 = 0,0166 m 

eo  h/6  donc la section est a priori partiellement comprimée car le centre de pression se 

trouve en dehors de la section. 

 Etat limite de service (ELS) : 

eo   = Mser / Nser  =  60 / 221.25  = 0,271 m 

eo = 0,2534 m  h/6 = 0,1/6 = 0,0166 m 

eo  h/6  donc la section est partiellement comprimée. 

III.2.1.4 Ferraillage de l'acrotère : 

Le ferraillage de l'acrotère sera déterminé en flexion composé et sera fait pour une bande 

d'un mètre linéaire ; pour le calcul, on considère une section (b×h) cm² soumise à la flexion 

composée. 

 

Figure III-2: Section de calcul d’acrotère 

h : Epaisseur de la section : 15 cm  

b : Largeur de la section : 100 cm  

c et c ' : Enrobage : 2 cm  

d = h - d' : Hauteur utile = 13 cm 
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a. Calcul des armatures a ELU :   

 Moment fictif : 

Mf =  Mu +  Nu (d −
h

2
)  =  90 +  298.68 ∗ (0.08 –

0.10

2
 )  =  98.96 kg. m 

 Moment réduit 𝝁bu : 

fbu  = 14.2Mpa,     fe /γs = 348Mpa 

𝜇bu = 
𝑀𝑓

𝑏0.𝑑².𝑓𝑏𝑢
 = 

98.96×10⁻⁶ 

1×0.08²×14.2
 = 0.010889 < Ul = 0.392  Pour FeE400  

  La section est simplement armée donc As’ = 0  

𝛼u = 1.25 × (1-√1 − 2𝜇bu ) = 0.01361 

Z =  0,4α1d   = 0.08 × (1-0.4×0.01361) = 7.96 cm 

Af  =  
Mf

Zb  × Fed
 =  

98.96 × 10 

7.96 × 348
 =  0.36 cm² 

As  = Af   −  
Nu

Fed
 =  0.36 – 

298.68 × 10⁻²

348
 =  0.35 cm² 

 Au=0.36 cm2 = 36 mm² 

b. Vérification à l’Etat de service (ELS) : 

MserA = Nser × (d – h/2) + MserG 

MserA = 221.25 × (0.08 – 0,1/2) + 60 = 66.637 Kg.m  

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :  













t28nf110

fe
3

2

min sσ   = 201.6 MPa 

μ =
30Mser

b0(h−c)2.σ̅s
 =  

30×66.637 ×104

1000(100−20)2×201,6
 = 0.01549 

α = f(μ) , est déterminé d’après un abaque. 

μ = 0,01549   ⇒    α = 0,12 
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D’où une section à l’état limite de service de :  

As =
b. d. α2

30 × (1 − α)
=  

1000 ×  80 × (0,12)2

30 × (1 − 0,12)
= 43.6 mm² 

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23(b × d)
ft28

fe
= 0,23 × (1000 × 80) ×

2,1

400
= 96,6mm2  

Section minimale selon le DTU 20.12 (norme NF P 10-203-1): 

A =  0.5 × (
B

100
)  =  0.5 × (

10 × 60

100
)  = 3 cm² 

 Choix de la section des armatures : 

A = Max (As, Au, Amin, A) = 3 cm² 

On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de 4HA10/ml = 3.14 cm² 

 Armature de répartition : 

Ar ≥
A

4
= 0.785 cm2 → Soit 4HA8/ml. 

III.2.1.5 Vérification du ferraillage vis-à-vis au séisme : 

D'après le RPA 99 / version 2003, les éléments de structure secondaires doivent être 

vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante : 

Fp = 4×Cp×A×Wp 

A: coefficient d'accélération de zone A = 0,2 

Cp: facteur de force horizontal Cp = 0,8 

Wp: poids propre de l'acrotère Wp = 2.21 KN 

Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures 

Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q 

Fp = 4×0,8×0,2×2.21= 1,41 KN 

Fp = 1.41 KN < 1.5Q = 1.5 KN  Condition vérifiée. 
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Figure III-3 : Schéma de ferraillage de l'acrotère. 

III.2.1.6 Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier que :  τu ≤ τu̅      (τu: contrainte de cisaillement maximale) 

τu =
Vu

b.d
   

Avec :   Vu = 1,5F = 1,5 × 100 = 150kg 

τu =
150 × 10

103 × 80
= 0,019MPa 

La console est un élément assimilé à une dalle, par conséquent la vérification vis-à-vis du 

cisaillement se fera avec: 

τu̅ =
0,075

γ
b

× fc28 =
0.075

1,5
× 25 = 1,25MPa 

𝛕𝐮 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝐌𝐏𝐚 < 𝛕𝐮̅̅ ̅ = 𝟏. 𝟐𝟓𝐌𝐏𝐚 , La condition étant vérifiée, on peut donc se dispenser 

des aciers transversaux. 

 

 

 



CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble  Page 50 

III.2.2 Etude des escaliers : 

III.2.2.1 Introduction 

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l’intermédiaire des 

escaliers ou par l’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des 

marches, des paliers d’arrivée et de départ et même des paliers intermédiaires. Celui-ci 

comporte un seul type d’escalier droit, et qui se composent de deux volées. 

 

 

 

Figure III-4 : Schéma d'escalier. 

Pour notre structure on a un seul type d’escalier : 

 

Figure III-5 : Schéma de notre escalier. 
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III.2.2.2 Charges et surcharges : 

On fait le calcul pour 1 m de largeur.  

 Palier : 

La charge permanente G = 573 Kg/m
2           

 

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m
2
         

 Paillasse : 

La charge permanente G =826.42 Kg/m
2
 

La charge d'exploitation Q =250 Kg/m
2 

 Combinaison : 

Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers l'état limite ultime et de service. 

Tableau III-1 : Charges sur les éléments de l'escalier. 

 G (KN/m²) Q (KN/m²) 
ELU : 

1,35G + 1,5Q 

ELS : 

G+Q 

Palier 5.73 2,5 11.48 8.23 

Paillasse 8.26 2,5 14.9 10.76 

 

 

 

 

 

Figure III-6 -Schéma statique de l’escalier 

III.2.2.3 Calcul de La charge équivalente : 

qe =  
∑ 𝑞𝑖 × 𝑙𝑖

𝑛
1

∑ 𝑙𝑖
𝑛
1

 

qe(u)  =
(14.9 × 2.90) + (11.48 × 1.40)

2.90 + 1.40
=  13.78 KN/m 

qe(S)  =
(10.76 × 2.90) + (8.23 × 1.40)

2.90 + 1.40
 =  9.93 𝐾𝑁/𝑚 

1.40 m 
2.90 m 

11.48 KN/m² 

14.9 KN/m² 
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III.2.2.4 Calcul des moments max et efforts tranchants max a l’ELU : 

Mmax =
q × l2

8
 

Vmax =  
q × l

2
 

Le calcul se conduit pour la portée projetée. Le calcul se fait en considérons généralement 

un encastré partiel des escaliers au niveau des poutres.  Pour cela on tiendra compte des 

réductions suivantes : 

Moment en travée : Mtravée = - 0,85Misostatique 

Moment sur appui : Mappui = 0,5Misostatique. 

Ce qui donne pour le cas traités les valeurs du tableau suivant : 

Tableau III-2 : Moments max et effort tranchant sur l’escalier 

 

III.2.2.5 Calcul du ferraillage 

On considère une bande de 1m, Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la 

fissuration est considérée comme peu nuisible, le calcul des armatures se fera uniquement à 

l'état limite ultime. 

b = 100cm ; d = 13 cm ; c = c’ = 2 cm ; σs = 348MPa. ; 𝑓𝑏𝑢= 14,2MPa. 

a. Ferraillage longitudinal: 

 Ferraillage en travée : Mtravée = 27.07 KN.m 

μ =
27070000

1000(130)2 × 14,2
= 0,112 < μl = 0,392 

 As
′ = 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 

α = 1,25 × (1 − √1 − 2µ) = 0,150  

β = (1 − 0,4α) = (1 − 0,4 × 0,067) = 0,939 

ETAT 

Moment 

isostatique 

(KN.m) 

Moment travée 

(KN.m) 

Moment appui 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

KN 

ELU 31.85 27.07 15.93 29.63 

ELS 22.95 19.5 11.48 21.35 
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Au =
Mu

β × d × σs
 =  

27070000

0,969 × 130 × 348
= 636.55 mm2 =  6.36 cm² 

On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de: 

Amin ≥ 0.23 × b × d × ft28/f = 0,23 × 100 × 13 ×
2,1

400
= 1.56 cm² 

Choix de la section d'armatures :   Atravée = Max [6.36   ; 1.56] cm² = 6.36 cm²,  

On adopte 7HA12 soit 7.92 cm² 

 Ferraillage en appui : Mappui = 15.93 KN.m 

μ =
15930000

1000(130)2 × 14,2
= 0,0663 < μl = 0,392 

As
′ = 0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires). 

α = 1,25 × (1 − √1 − 2µ) = 0,0859  

β = (1 − 0,4α) = (1 − 0,4 × 0,0389) = 0,965 

Au =
Mu

β × d × σs
 =  

15930000

0,965 × 130 × 348
= 364.65 mm2 =  3.64 cm² 

On doit également vérifier la condition de non fragilité qui donne une section minimale de: 

Amin ≥ 0.23 × b × d × ft28/fe = 0,23 × 100 × 13 ×
2,1

400
= 1.56 cm² 

On adopte 7HA12 soit 7.92 cm² 

b. Ferraillage transversal : Effort tranchant maximal : Vu = 29.63 KN 

La contrainte de cisaillement maximale est de: 

τu  =  
Vu

b × d
 =  

29.63 × 1000

1000 × 130
 =  0.22 MPa 

La fissuration étant peu nuisible, il faudra vérifier que: 

3,33MPa5MPa,
γ

0,2f
Minτ0,22MPaτ

b

c28
uu 









  

La condition est vérifiée et les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires. 

c. Armatures de répartition : 

On placera des armatures de répartition à raison de 7HA10/ml, et les marches ne seront pas 

ferraillées. 
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III.2.2.6 Vérification de la flèche : 

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























0
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fe

4,2

bd

A

16

1

L

e

  

























vérifiéenon  0,085
22.9510

19.5
0,0348

vérifiée0,01050,00829
13100

10.78

vérifiéenon         0,06250,0348
430

15

        

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

Flèche totale : ffff ivT    
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Ei = 32164,20 MPa ;   Ev = 10721,40 MPa 
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  

Tableau III-3 : Vérification de la flèche de l’escalier  

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 
 

s 

(MPa) 
i v µ 

I0 

(cm4) 

Ifi 

(cm4) 

Ifv 

(cm4) 

19.5 4.52 0,00829 139.14 2.5 1.01 0.452 37907.43 19576.6 26026.02 

Donc : 

. vérifiée.............0.86cm....f0,72cmΔf

0.86cm
500

430

500

L
f

0,72cmffΔf
1.29cmf

0,57cmf

T

ivT

v

i
















 

 

Figure III-7 : Schéma de ferraillage de l’escalier  

 

 

 

 

 



CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble  Page 56 

III.2.3 Calcul de la poutre palière : 

La poutre palière est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, soumise aux 

sollicitations dues à son poids propre et aussi à la charge qui lui revient des escaliers (la réaction 

venant de l’escalier), sollicitée à la flexion simple 

III.2.3.1 Evaluation des charges: 

Poids propre : (0,30×0,40×25) = 3 KN/ml. 

Réaction de l’escalier sur la poutre : 

À l’ELU : Ru=29.63 KN/ml. 

À l’ELS : Rs=21.35 KN/ml. 

III.2.3.2 Calcul des Moments:  

 À l’ELU: 

qu= 1,35× (3) +Ru= 33.68 KN/ml. 

M0=qu. l
2/8 =35.4 KN.m 

Travée Mt=0,80M0= 28.32 kN.m. 

Appui Ma=0,30M0= 10.62 KN.m. 

 À l’ELS: 

qs= (1.35) × (3) + Rs= 25.4KN/ml. 

M0= qu. l
2/8 = 26.7 KN.m. 

Travée Mt=0,80M0= 21.36 KN.m. 

Appui Ma=0,30M0= 8.01 KN.m. 

III.2.3.3 Calcul du ferraillage: 

 À l’ELU: 
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Tableau III-4: Résultats de ferraillage en travée et appuis 

 
Mu 

KN.m 

b 

(cm) 

d 

(cm) 
  α

 
β 

A 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²) 

Travée 28.32 30 38 0.046 0,0589 0,976 2.19 3HA14=4.62 

Appui 10.62 30 38 0,0172 0,0217 0,997 0.81 3HA14=4.62 

Amin ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0,23 × 30 × 38 ×

2,1

400
= 1.37cm² 

 Vérification de l’effort tranchant à l’ELU:  

τu  =  
Vu

bd
 

Vu = q.l/2 = 33.68*2.9/2 =48.83 KN 

τu  =  
48830

300 ∗ 380
 =  0.428 MPa 

Contrainte de cisaillement admissible dans le cas d'une fissuration peu nuisibles : 

τu̅̅ ̅ =  min ( 
0,2 × fc28

γb
 ;  5MPa) =  3,33MPa 

τu =  0,428 MPa <  τu̅̅ ̅̅ = 3,33 MPa … . . . 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Les armatures transversales sont des armatures droites.  

Le diamètre des barres transversales est directement lié au diamètre des barres longitudinales 

selon l'expression: 

φt   ≥   
  φl

3
 =  

14

3
 =  4.66 mm.     Soit ∶ ∅t = 8 mm; 

Les armatures transversales seront constituées par un cadre et une épingle de 8 mm de diamètre, 

soit une section totale de: 

At= 4HA8 = 2.01 cm2 

La section d'armatures transversales sera déduite de l'expression suivante: 

At = 0,003×St×b = 0,003×15×30 = 1.35 cm2. 
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La section d'armatures transversales adoptée vérifie cette condition: 

At(adoptée)= 2,01 cm2 > 1,35cm2. 

 Espacement des armatures transversales: 

Selon CBA/93: 

St ≤ min (15∅l; 40cm; a+10cm) = min (15×1.4 cm; 40cm; 30+10cm) = 21 cm. 

St ≤ min (0.9×d; 40cm) = min (0.9×38; 40cm) = 34.2 cm. 

Selon RPA99/2003: 

Conditions sur l'espacement : 

- En zone nodale: 

St ≤ min (12∅l   ; h/4) = min (12×1.4; 40/4) = min (16.8; 10) = 10 cm. 

Soit un espacement choisit de : St = 10 cm. 

La longueur de la zone nodale : 2×h = 80 cm. 

- En zone courante: 

St ≤ h/2 = 40/2 = 20 cm. 

Soit un espacement choisit de : St = 15 cm. 

 À l'ELS : 

 En travée : 

Puisque la fissuration est peu nuisible et l’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification 

des contraintes à l’ELS sera simplifiée comme suit : 

αut ≤
γ − 1

2
 + 

fc28

100
         ;   𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝛾 =  

Mu

Ms
 

γ =  
 28.32

21.36
 = 1.32 

(
1.32 − 1

2
+

25

100
) =  0,41 

αut =  0,0589 ≤  0,41 … …  𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 
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 En appuis : 

γ =
10.68

8.01
= 1.32 

(
1.32 − 1

2
+

25

100
) =  0,41 

αuapp = 0,0217 ≤  0,415 … … 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σbc < σbc. 

III.2.3.4 Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées 

(B.A.E.L.91) : 
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Figure III-8 : Ferraillage de la poutre palière 
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III.2.4 Etude des balcons : 

III.2.4.1 Introduction : 

        Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en 

béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est 

comprise entre 8 et 12 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut 

porter dans une ou deux directions. 

        Dans notre cas les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 15 cm. Selon les 

dimensions et les surcharges, nos balcons sont partiellement encastrés et se reposent sur trois 

appuis.  

Le calcule se faite pour une bonde de 1m de largeur. 

 

Figure III-9 : Schéma du balcon. 

h =15 cm.  

d =0,9×h =13,5 cm.  

III.2.4.2 Evaluation des charges :  

Charge permanente :     G=5,73 KN/m2  

Charge d’exploitation : Q=3,50 KN/m2 

Charge concentrée "F" : (Poids du mur) 

- Enduit de ciment …………………………0,36 KN/m2 

- Maçonnerie (ep =10cm) ……………………0,90 KN/m2 

- Enduit de ciment …………………………0,36 KN/m2 

F = 1,62 KN 
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III.2.4.3 Combinaison des charges : 

Tableau.III-5 : Combinaison des charges 

 ELU ELS 

q(KN/ml) 12,986 9,23 

F(KN) 2,19 1,62 

Largeur : 1.30 m ; Longueur : 3.65 m ; Epaisseur : 15 cm 

III.2.4.4 Calcul des efforts internes : 

La section dangereuse est au niveau de l'encastrement. 

Moment fléchissant :     







 Fxx

2

q
xM 2  

Effort tranchant :           FqxxT   

 

Tableau.III-6 : Calcul des efforts internes. 

 ELU ELS 

M 

(KN.m) 
-13.82 -9.9 

T (KN) 19.07 13.62 

 

- Diagramme des efforts internes : 

 

Figure III-10 : Diagramme des efforts internes 
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III.2.4.5 Calcul du ferraillage : 

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

fc28=25MPa; ft28=2,1MPa ; σbc=14,2MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13cm ; fe=400MPa 

a. Ferraillage à l’état-limite ultime : 

Sachant que le moment ultime est de :Mu  = 13.82 KN. m 

L’enrobage des aciers sera de 2cm.  

μ =  
Mu

fbu × b × (h − c)2
 

μ =  
13.82 × 106

14.2 × 1000 × 1302
=  0.0575 < μl  =  0,358 

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires (A′ =  0). 

𝛼 =  1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.0575) =  0,0741 

β = (1−0.4 × α) = (1−0.4 × 0.0741) = 0,970 

D’où une section d’armatures à l’état limite ultime de :  

Au  =  
Mu

β × d × σs
 =  

13.82 × 106

0.970 × 130 × 348
= 3,14 cm2 

Tableau.III-7 : Ferraillage du balcon a l’ELU 

Mu(kNm) µ µ<µR A's(cm2) α 𝜷 Acal
s(cm2) 

13.82 0,0575 Oui 0 0,0741 0.970 3.14 

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23b. d.
ft28

fe
= 0.23 × 1000 × 130 ×

2.1

400
= 1,56cm2  <  3.14 cm² … . CV 

On adopte 5HA12 Soit 5.65 cm²/ml 

 Armatures de répartitions : 

Ar =  
Ast

4
=  

4.52

4
= 1.13 cm2 

On adopte 5HA8 Soit 2.51 cm²/ml 
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 Espacement : 

St = min (1.5×d; 40cm) = min (20.25cm; 40cm) = 20.25 cm 

En prend : St = 20 cm. 

 Ferraillage transversal : 

La fissuration étant considérée comme préjudiciable, d’où :  

τ̅u =  Min {0.15 ×
fc28

γb
; 4 MPa} = 2.5 MPa 

La contrainte tangente maximale est calculée par la formule suivante :  

τu =
Vu

b × d
=  

19070

1000 × 130
= 0,14MPa < 3MPa 

Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires. 

b. Vérification à l’ELS : 

Fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton.  

Le type d'acier utilisé est : Fe = 400MPa Dans ces conditions, les vérifications des contraintes 

simplifiées comme suite : 

∝≤
γ − 1

2
+

fc28

100
 ,       avec :  γ =

Mu

Ms
 

γ =
13.82

9.9 
=  1.39 

∝ =  0,0741 <  
1.39 − 1

2
+

25

100
 =  0.445 … . . . . . CV 

III.2.4.6 Vérification de la flèche :  

Cette vérification n'est pas nécessaire si les trois conditions suivantes sont vérifiées :  

..CV0,0625....0,115
130

15

16

1

L

E
  

...CV0,009.....3.6/4000,00347
13100

4.52

f

3,6

.db

A

.CV0,066.....
9.915

9.9
0,115
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L
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e0

0

tser











 

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche est donc inutile. 
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Tableau.III-7 : Résultats des ferraillages pour les balcons 

 

 

 

Figure III-11 : Ferraillage des balcons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

type 

Armatures longitudinales Armatures de répartition 

Ast calculé 

(cm²) 

Ast Adopté 

(cm²) 

Ast calculé 

(cm²) 

Ast Adopté 

(cm²) 

Balcon 3.14 5HA12 = 5.65 1.13 5HA8 = 2.51 
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III.2.5 Calcul des planchers : 

III.2.5.1 Introduction : 

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capable de reprendre les 

charges verticales.  

Dans notre structure on a deux types de plancher : 

- Plancher corps creux = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression. 

- Dalle pleine. 

III.2.5.2 Choix de la méthode : 

Rappel sur la méthode de calcul utilisée pour le calcul des nervures (méthode forfaitaire) : 

L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des 

conditions suivantes : 

- C1 → Plancher à surcharge d’exploitation modérée : Q ≤ max( 2G; 5Kn/m2) 

- C2 → Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mêmes dans les 

différentes travées en continuité. 

- C3 → Les rapports des portées successives doivent être compris entre 0.8 et 1.25                     

                                              0.8 ≤
lx−1

lx
⁄ ≤ 1.25 

- C4 → La fissuration est non préjudiciable  

 Pour poutrelle type 01 

On a : 

- C1 → Q=250kg/m² ≤ max (2 × 533𝑘𝑔/𝑚² ; 500𝑘𝑔/𝑚²) … condition vérifiée 

- C2 → Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mêmes dans les 

différentes travées en continuité. ……………………condition vérifiée 

- C3 → Les rapports des portées successives doivent être compris entre 0.8 et 1.25 

 0. 8 ≤ (
3.7

3.85
) = 0.96 ≤ 1.25…………...… condition vérifiée 

 0.8 ≤ (
3.85

3.45
) = 1.11 ≤ 1.25……………… condition vérifiée 

 0.8 ≤ (
3.45

3.35
) = 1.02 ≤ 1.25……………… condition vérifiée 

 0.8 ≤ (
3.35

3.45
) = 0.97 ≤ 1.25……………… condition vérifiée 

 0.8 ≤ (
3.45

3.85
) = 0.89 ≤ 1.25……………… condition vérifiée 

 0.8 ≤ (
3.85

3.7
) = 1.04 ≤ 1.25……………… condition vérifiée 
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- C4 → fissuration peu nuisible. 

D’après cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se fait par « la 

méthode forfaitaire ». 

III.2.5.2.1 Exposé de la méthode : 

  

 

 





















rivedeTravée
M

ermediareTravée
M

M

MM
MMMaxM

QG

Q

t

ew
t

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

3,002,1

int.....................
2

3,01

2
3,01;05,1

0

0

00









 

Avec : 

M0 : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique). 

(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement 

dans la travée considérée.  

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée. 

Moment sur appuis : 

 M=0,15M0……. Appuis de rive 

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

 M=0,5M0………pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux 

travée 

 M=0,4M0………pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de deux travées 

 

III.2.5.3 Calcul du plancher : 

Tableau III-8 : Charges appliqués sur les planchers des différents niveaux. 

Plancher 
Charges permanentes 

(kg/𝐦𝟐) 

Charges d’exploitation 

(kg/𝐦𝟐) 

Terrasse 629 100 

Etage courante 533 250 
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Les planchers corps creux de notre projet comportent en totalité 2 types de nervures à entre-axe 

contant ; et vérifiant les conditions d’application de la méthode forfaitaire. 

 

- Poutrelle type 1 → 8 appuis soit 7 travées (étage courant seulement). 

 

 

Figure III-12 : Diagramme des moments de la poutrelle type1 étage courant.  

III.2.5.3.1 Hypothèses de calcul : 

𝐆é𝐭𝐚𝐠𝐞 =  533 Kg/m²; 𝐐é𝐭𝐚𝐠𝐞 = 250 Kg/m²; 𝐟𝐢𝐬𝐬𝐮𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐩𝐞𝐮 𝐧𝐮𝐢𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞. 

III.2.5.3.2 Calcul des sollicitations : 

La poutre étant à 5 travées, donc on aura pour les moments en appui les valeurs suivantes : 

∝=
Q

Q + G
=

250

250 + 533
 → α = 0.32 

 

Pour les travées de rive (AB et GH), nous devons avoir : 

Mt ≥ (
1.2 + 0.3 × ∝

2
) M0  ↔    Mt ≥ (

1.2 + 0.3 × 0.32

2
) M0 →   Mt ≥ 0.65M0 

Pour les travées intermédiaires (BC; CD; DE; EF; FG), nous aurons : 

Mt ≥ (
1 + 0.3 × ∝

2
) M0  ↔    Mt ≥ (

1 + 0.3 × 0.32

2
)M0  →   Mt ≥ 0.55M0 

Les moments en travée doivent aussi vérifier la condition : 
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Mt + (
|ME + MW|

2
) ≥ 1.05M0 

 Travée AB et GH> : 

ME = −0.5M0  ;  MW = −0.2M0 

Mt ≥ max ((
1.2 + 0.3 × 0.32

2
) M0 ;  1.05M0 − (

|0.5 + 0.2|

2
 ) M0) 

Mt ≥ max (0.65M0 ;  0.7M0) 

Mt  ≥  0.7M0 

 Travée BC et FG : 

ME = −0.4M0  ;  MW = −0.5M0   

Mt ≥ max ((
1 + 0.3 × 0.32

2
) M0 ;  1.05M0 − (

|0.5 + 0.4|

2
 ) M0) 

Mt ≥ max (0.55 ;  0.6M0) 

Mt ≥  0.6M0 

 Travée CD et EF :  

ME =  −0.4M0  ;  MW  =  −0.4M0 ; 

Mt ≥ max ((
1 + 0.3 × 0.32

2
) M0 ;  1.05M0 − (

|0.4 + 0.4|

2
 ) M0) 

Mt ≥ max (0.55M0 ;  0.65M0) 

Mt ≥  0.65M0 

 Travée DE :  

ME = − 0.4M0  ;  MW  = −0.4M0 

Mt ≥ max ((
1 + 0.3 × 0.32

2
) M0 ;  1.05M0 − (

|0.4 + 0.4|

2
 ) M0) 

Mt ≥ max (0.55M0 ;  0.65M0) 

Mt  ≥  0.65M0 
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a. Les Sollicitations à l’ELU : 

La combinaison à considérer est : 

qu = 1.35g + 1.5q 𝐀𝐯𝐞𝐜 g = Gx0.65  et  q = Qx0.65 

G = 533 Kg/m2 et Q = 250 Kg/m2 

𝐪𝐮 = 𝟕𝟏𝟏. 𝟒𝟓 𝐊𝐠/𝐦𝐥 

L = 3.70 m   soit:  M0 =
ql2

8
= (

711.45x3.702

8
)   → M0 = 1217.46kg. m 

L = 3.85 m   soit:  M0 =
ql2

8
= (

711.45x3.852

8
)   → M0 = 1318.18Kg. m 

L = 3.45 m   soit:    M0 =
ql2

8
= (

711.45x3.452

8
)   → M0 = 1058.50Kg. m 

L = 3.35    m   soit:    M0 =
ql2

8
= (

711.45x3.352

8
) →  M0 = 998.03Kg. m 

 Travée AB Et EF : ME = −0.5M0  ;  MW = −0.2M0   ;  Mt ≥ 0.70M0 

 MB = −0.5 × 1217.46 = −608.73Kg. m 

 MA = −0.2 × 1217.46 = −243.492kg. m 

 MAB ≥ 0.70 × 1217.46 =  852.22kg. m 

 Travée BC et FG : ME = −0.4M0  ;  MW = −0.5M0  ;  Mt ≥ 0.60M0 

 MC = −0.4 × 1318.18 = −527.27Kg. m 

 MB = −0.5 × 1318.18 = −659.09kg. m  

 MBC ≥ 0.60 × 1318.18 = 790.90kg. m 

 Travée CD et EF : ME = −0.4M0  ;  MW = −0.4M0  ;  Mt ≥ 0.65M0 

 MC = −0.4M0 = −0.4 × 1058.50 = −423.4kg. m 

 MD = −0.4M0 = −0.4 × 1058.50 = −423.4kg. m 

 Mt ≥ 0.65M0 = 0.65 × 1058.50 = 688.025kg. m 

 Travée DE : ME = −0.4M0  ;  MW = −0.4M0  ;  Mt ≥ 0.65M0 

 MD = −0.4M0 = −0.4 × 998.03 = −399.21kg. m 

 ME = −0.4M0 = −0.4 × 998.03 = −399.21kg. m 

 Mt ≥ 0.65M0 = 0.65 × 998.03 = 648.72kg. m 
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Si on remplace Mo par sa valeur, on obtient le diagramme des moments représenté ci-dessous : 

Diagramme des moments à l’ELU : 

 

Figure III-13 : Diagramme des moments à l’ELU de la poutrelle type 1 étage courant.  

b. Les Sollicitations à l’ELS : 

La combinaison à considérer est : 

qser = g + q  𝐀𝐯𝐞𝐜  g = Gx0.65  et  q = Qx0.65 

𝐪𝐬𝐞𝐫 = 𝟓𝟎𝟖. 𝟗𝟓𝐊𝐠/𝐦𝐥 

L = 3.70 m   soit:  M0 =
ql2

8
= (

508.95x3.702

8
)   → M0 = 870.94kg. m 

L = 3.85 m   soit:  M0 =
ql2

8
= (

508.95x3.852

8
)   → M0 = 942.99Kg. m 

L = 3.45 m   soit:    M0 =
ql2

8
= (

508.95x3.452

8
)   → M0 = 757.22Kg. m 

L = 3.35    m   soit:    M0 =
ql2

8
= (

508.95x3.352

8
) →  M0 = 713.96Kg. m 

 Travée AB Et EF :  𝑀𝐸 = −0.5𝑀0  ;  𝑀𝑊 = −0.2𝑀0   ;  𝑀𝑡 ≥ 0.70𝑀0 

 MB = −0.5 × 870.94 = −435.47Kg. m 

 MA = −0.2 × 870.94 = −174.188kg. m   

 MAB ≥ 0.70 × 870.94 = 609.66kg. m 
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 Travée BC et FG :  ME = −0.4M0  ;  MW = −0.5M0  ;  Mt ≥ 0.60M0 

 MC = −0.4 × 942.99 = −377.196Kg. m  

 MB = −0.5 × 942.99 = −471.49kg. m   

 MBC ≥ 0.60 × 942.99 = 565.79kg. m 

 Travée CD et EF : ME = −0.4M0  ;  MW = −0.4M0  ;  Mt ≥ 0.65M0 

 MC = −0.4M0 = −0.4 × 757.22 = −302.88kg. m 

 MD = −0.4M0 = −0.4 × 757.22 = −302.88kg. m 

 Mt ≥ 0.65M0 = 0.65 × 757.22 = 492.19kg. m 

 Travée DE : ME = −0.4M0  ;  MW = −0.4M0  ;  Mt ≥ 0.65M0 

 MD = −0.4M0 = −0.4 × 713.96 = −285.58kg. m 

 ME = −0.4M0 = −0.4 × 713.96 = −285.58kg. m 

 Mt ≥ 0.65M0 = 0.65 × 713.96 =  464.07kg. m 

Si on remplace Mo par sa valeur, on obtient le diagramme des moments représenté ci-dessous :  

Diagramme des moments a l’ELS : 

 

 

Figure III-14 : Diagramme des moments à l’ELS de la poutrelle type1 étage courant. 

III.2.5.3.3 Calcul Des Efforts Tranchants : 

Pour ce calcul, on peut utiliser la méthode classique de la RDM en considérant chaque 

travée comme indépendante : ce qui revient à calculer les réactions d’appui de poutres 

isostatiques chargées uniformément et ayant des moments de sens contraires aux niveaux des 

deux appuis. L’effort tranchant maximum est égale à la plus grande des 2 réactions d’appui 
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 Application dans notre cas : 

D’après la configuration de nos poutrelles, on détermine aisément la position de l’effort 

tranchant maximale. 

- Poutrelle type 1 : qui est à 7 travées. 

Evaluation de l’effort tranchant dans la poutrelle : 

 Travée A-B : 

V =
ql

2
+

ME − Mw

l
  ; 

M0 = 1217.46Kg. m → {
MW = −243.49Kg. m
ME = −608.73 Kg. m  

 

qu = 711.45 Kg/ml 

𝐕𝐀 =  𝟏𝟐𝟏𝟕. 𝟒𝟔 𝐊𝐠 

𝐕𝐁 = −𝟏𝟒𝟏𝟒. 𝟗 𝐊𝐠  

 Travée B-C : 

V =
ql

2
+

ME − Mw

l
  ; 

M0 = 1318.18Kg. m → {
MW = −659.09 Kg. m
ME = −527.27Kg. m  

 

qu = 711.45  Kg/ml 

𝐕𝐁  =  𝟏𝟑𝟗𝟖. 𝟕𝟕 𝐊𝐠 

𝐕𝐜 = −𝟏𝟑𝟑𝟓. 𝟑𝟏 𝐊𝐠 

 Travée C-D : 

RD =
ql

2
+

ME − Mw

l
  ;  

M0 = 1058.50Kg. m → {
MW = −423.4Kg. m

 ME = −423.4 Kg. m  
 

qu = 711.45   Kg/ml 

𝐕𝐂 = 𝟏𝟐𝟐𝟕. 𝟐𝟓 𝐊𝐠 

𝐕𝐃 = −𝟏𝟐𝟐𝟕. 𝟐𝟓 𝐊𝐠 
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 Travée D-E : 

RE =
ql

2
+

ME − Mw

l
;  

M0 = 998.03 Kg. m → {
MW = −399.21 Kg. m
ME = −399.21Kg. m  

 

qu = 711.45 Kg/ml 

𝐕𝐃  = 𝟏𝟏𝟗𝟏. 𝟔𝟖 𝐊𝐠  

𝐕𝐄  = −𝟏𝟏𝟗𝟏. 𝟔𝟖 𝐊𝐠  

Diagramme des efforts tranchants : 

 

Figure III-15 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 1 étage courant. 

 

III.2.5.3.4 Ferraillage des nervures : 

Le calcul d’une section en té en flexion simple. 

a. Ferraillage à l’ELU : 

 Les Armatures Longitudinales : 

Moment en travée : Mt = 852.22 Kg.m 

Moment en appui : Mapp= − 659.09 Kg.m 

Effort tranchant maximum : 𝐕𝐮 = 1414.9 Kg 

Pour le béton, 𝐟𝐜𝟐𝟖 = 25MPa 

Pour les aciers, 𝐅𝐞 𝐄𝟒𝟎𝟎  
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Fissuration peu nuisible  

Section en Té : 𝐛 = 65cm; 𝐛𝟏 = 24cm ; 𝐛𝟎 = 17 cm ; 𝐡𝐭 = 20cm; 𝐡𝟎  = 4cm. 

Enrobage : c = 2 cm  

- Ferraillage en travée : 

Mt =  852.22 kg. m 

Mbtu = fbc × b × h0 (d −
h0

2
) = 14.2 × 0.65 × 0.04 (0.18 −

0.04

2
) = 0.0590 MN. m 

Mt   = 0.0085222 MN. m < Mbtu  = 0.0590 MN. m 

Donc l’axe neutre tombe dans la table de compression, C'est-à-dire on conduit le calcul comme 

si la section était rectangulaire de largeur constante égale à la largeur de la table (b).       

μbu =
Mu

t

b × d² × fbu
   =     

852.22 × 10

65 × 18² × 14.2
= 0.028     ;        μu = 0.392  pour FeE 400 

μu > μbu  ↔ As
 ′ = 0 

𝛼u = 1.25(1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 × 0.028 ) = 0.036 

zu = d(1 − 0.4αu) = 18(1 − 0.4 × 0.036) = 17.74cm 

Au =
Mu

t

𝐳𝐮 ×
𝐟𝐞

𝛄𝐬

=
852.22 × 10

17.14 ×
400

1.15

= 1.43cm² 

 Section d’armature minimale : 

Amin ≥ 0.23bd
𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
= 0.23 × 65 × 18 ×

2.1

400
= 1.41cm² < Au  

On choix 3HA12 soit 3.39 cm² 

- Ferraillage en appui : 

Mu
a = − 659.09 Kg. m  

μbu =
Mu

a

b0 × d² × fbu
 =  

659.09 × 10

17 × 18² × 14.2
= 0.084     ;      μl = 0.392  pour feE400 

μl > μbu  ↔ Au
′ = 0 
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αu = 1.25(1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 × 0.084 ) = 0.109 

Zu = d(1 − 0.4αu) = 18(1 − 0.4 × 0.109) = 17.22cm 

𝐴𝑢
𝑎 =

Mu
a

zu ×
fe

γs

=
659.09 × 10

17.22 ×
400

1.15

 =  1.1 𝑐𝑚² 

 Section d’armature minimale : 

Amin = 0.23bd
ft28

fe
= 0.23 × 65 × 18

2.1

400
= 1.41cm² 

On choix 2HA12 Soit 2.26 cm² 

 Vérification de l’effort tranchant : 

τu =
Vu

b0d
=

1414.9  × 10

170 × 180
= 0.46 MPa 

τu = 0.46 <  τu̅̅ ̅̅ = min(0.1fc28; 4MPa) = 2.5MPa 

→   Les armatures transversales sont des armatures droites (α = 90°).   

 Les Armatures transversales : 

 Diamètre maximal des armatures d’âmes : 

∅𝐭 ≤ min (
h

35
;

b0

10
; ∅lim) = min(0.571cm; 1.7cm; 1cm) = 0.571cm 

Soit ∅t = 6mm  →    on adopte 1 cadre de ∅6 avec 𝐀𝐭 = 𝟎. 𝟓𝟕𝐜𝐦² 

 Espacement : 

- D’après le BAEL91 : 

St ≤   Min (0.9d ;  40cm) = min (16.2cm ;  40cm)  →    St = 16cm 

St  ≤   
At × fe

0.4 × b0
=

0.57 × 400

0.4 × 17
= 34cm 

- Espacement selon RPA : 

St ≤
h

2
=

20

2
= 10cm      
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l′ = 2h = 2 × 20 = 40cm 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus nu de l’appui 

(RPA99/Version 2003). 

b. Vérification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

ser

u

M

M
γ   ;        

100

f

2

1γ
α c28


     

- En travée :     α = 0.036 ;        

609.66

852.22
γ    = 1,397  

0.446
100

25

2

11.397



 

    α = 0,036 ≤ 0,446  …….….. CV 

- En Appui :   α = 0,109 

471.49

659.09
γ    = 1.397 

0.446
100

25

2

11.397



 

     α = 0,109 < 0,437   ….……CV 

 Condition de la flèche : 

22.5

1

L

h
 V.........C........................................0,044.....

22.5

1
0,0519

3.85

0.2
  

....CV........................................0,009.....3.6/4000,005131.57/17x18
f

3,6

.db

A

..CV..............................0,0466....
870.9415

609.66
0,0519

3.85

0.2

15.M

M

L

h

e0

0

tser








 

    Donc le calcul de la flèche est inutile. 
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 Résumé de résultats : 

Tableau III-9 : Les sollicitations maximales sur les poutrelles 

Type 

ELU ELS 

𝐌𝐭  

(𝐤𝐠. 𝐦) 

𝐌𝐚  

(𝐤𝐠. 𝐦) 

Effort 

tranchant (kg) 

𝐌𝐭  

(𝐤𝐠. 𝐦) 

𝐌𝐚  

(𝐤𝐠. 𝐦) 

Etage courant 852.22 659.09 𝟏𝟒𝟏𝟒. 𝟗 609.66 471.49 

Terrasse 777.96 𝟔𝟎𝟏. 𝟔𝟓 𝟗𝟔𝟔. 𝟕𝟑 567.61 𝟒𝟑𝟖. 𝟗𝟕 

 

Tableau III-10 : Ferraillage des poutrelles 

 

 

 

 

Figure III-16 : Schéma de ferraillage des nervures. 

 

Les types 

Ferraillage longitudinale 

At 
Ferraillage en appui Ferraillage en travée 

Ast calculé 

(cm²) 

Ast Adopté 

(cm²) 

Ast calculé 

(cm²) 

Ast Adopté 

(cm²) 

Etage courant 1.43 cm² 2HA12 1.41 cm² 3HA12 Cadre T6 

Terrasse 1.41 cm² 2HA12 1.41 cm² 3HA12  



CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble  Page 78 

 

Figure III-17 : Schéma de ferraillage des nervures. 

III.2.6 Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit être armée d’un quadrillage des barres dont les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20cm (5 par mètre) pour les barres perpendiculaires aux poutrelles. 

- 33cm (3 par mètre) pour les barres parallèles aux poutrelles. 

Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

 

ef

200

1
Acm50

1
L

.cmen1L:avec

ef

1L
4.

1
Acm80

1
L50





 

Avec : 

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

A1 : diamètre perpendiculaire aux poutrelles (A.P). 

A2 : diamètre parallèle aux poutrelles  

A2 =
A1

2
 

Fe = 400MPa    

On a:    L1 = 65 cm  
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cm20
5

100
S

cm1,41A5T6

/ml0,65cm
400

65
4.A

t

2

1

2

1







 

Armatures de répartition :

 A2 =
A1

4
= 0,35 cm² 

Soit 5HA6=1.41cm2 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamètre 6 

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

 

Figure III-18 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression 
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III.2.7 Etude de la dalle machine : 

III.2.7.1 Introduction : 

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport à 

celle des dalles de l’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de l’ascenseur ainsi 

qu’à son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport à la dalle. 

III.2.7.2 Pré dimensionnement : 

 

Figure III-19 : Schéma de la dalle machine 

Nous avons deux conditions à vérifier : 

 Résistance à la flexion : 

Lx

50
≤ e ≤

Lx

40
 →  4 ≤ e ≤ 5 

 Condition de l’E.N.A : 

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que l’épaisseur de la dalle 

machine est : e ≥ 25cm. 

 Condition de flèche : 

e

Lx
≥

1

20

MT

Mx
  Avec ∶  Mt = 0.85Mx 
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e

Lx
≥

1

20

0.85Mx

Mx
=

0.85

20
 

e ≥
0.85

20
× Lx =  

0.85

20
× 200 = 8.5 cm 

Finalement On prend : e = 25cm. 

III.2.7.3 Détermination des charges et surcharge : 

 Charges permanentes : 

Selon l'entreprise nationale des ascenseurs, la charge : 

Poids de la machine =  ∑
Pi

S
× 100  

tel que: {

p1 = 8400 Kg, p4 = 600 Kg, p7 = 750 Kg 
p2 = 3200 Kg, p5 = 800 Kg, p8 = 1100 Kg

p3 = 2000 Kg, p6 = 1250 Kg, p9 = 1000 Kg
p10 = 3100 Kg

         

Donc ∶  poids de la machine =  
p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + p6 + p7 + p8 + p9 + p10

S
× 100 

Avec : S = 2×2 = 4 m² 

𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐚𝐜𝐡𝐢𝐧𝐞 =  
22200

4
× 100 = 5550 Kg/m² 

Dalle plein : e = 25 cm ; ρ = 2500 Kg/m3 

0.25×2500 = 625 Kg/ m² 

Enduit de ciment : e = 2 cm ; ρ = 2000 Kg/m3 

0.2×2000 = 40 Kg/ m² 

G = 5550 + 625 + 40 = 6215 Kg/ m² = 62.15 Kg/m² 

 Surcharge d'exploitation : 

Q = 300 Kg/m² = 3 KN/m² 
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 Combinaison de charges : 

- ELU : qu =1,35G+1,5Q = 88,40 KN/m  

- ELS : qser = G+Q = 65,15 KN/m 

 Calcul des efforts [RPA99/Version 2003] : 

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4 côtés. 

- Calcul de «ρ» : 

0.4 ≤  ρ =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 1 ≤ 1 →  dalle porte dans les deux sens. 

Mx = μx×qu×(Lx)
2  

My = μy×Mx 

- ELU : 

μx = 0,0368  Mx = 13,013 KN.m 

μy = 1,000  My = 13,013 KN.m 

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants : 

- Moments en travées : 

Mtx = 0,85Mx = 11,062 kN.m  

Mty = 0,85My = 11,062 kN.m 

- Moments sur appuis :  

Max = 0,3Mx = 3.91 kN.m  

May = 0,3My = 3.91 kN.m 

III.2.7.4 Ferraillage de la dalle : 

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit : Pour une bande de 1m, on aura une 

section (b x h) = (100x25) cm2 qui travaille en flexion simple. 

a. Ferraillage en travée : 

 Dans les deux sens «Lx et Ly» : 

On a: b = 100 cm; h = 25 cm; d = 0,9h = 22.5 cm; σbc = 14,17MPa; σs = 347,83MPa 
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Tableau III-11 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Lx et Ly) 

Mtx(kNm) μbu As'(cm2) α Z (cm) Ascal (cm
2
) Choix Asadp (cm

2
) 

11,062 0,0154 0 0,0194 0,223 1,43 5×HA10 3,93 

 Espacement : 

{

100

20
= 20 < min(3h; 33cm) = 33 cm → Condition vérifiée

100

20
= 20 < min(4h; 45cm) = 45 cm → Condition vérifiée

 

b. Ferraillage en appui : 

 Dans les deux sens «Lx et Ly» : 

On a: b = 100 cm; h = 25 cm; d = 0,9h = 22.5 cm; σbc = 14,17MPa; σs = 347,83MPa 

Tableau III-12 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appui (sens Lx et Ly) 

 

Mtx(kNm) μbu As'(cm2) α Z (cm) Ascal (cm
2
) Choix Asadp (cm

2
) 

3,91 0,0055 0 0,0069 0,224 0,50 5×HA10 3,93 

 Calcul des armatures transversales : 

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

τu =  
Tumax

b × d
 ≤  τu̅̅ ̅ = 0.05 × fc28 = 1.25 MPa 

Tx =  
qu × Lx × Ly

2Lx + Ly
= 58.93 KN 

Tx =  
qu × Lx

3
= 58.93 KN 

Tumax = max (Tx ; Ty) = 58,93 KN 

τu =  
Tumax

b × d
=  

58,93 

1 × 0.225
= 0.262 MPa ≤  τu̅̅ ̅ = 0.05 × fc28 = 1.25 MPa 

 Condition vérifiée. 
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III.2.7.5 Vérification a l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

- Béton : 

σbc̅̅ ̅̅ =  
Mser

I
× y ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0.6fc28 = 15 MPa 

- Acier : 

σbc = η ×  
Mser

I
× (d − y) ≤ σs 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

σs̅̅ ̅ = min (
2

3
fe; 150 η)  =  240 MPa 

Avec : η =1,6 pour HA ; fe = 400 MPa 

ρ =  
Lx

Ly
= 1;  avec ∶ qser = 65,15 KN/m  

μx = 0,0368  Mx = 9.59 KN.m 

μy = 1,000  My = 9.59 KN.m 

- Moments en travées : 

Mtx = 0,85Mx = 8.15 kN.m  

Mty = 0,85My = 8.15 kN.m 

- Moments sur appuis :  

Max = 0,3Mx = 2.8 kN.m  

May = 0,3My = 2.8 kN.m 

- Détermination de la valeur de «y» : 

I =
by²

2
+ nA′

s(y − c) − nAs(d − y) = 0;  Avec: n = 15 
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- Moment d’inertie : 

I =
by²

2
+ n[A′

s(y − c)2 + As(d − y)²] = 0 

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau 

suivant : 

Tableau III-13 : Vérification des contraintes de la dalle en travée et en appuis dans les deux sens 

 
Mt 

(KN.m) 

As 

(cm²) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 
σbc<𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

σs 

(MPa) 
σs<𝝈𝒔̅̅ ̅ 

Travée 

(x-x) 
8.15 3.93 5.77 16563.72 2.84  131.79  

Travée 

(y-y) 
8.15 3.93 5.77 16563.72 2.84 

Condition 

vérifiée 
131.79 

Condition 

vérifiée 

Appuis 2.88 3.93 5.77 16563.72 1.00  46.54  

 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

h = 25cm ; b = 100cm 

{
𝐀𝐱 ≥ ρ0 ×

(3 − ρ)

2
× b × h = 2 cm2

𝐀𝐱 ≥ ρ0 × b × h = 2 cm²

          avec: {

ρ0 = 0.8‰

ρ =
Lx

Ly
= 1

 

- Sens Lx-x : 

Sur appuis : Ax = 3,93 cm2/ml > 2,00 cm²   Condition vérifiée.  

En travée : Ax = 3,93 cm2/ml > 2,00 cm2  Condition vérifiée. 

- Sens Ly-y : 

Sur appuis : Ay = 3,93 cm2/ml > 2,00 cm²   Condition vérifiée.  

En travée : Ay = 3,93 cm2/ml > 2,00 cm2  Condition vérifiée. 

 Vérification de la flèche : 

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

dessous sont vérifiées simultanément : 
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h

Lx
≥

Mt

20Mx
 → 0.125≥0.042 → Condition vérifiée 

h

Lx
≥

1

27
 à 

1

35
 → 0.125≥0.028 à 0.037 → Condition vérifiée 

𝐴𝑠

b×d
 ≤

2

fe
→ 1.75 × 10−3< 5 × 10−3 → Condition vérifiée 

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

 

 

Figure III-20 : Ferraillage de la dalle machine 

III.2.8 L’ascenseur : 

III.2.8.1 Introduction : 

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou des 

chargements vers différents étages ou niveaux à l'intérieur d'un bâtiment. Il est prévu pour les 

structures de cinq étages et plus, dans lesquelles l'utilisation des escaliers devient très fatigante.  
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Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissière verticale dans une 

cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer 

la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les câbles). 

 

Figure III-21 : Schéma d’un ascenseur mécanique 

III.2.8.2 Etude de l'ascenseur : 

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels : 

- Le treuil de levage et sa poulie. 

- La cabine ou la benne. 

- Le contre poids. 

 
La cabine et contre poids sont aux extrémités du câble d’acier qui porte dans les gorges de la 

poulie Le treuil soit : 

- Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, câbles. 

- Q : la charge en cabine. 

- Pp : le poids de contrepoids tel que : Pp = Pm + Q/2 
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Dans notre projet, l'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes 

D’après la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une 

surface utile de la cabine de 1,95 m². 

Ses dimensions selon (NFP82-22) …………(1) : 

- Largeur : 1,5 m  

- Profondeur : 1,3 m  

- Hauteur : 2,2 m  

- La largeur de passage libre : 0,9 m  

- La hauteur de passage libre : 2,00 m  

L’épaisseur de la dalle qui supporte l’ascenseur : h0 = 25cm 

- Le poids mort total est : Pm = Mi = 2342,5 Kg 

- le contre poids ∶  Pp =  Pm +  Q/2 =  2342,5 +  
675

2
= 2680 Kg 

III.2.8.3 Calcul de la charge de rupture : 

Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de 10 et le 

rapport D/d ; (D : diamètre de la poulie et d : diamètre du câble) est d’au moins de 40 qu’elle 

que soit le nombre des tirons. 

Prenons 
D

d
= 45 et D = 550 mm  → d = 12.22 mm 

On a : Cr = Cs.M………(1) 

Avec 

CS : Coefficient de sécurité du câble. 

Cr : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du câble. 

M : Charge statique nominale portée par la nappe. 

M=Q +Pm+Mg………(2) 

Mg : Poids du câble. 

On néglige Mg devant (Q+Pm)  (Mg < Q+Pm)    M = Q+P  
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Donc Cr = Cs×M = Cs×(Q+P) =12×(675+2342,5) = 36210 Kg 

C’est la charge de rupture effective, elle doit être devisée par le coefficient de câblage «0,85». 

 𝐂𝒓 =  
36210

0.85
= 42600 Kg 

La charge de rupture pour « n » câble est : Cr = Cr×(1 câble)×m×n 

Avec m : type de moulage (2brins, 3brins, …)  

n : nombre des câbles  

Pour un câble de d = 12,22 mm et m=3 on a : Cr (1cable) = 8152kg 

n =
C𝑟

C𝑟(1 𝑐à𝑎𝑏𝑙𝑒) × 𝑚
=  

42600

8152 × 3
= 1.74  

Soit n = 2 câbles. Le nombre des câbles doit être pair et cela pour compenser les efforts de 

tension des câbles. 

III.2.8.4 Le poids des câbles (Mg) : 

Mg = m×n×L  

m : la masse linéaire du câble  

m=0,512 Kg/m  

L : longueur du câble = 33.35 m  

n : nombre des câbles = 2. 

Mg = m×n×L= 0,512 x 2 x 67,80 = 69,43 Kg 

(2)  M = Q +Pm+Mg = 675 + 2342,5 + 69,43 = 3086,93 Kg 

 Vérification de Cr : 

Cr = Cr×(1 câble) x m x n = 8152 x 3 x 2 x 0,85 = 41575,2 Kg 

Cr = Cs×M  Cs = Cr/M = 41575,2/3086,93 = 13,46 > 12  Condition vérifiée. 

 Calcul de la charge permanente total G : 

G = Pm + Pp +Ptreilli + Mg 

Le poids de (treuil + le moteur) : Ptreuil = 1200 kg  
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- La charge permanente totale : G =2342,5+2680 +1200 + 69,43 = 6291,93 Kg  

- la surcharge : Q = 675 Kg  

Qu = 1,35G+1,5Q = 9506,61 Kg 

III.2.8.5 Vérification de la dalle de machine au poinçonnement : 

La dalle de l’ascenseur risque le poinçonnement sous l’effet de la force concentrée 

appliquée par l’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes). 

La charge totale ultime : qu = 9506,61 Kg 

Chaque appui reçoit le 
1

4
 de cette charge qu. 

Soit : qo la charge appliquée sur chaque appui. 

Selon le BAEL 91 révisée 99 la condition de non poinçonnement a vérifiée est : 

q0 =
qu

4
=  

9506.61

4
= 2376.65 Kg 

q0 ≤ 0.045μc × h0 ×
fc28

γb
 

Avec :  

qu : charge de calcul à l'ELU.  

h0 : Epaisseur totale de la dalle.  

uc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.  

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (10 x10) cm² (voire figure suivant) : 

 

  

Figure III-22 : Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine 
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μ2 = 2 × (U+V); h = 25 cm  

U = a + h0 = 10 + 25 = 35 cm  

V = b + h0 = 10 + 25 = 35 cm  

𝜇2 = 2 × (35+35) = 140 cm 

 0.045 × 140 × 25 ×
25 × 10

1.5
= 26520 Kg > q0 = 2364.75 Kg 

Donc il n’y a pas de risque de poinçonnement. 
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IV.1 Introduction : 

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie 

une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse 

sismique de la structure est incontournable lors de l’analyse et de la conception parasismique 

de cette dernière. Ainsi le calcul d’un bâtiment vis-à-vis du séisme vise à évaluer les charges 

susceptibles d’être engendrées dans le système structural lors du séisme. 

IV.2 Choix de la méthode de calcul : 

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en vigueur à 

savoir le RPA99/2003. Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions 

d’application différent et cela selon le type de structure à étudier, ces méthodes sont les 

suivantes : 

- Méthode d’analyse modale spectrale.  

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.  

- Méthode statique équivalente.  

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.  

Dans notre cas, D’après le RPA 99/version 2003, notre structure est implantée et classée dans 

la zone sismique IIb a groupe d’usage 2. 

Le calcul se fait par la méthode dynamique modale spectacle du fait que notre Tour ne 

répond pas aux critères (4.1.2.b) exigés par le RPA 99/version 2003, quand à l'application de 

la méthode statique équivalente. 

La hauteur de la structure : H = 29.07 m > 23 m. 

IV.3 Méthode d’analyse modale spectrale : 

IV.3.1 Principe : 

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

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

IV.3.2 Domaine d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la 

méthode statique équivalente n’est pas appliquée. 
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IV.3.3 Spectre de réponse de calcul : 

Pratiquement un chargement sismique est défini par un spectre de réponse ce dernier 

étant une fonction donnant les différentes réponses maximales en fonction de la période T, 

son utilité est essentiellement la lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. 

Selon le RPA 99 /Version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le 

spectre de calcul suivant : 
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Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

D : Facteur d'amplification dynamique moyen. 

W : Poids de la structure. 

Q : Facteur de qualité. 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

R : Coefficient de comportement. 

IV.3.4 Classification de site : 

Selon le RPA99/Version2003 et le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est 

en présence d'un sol ferme (Catégorie S2). 

IV.3.5 Détermination des paramètres du spectre de réponse : 

 Coefficient d’accélération A : 

Zone IIb, groupe 2, D’après la classification sismique de wilaya Tizi-Ouzou : RPA99/ 

version2003 alors d’après les deux critères précédents on obtient : A = 0.20 (tableau 4.1 de 

RPA99/Version2003). 
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 Facteur d'amplification dynamique moyen D : 

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction 

d’amortissement ( ). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour 

simplifier on est amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer la partie descendante 

de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des 

formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T). 
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 Périodes caractéristiques T1 ; T2  

Pour notre site type : S2    T1 = 0,15s et T2 = 0,40s ………………. RPA99/2003 (tab 4.7) 

 Coefficient de correction d’amortissement η : 

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule    

 %7882,0
2

7



 


   

Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, 

du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

 = 7 % pour un contreventement mixte ( = 0.882). 

 Période fondamentale (T)   

La période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :     

L/0.09hT n             

Avec : 

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

hn = 29.07 m 

L: Étant la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée  
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D’où :  

* Tx = 0.09hn/√𝐿𝑥        avec Lx = 28.80 m    Tx = 0.487 s 

* Ty = 0.09hn/√𝐿𝑦        avec Ly = 18.05 m    Ty = 0.615 s 

On a :        T2 = 0.40 sec ≤ Tx = 0.487 sec ≤ 3.0 sec 

                  T2 = 0.40 sec ≤ Ty = 0.615 sec ≤ 3.0 sec 

On a :         T = CT × (hN)3/4 = 0.938 sec  

On prend :  Tx = 0.487 sec  

Donc :        D =  2.5η (
T2

T
)

2/3

=  2.5 × 0.882 (
0.4

0.487
)

2/3

 =  1.93 

 Coefficient de comportement R : 

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA99/Version2003 en fonction du 

système de contreventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du RPA99 /version2003 

Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en 

béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale à : R = 5. 

 Facteur de qualité Q : 

a. Conditions minimales sur les files de contreventement : 

D’après le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter à tous les 

niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5. 

- Sens longitudinal : (7 travées) ≥ 3 

Lmax/Lmin = 3.85/3.35 = 1.14 < 1,5 critère non observé pqx = 0 

- Sens transversal : (3 travées) ≥ 3 

Lmax/Lmin = 6.46/4.37 = 1.47 < 1,5 critère observé pqy = 0 

b. Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de 

contreventement devront être disposés symétriquement autant que possible avec un rapport 

entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 
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- Sens longitudinal : (8 files) ≥ 3 : 

Lmax/Lmin = 6.46/4.37 = 1.47 < 1,5 critère observé pqy = 0 

- Sens transversal : (4 files) ≥ 3 : 

Lmax/Lmin = 3.85/3.35 = 1.14 < 1,5 critère non observé pqx = 0 

c. Régularité en plan : 

- La Tour présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux 

directions orthogonales.  Condition vérifié  

- La structure a une force compacte, et le rapport : 

Longueur / largeur = 28.80 /18.05 = 1.59 < 4      Condition vérifiée 

- L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la Tour mesurée 

perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée. 

 

Tableau IV-1 : Caractéristiques massiques et géométriques de la Tour 

 

Position de 

centre de 

masse 

Position de 

centre de 

torsion 

Excentricité 

calculé 

Excentricité 

théorique 

max 

Niveau Masses (kg) XG(m) YG(m) XCR YCR ex ey ex ey 

RDC 321833,46 12.65 7.61 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 1 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 2 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 3 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 4 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 5 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 6 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 7 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 8 309990,77 12.65 7.54 12.65 7.58 0,00 0,03 1,44 0,90 

 

D'après les résultats des excentricités théoriques dans chaque étage représentée dans le 

tableau précédent l'excentricité dans quelques des étage dépassé 0,15×Li dans les 2 directions 

de excentricités Donc :  Condition vérifiée  
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- La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une 

direction donnée n’excède pas 25 %. 

(lx)/Lx = (3.85)/28.80 = 13.36% < 25 % Condition vérifiée. 

        (ly)/Ly = (6.46)/18.05 = 35.78% > 25 % Condition non vérifiée. 

 Lx/Ly = 28.80/18.05 = 0,25 < 1.59 < 4   Condition vérifiée. 

- La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de ce 

dernier. 

 

Figure IV-1: Limites des décrochements en plan. 

Donc : Pq = 0.05 

d. Régularité en élévation : 

Le système de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux 

discontinus dont ça charge ne se transmette pas directement à la fondation. 

- La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement 

brusque de la base au sommet du bâtiment.  Condition vérifiée 

- La variation des dimensions en plan du bâtiment entre deux niveaux successifs ne 

dépasse 20%.  Condition vérifiée 

- La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite 

dimension.  Condition vérifiée 

Donc : Pq = 0 

e. Contrôle de la qualité des matériaux : 

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas contrôlés donc :  

Pq = 0,05 
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f. Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette 

mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux 

On considère que ce critère est non observé : Pq = 0.10 

Tableau IV-2 : Pénalité en fonction de critère de qualité 

Critère q 
Pq 

Sens-x Sens-y 

Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0 

Redondance en plan 0 0 

Régularité en plan 0.05 0.05 

Régularité en élévation 0 0 

Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 0.05 

Contrôle de la qualité de l'exécution 0.1 0.1 

La somme 0,20 0.20 

 

Q = 1 +Pq ……………………(Tableau 4.3 de RPA 99/Version2003 (page 41)) 

D’où Pq: est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q est satisfait ou non.  

Q = Qx = Qy =1+0.2 =1,2 

IV.3.6 Nombre de mode à considérer : 

Selon le RPA 99/Version 2003 (Art 4.3.4) : 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. 

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

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

structure. 

- Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée 
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IV.3.7 Modélisation : 

Notre structure est irrégulière en plan donc d’après l'RPA 99/version2003 (Art4.3.2.b), 

on doit la représenter par un modèle tridimensionnel encastré à la base avec des masses 

concentrées au niveau des centres du nœud maître de la structure (notion de diaphragme). 

 

A. Les dispositions des voiles : 

Les différentes variantes sont les suivantes : 

 

 

Figure IV – 2 : La 1ere disposition des murs voiles et poteaux 

T = 0.73 sec 

W = 4715.305 t 

 

 
 

Figure IV–3 : La 2eme disposition des murs voiles et poteaux 

T = 0.68 sec 

W = 4968.352 t 
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Figure IV – 4 : La 3eme disposition des murs voiles et poteaux 

T = 0.56 sec 

W = 5181.843 t 

 

Période fondamentale de la structure = 0,487 sec 

 

Selon le RPA99/version2003 (Art 4.2.4.b) : 

La valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de -celle estimée à partir des formules 

empiriques. 

T=0,487×1,3 = 0,633 sec 

Parmi les 3 variantes précédentes on considère la 3éme variante qui permet d’avoir une faible 

période et plus d’économie. 

Tableau IV-3 : Périodes et facteurs de participation modale de la 3éme variance (Résultats Robot 2010) 

Mode 
Fréquenc

e 
(Hz) 

Période 
(sec) 

Masses 
cumulée

s 
UX(%) 

Masses 
cumulée

s 
UY(%) 

Masses 
cumulée

s 
UZ(%) 

Masses 
Modale 

UX 
(%) 

Masses 
Modale 

UY 
(%) 

Masses 
Modale 

UZ 
(%) 

1 1,80 0,56 0,08 66,33 0,00 0,08 66,33 0,00 

2 1,81 0,55 67,93 66,40 0,00 67,85 0,07 0,00 

3 2,32 0,43 67,97 66,40 0,00 0,04 0,00 0,00 

4 7,46 0,13 86,17 66,40 0,00 18,21 0,00 0,00 

5 7,95 0,13 86,17 86,11 0,00 0,00 19,71 0,00 

6 9,77 0,10 86,17 86,11 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 10,36 0,10 86,18 86,11 1,70 0,00 0,00 1,70 

8 10,37 0,10 86,20 86,11 2,04 0,02 0,00 0,34 

9 11,45 0,09 86,20 86,11 5,86 0,00 0,00 3,82 

10 11,46 0,09 86,20 86,11 5,86 0,01 0,00 0,00 
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B. Poids total de la structure : 

Selon RPA99/version2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes 

avec une fraction β des charges d’exploitations d’après le tableau 4.5 de RPA99/2003. 

W : poids total de la structure. 

WGi : poids dû aux charges permanentes et à celle des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

WQi : charges d’exploitations. 

β: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et 

donnée par le tableau 4.5 du RPA99/Version2003. 

Pour notre type de Tour (bâtiment d'habitation) : β = 0.20 

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le 

Logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.  

∑Wi= 51818.43 KN 

C. Application de la méthode d’analyse modale spectrale : 

Selon l'RPA99/version2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre 

de calcul suivant : 
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Figure IV-5 : Spectre de réponse. 

 

D. Nombre des modes considérées : 

 
Selon l'RPA99/version2003 (Art 4.3.4) : 

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

le nombre des 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. 

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

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

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

considérée. 

Dans notre structure :  

La masse modale longitudinale est : 51656.2881 KN  

La masse modale transversale est :   51656.2881 KN  

La masse totale de la structure est :  51818.4308 KN 

- Sens longitudinal : 

90%(51818.4308) = 46636.5877 KN < la masse totale …. C.V 

- Sens transversal : 

90%(51818.4308) = 46636.5877 KN < la masse totale …. C.V 
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Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure : 

1er mode de déformation de la structure (translation selon l'axe X) : 

 

 

Figure IV-6 : 1ere mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques dans le plan X-Y 

(résultats de Robot 2010). 

 

Figure IV-7 : 1ere mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques dans le plan Y-Z 

(résultats de Robot 2010). 
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Figure IV-8 : 1ere mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques dans le plan 3D 

(résultats de Robot 2010). 

2éme mode de déformation de la structure (translation selon l'axe Y) : 

 

Figure IV-9 :2éme mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques dans le plan X-Y 

(résultats de Robot 2010). 
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Figure IV-10 : 2éme mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques dans le plan X-Z 

(résultats de Robot 2010). 

 

 

Figure IV-11 : 2éme mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques dans le plan 3D 

(résultats de Robot 2010). 
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3émemode de déformation de la structure (rotation autour de l'axe Z) : 

 

Figure IV-12 :3éme mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques vue : X-Y 

(résultats de Robot 2010). 

 

 

Figure IV-13 : 3éme mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques vue : X-Y 

(résultats de Robot 2010). 
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E. Calcul de la force sismique statique : 

 

 

𝐕 =  𝐕𝐱𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞  =  𝐕𝐲𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞  =  
0.2 × 1.93 × 1.2

5
 ×  51818.4308 =  4800.46 KN 

F. Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente : 

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) : 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

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

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

la formule empirique appropriée. 

Les réactions à la base : 

Tableau IV-4 : Les réactions à la base 

  Fx  Fy 

Ex 2443.6133 141.2709 

Ey 150.6835 3044.7203 

 

Vxdynamique = √|Fx|2 + |Fy|2 = 2447.693 KN 

Vydynamique = √|Fx|2 + |Fy|2 = 3048.446 KN 

Tableau IV-5 : Vérification de la résultante des forces sismiques 

 Vdynamique (KN) Vstatique (KN) 0.8× Vstatique < Vdynamique 

Ex 2447.693 4800.46 Condition non vérifiée 

Ey 3048.446 4800.46 Condition non vérifiée 

 

Sens longitudinale : 

𝐕𝐱𝐝

𝐕𝐱𝐬
 = 

𝟐𝟒𝟒𝟕.𝟔𝟗𝟑

𝟒𝟖𝟎𝟎.𝟒𝟔
 = 0.5 

W
R

QDA
V 
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𝟎.𝟖

𝟎.𝟓
 = 1.6 Majorons l’effort sismique dans la direction Ex par 1.6 

 

 

Sens transversale : 

𝐕𝐲𝐝

𝐕𝐲𝐬
 = 

𝟑𝟎𝟒𝟖.𝟒𝟒𝟔

𝟒𝟖𝟎𝟎.𝟒𝟔
 = 0.63 

𝟎.𝟖

𝟎.𝟔𝟑
 = 1.27 Majorons l’effort sismique dans la direction Ey par 1.27 

 

Vxdynamique = 2447.693×1.6 = 3916.3 KN 

Vydynamique = 3048.446×1.27 = 3871.52 KN 

Tableau IV-6 : Vérification de la résultante des forces sismiques 

 Vdynamique (KN) Vstatique (KN) 0.8× Vstatique < Vdynamique 

Ex 3916.3 4800.46 Condition vérifiée 

Ey 3871.52 4800.46 Condition vérifiée 
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G. Vérification de déplacement : 

 Justification vis-à-vis des déformations : 

Selon l'RPA99 /version2003 (Art 5.10) : 

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, 

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h). 

Le déplacement total de chaque niveau : 

D'après la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto 

desk Robot Structural Analysis Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans 

chaque niveau dans différentes combinaisons.  

Tableau IV-7 : Les résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons Sismiques. 

 

MAX 

UX 

[cm] 

Noeud 

MAX 

UY 

[cm] 

Noeud 
dr UX 

[cm] 

dr UY 

[cm] 

MIN 

UX 

[cm] 

Noeud 

MIN 

UY 

[cm] 

Nœud 

Cas 7 Ex 

Etage 1 0,1 1013 0,0 2801 0,1 0,0 0,0 1 0,0 1 

Etage 2 0,2 1433 0,0 2866 0,1 0,0 0,1 10317 0,0 9129 

Etage 3 0,3 1643 0,0 2896 0,2 0,0 0,2 3688 0,0 1643 

Etage 4 0,5 1853 0,0 2960 0,2 0,0 0,3 3872 0,0 1853 

Etage 5 0,8 2063 0,0 3024 0,2 0,0 0,5 4056 0,0 1956 

Etage 6 1,0 2273 0,0 13760 0,2 0,0 0,7 4240 0,0 2166 

Etage 7 1,2 2483 0,0 13932 0,3 0,0 0,9 4424 0,0 28531 

Etage 8 1,4 2693 0,1 14104 0,3 0,1 1,2 4610 0,0 30225 

Etage 9 1,6 157 0,1 12897 0,3 0,1 1,4 133 0,0 18414 

Cas 8 Ey 

Etage 1 0,0 14249 0,0 195 0,0 0,0 0,0 1 0,0 1 

Etage 2 0,0 14472 0,1 285 0,0 0,1 0,0 26 0,0 9128 

Etage 3 0,0 328 0,3 1509 0,0 0,1 0,0 219 0,1 9268 

Etage 4 0,0 410 0,4 1807 0,0 0,2 0,0 300 0,3 5995 

Etage 5 0,0 492 0,6 2020 0,0 0,2 0,0 382 0,4 6307 

Etage 6 0,0 574 0,8 11889 0,0 0,2 0,0 464 0,6 6619 

Etage 7 0,0 656 0,9 12141 0,0 0,2 0,0 545 0,7 6931 

Etage 8 0,0 706 1,1 10622 0,0 0,2 0,0 627 0,9 7242 

Etage 9 0,0 156 1,3 152 0,0 0,2 0,0 83 1,1 5362 
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Cas 9 G+Q+Ex 

Etage 1 0,1 5165 0,0 2769 0,1 0,0 0,0 1 -0,0 2793 

Etage 2 0,2 5757 0,0 2833 0,1 0,1 0,1 50 -0,0 2857 

Etage 3 0,3 1681 0,0 2897 0,2 0,1 0,2 231 -0,0 2921 

Etage 4 0,5 1891 0,0 2961 0,2 0,1 0,3 313 -0,0 2985 

Etage 5 0,8 2099 0,0 3025 0,2 0,1 0,5 395 -0,0 3049 

Etage 6 1,0 2309 0,1 3089 0,2 0,1 0,7 477 -0,0 3113 

Etage 7 1,2 2519 0,0 3153 0,3 0,1 0,9 559 -0,0 3177 

Etage 8 1,4 2694 0,1 13977 0,3 0,1 1,2 641 -0,0 3262 

Etage 9 1,6 157 0,1 205 0,2 0,1 1,4 4917 -0,0 4976 

Cas 10 G+Q-Ex 

Etage 1 0,0 1 0,0 2762 0,1 0,0 -0,1 5235 -0,0 2801 

Etage 2 -0,1 64 0,0 2826 0,1 0,1 -0,2 1426 -0,0 2866 

Etage 3 -0,2 238 0,0 2890 0,2 0,1 -0,3 1641 -0,0 2930 

Etage 4 -0,3 320 0,0 2954 0,2 0,1 -0,5 1851 -0,0 2994 

Etage 5 -0,5 402 0,0 3018 0,2 0,1 -0,8 2061 -0,0 3058 

Etage 6 -0,7 484 0,0 3082 0,2 0,1 -1,0 578 -0,0 3122 

Etage 7 -0,9 566 0,0 3146 0,3 0,1 -1,2 2482 -0,0 3186 

Etage 8 -1,1 648 0,0 3210 0,3 0,1 -1,4 2687 -0,1 14104 

Etage 9 -1,4 4795 -0,0 18412 0,3 0,1 -1,6 164 -0,1 12893 

Cas 11 G+Q+Ey 

Etage 1 0,0 5227 0,0 3309 0,0 0,0 -0,0 5097 0,0 1 

Etage 2 0,0 5692 0,1 3676 0,0 0,1 -0,0 5817 0,0 7794 

Etage 3 0,0 6004 0,3 316 0,0 0,1 -0,0 5971 0,1 214 

Etage 4 0,0 6303 0,4 398 0,0 0,2 -0,0 6440 0,2 296 

Etage 5 0,0 4340 0,6 488 0,0 0,2 -0,0 6752 0,4 378 

Etage 6 0,0 574 0,8 570 0,0 0,2 -0,0 7064 0,6 460 

Etage 7 0,0 656 0,9 4637 0,0 0,2 0,0 7376 0,7 542 

Etage 8 0,0 706 1,1 2647 0,0 0,2 0,0 7696 0,9 624 

Etage 9 0,0 5307 1,3 1082 0,0 0,2 -0,0 5437 1,1 79 

Cas 12 G+Q-Ey 

Etage 1 0,0 5027 0,0 2769 0,0 0,1 -0,0 5157 -0,0 2800 

Etage 2 0,0 5747 -0,0 2834 0,0 0,1 -0,0 5622 -0,1 1467 

Etage 3 0,0 11193 -0,1 9272 0,0 0,1 -0,0 5934 -0,3 1677 

Etage 4 0,0 6316 -0,2 316 0,0 0,2 -0,0 6246 -0,4 3010 

Etage 5 0,0 6628 -0,4 402 0,0 0,2 -0,0 500 -0,6 3074 

Etage 6 0,0 6940 -0,6 484 0,0 0,2 -0,0 582 -0,8 3138 

Etage 7 0,0 7252 -0,7 566 0,0 0,2 -0,0 664 -0,9 3202 

Etage 8 0,0 7564 -0,9 648 0,0 0,2 -0,0 714 -1,1 143 

Etage 9 0,0 5307 -1,1 133 0,0 0,2 -0,0 5437 -1,3 4977 
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Cas 13 G+Q+1.2Ex 

Etage 1 0,1 5165 0,0 2769 0,1 0,0 0,0 1 -0,0 2793 

Etage 2 0,2 1471 0,0 2833 0,2 0,1 0,1 50 -0,0 2857 

Etage 3 0,4 1681 0,0 2897 0,2 0,1 0,2 231 -0,0 2921 

Etage 4 0,6 1889 0,1 2961 0,3 0,1 0,4 313 -0,0 2985 

Etage 5 0,9 2099 0,1 3025 0,3 0,1 0,6 395 -0,0 3049 

Etage 6 1,2 2309 0,1 3089 0,3 0,1 0,9 477 -0,0 3113 

Etage 7 1,4 661 0,1 3153 0,3 0,1 1,1 559 -0,0 3198 

Etage 8 1,7 2694 0,1 13977 0,3 0,1 1,4 641 -0,0 3262 

Etage 9 1,9 157 0,1 205 0,3 0,1 1,6 4915 -0,0 4976 

Cas 14 G+Q-1.2Ex 

Etage 1 0,0 1 0,0 2762 0,1 0,0 -0,1 5235 -0,0 2801 

Etage 2 -0,1 64 0,0 2826 0,2 0,1 -0,2 1426 -0,0 2866 

Etage 3 -0,2 238 0,0 2890 0,2 0,1 -0,4 1641 -0,0 2930 

Etage 4 -0,4 320 0,0 2954 0,2 0,1 -0,6 1851 -0,0 2994 

Etage 5 -0,6 402 0,0 3018 0,3 0,1 -0,9 496 -0,1 3058 

Etage 6 -0,9 484 0,0 3082 0,3 0,1 -1,2 578 -0,1 3122 

Etage 7 -1,1 566 0,0 3146 0,3 0,1 -1,4 2482 -0,1 13932 

Etage 8 -1,4 648 0,0 3210 0,3 0,1 -1,7 2693 -0,1 14104 

Etage 9 -1,6 4793 -0,0 18412 0,3 0,1 -1,9 164 -0,1 12893 

Cas 15 G+Q+1.2Ey 

Etage 1 0,0 5227 0,1 3309 0,0 0,1 -0,0 5097 0,0 1 

Etage 2 0,0 5692 0,2 3676 0,0 0,1 -0,0 5817 0,0 7795 

Etage 3 0,0 6004 0,3 316 0,0 0,2 -0,0 5971 0,2 214 

Etage 4 0,0 6303 0,5 4081 0,0 0,2 -0,0 6440 0,3 296 

Etage 5 0,0 492 0,7 488 0,0 0,2 -0,0 6752 0,5 378 

Etage 6 0,0 574 0,9 27540 0,0 0,2 0,0 7064 0,7 460 

Etage 7 0,0 656 1,1 4637 0,0 0,2 0,0 7376 0,9 542 

Etage 8 0,0 706 1,3 2647 0,0 0,2 0,0 7696 1,1 624 

Etage 9 0,0 5307 1,5 152 0,0 0,2 -0,0 5437 1,3 79 

Cas 16 G+Q-1.2Ey 

Etage 1 0,0 5027 0,0 2770 0,0 0,1 -0,0 14304 -0,1 955 

Etage 2 0,0 5747 -0,0 9131 0,0 0,1 -0,0 5622 -0,2 1388 

Etage 3 0,0 11193 -0,1 9272 0,0 0,2 -0,0 5934 -0,3 293 

Etage 4 0,0 6315 -0,3 9412 0,0 0,2 -0,0 6246 -0,5 3014 

Etage 5 0,0 6628 -0,5 402 0,0 0,2 -0,0 492 -0,7 3074 

Etage 6 0,0 6940 -0,7 484 0,0 0,2 -0,0 582 -0,9 3138 

Etage 7 0,0 7252 -0,9 566 0,0 0,2 -0,0 664 -1,1 3202 

Etage 8 0,0 7564 -1,1 648 0,0 0,2 -0,0 714 -1,3 91 

Etage 9 0,0 5307 -1,3 147 0,0 0,2 -0,0 5437 -1,5 4969 
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Cas 17 0.8G+Ex 

Etage 1 0,1 4 0,0 2768 0,1 0,0 0,0 1 -0,0 2814 

Etage 2 0,2 1471 0,0 2833 0,1 0,0 0,1 50 -0,0 2857 

Etage 3 0,3 1679 0,0 2897 0,2 0,0 0,2 231 -0,0 2921 

Etage 4 0,5 1889 0,0 2961 0,2 0,0 0,3 313 -0,0 2985 

Etage 5 0,8 2099 0,0 3025 0,2 0,0 0,5 395 -0,0 3049 

Etage 6 1,0 2274 0,0 3089 0,2 0,0 0,7 477 -0,0 3113 

Etage 7 1,2 2484 0,0 665 0,3 0,1 0,9 559 -0,0 3198 

Etage 8 1,4 2694 0,1 13977 0,3 0,1 1,2 641 -0,0 3262 

Etage 9 1,6 157 0,1 205 0,2 0,1 1,4 133 0,0 1116 

Cas 18 0.8G-Ex 

Etage 1 0,0 1 0,0 2762 0,1 0,0 -0,1 1006 -0,0 2801 

Etage 2 -0,1 3447 0,0 2826 0,1 0,0 -0,2 1426 -0,0 2866 

Etage 3 -0,2 238 0,0 2890 0,2 0,0 -0,3 1641 -0,0 2930 

Etage 4 -0,3 320 0,0 2954 0,2 0,0 -0,5 1851 -0,0 2994 

Etage 5 -0,5 402 0,0 3018 0,2 0,0 -0,8 496 -0,0 3058 

Etage 6 -0,7 484 0,0 3082 0,2 0,0 -1,0 2272 -0,0 3122 

Etage 7 -0,9 566 0,0 3146 0,3 0,1 -1,2 2477 -0,0 13932 

Etage 8 -1,1 648 0,0 3209 0,3 0,1 -1,4 2693 -0,1 14104 

Etage 9 -1,4 4793 -0,0 18412 0,3 0,1 -1,6 164 -0,1 12893 

Cas 19 0.8G+Ey 

Etage 1 0,0 14248 0,0 3309 0,0 0,0 -0,0 5097 0,0 1 

Etage 2 0,0 5692 0,1 3676 0,0 0,1 -0,0 5817 0,0 7795 

Etage 3 0,0 5991 0,3 316 0,0 0,1 -0,0 11141 0,1 214 

Etage 4 0,0 4156 0,4 4081 0,0 0,2 -0,0 11393 0,2 296 

Etage 5 0,0 492 0,6 488 0,0 0,2 -0,0 11646 0,4 378 

Etage 6 0,0 574 0,8 27540 0,0 0,2 0,0 11898 0,6 460 

Etage 7 0,0 656 0,9 4637 0,0 0,2 0,0 7376 0,7 542 

Etage 8 0,0 706 1,1 2647 0,0 0,2 0,0 7696 0,9 624 

Etage 9 0,0 5307 1,3 152 0,0 0,2 -0,0 5437 1,1 79 

Cas 20 0.8G-Ey 

Etage 1 0,0 5027 0,0 2770 0,0 0,1 -0,0 14304 -0,0 955 

Etage 2 0,0 5747 -0,0 9131 0,0 0,1 -0,0 5622 -0,1 1388 

Etage 3 0,0 11193 -0,1 9271 0,0 0,1 -0,0 5934 -0,3 293 

Etage 4 0,0 6315 -0,2 9412 0,0 0,2 -0,0 418 -0,4 3014 

Etage 5 0,0 6628 -0,4 402 0,0 0,2 -0,0 500 -0,6 3074 

Etage 6 0,0 6940 -0,6 484 0,0 0,2 -0,0 582 -0,7 3138 

Etage 7 0,0 7252 -0,7 566 0,0 0,2 -0,0 664 -0,9 3206 

Etage 8 0,0 7563 -0,9 648 0,0 0,2 -0,0 714 -1,1 85 

Etage 9 0,0 5307 -1,1 147 0,0 0,2 -0,0 5437 -1,3 1112 
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Donc dans tous les combinaisons la condition est vérifiée dUx < 3,23cm et dUy < 3,23 cm. 

H. Justification Vis A Vis De l’effet P- : 

Selon l'RPA 99/version2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être 

négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 =  
𝐏𝐤 .𝐤 

𝐕𝐤 . 𝐡𝐤 
  𝟎, 𝟏𝟎 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙  𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗  (𝐀𝐫𝐭 𝟓, 𝟗) 

Avec :      

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau 

« k » calculés suivant le formule ci-après  





n

ki
qiGik

WWP )(
*

  

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k », 

k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la 

combinaison (G+Q+E)  

hk : hauteur de l’étage « k ». 

 Sens longitudinal : 

 

Tableau V-8 : Justification Vis-à-vis De l’effet P- Sens longitudinale. 

Niveau Wi    (kN) Pk 
k 

(cm) 
Vk   (kN) hk (cm)  

RDC 3736.7093 33333.8054 0.0 2443.6133 323 0.0 

E1 3711.2591 29597.0961 0.1 2110.1855 323 0.0043 

E2 3711.2591 25885.837 0.0 1699.2192 323 0.0 

E3 3711.2591 22174.5779 0.0 1318.3799 323 0.0 

E4 3711.2591 18463.3188 0.0 965.0984 323 0.0 

E5 3711.2591 14752.0597 0.0 640.9186 323 0.0 

E6 3711.2591 11040.8006 0.1 315.6053 323 0.0554 

E7 3711.2591 7329.5415 0.0 61.6996 323 0.0 

E8 3618.2824 3618.2824 - 576.8205 323 - 
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 Sens transversale : 

Tableau V-9 :Justification Vis-à-vis De l’effet P-  Sens transversale. 

Niveau Wi    (kN) Pk 
k 

(cm) 
Vk   (kN) hi (cm)  

RDC 3736.7093 33333.8054 0.1 3044.7203 323 0,00338 

E1 3711.2591 29597.0961 0.0 3020.0003 323 0.0 

E2 3711.2591 25885.837 0.0 2906.6728 323 0.0 

E3 3711.2591 22174.5779 0.1 2710.8580 323 0.00253 

E4 3711.2591 18463.3188 0.0 2464.0891 323 0.0 

E5 3711.2591 14752.0597 0.0 2186.3134 323 0.0 

E6 3711.2591 11040.8006 0.0 1856.4790 323 0.0 

E7 3711.2591 7329.5415 0.0 1420.7227 323 0.0 

E8 3618.2824 3618.2824 - 900.4599 323 - 

 

On a i < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger l’effet P- 

dans le calcul de éléments structuraux.    

I. Vérification de L’excentricité accidentelle :  

Dans cette analyse tridimensionnelle l'excentricité accidentelle, est prise en charge par le 

logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA99/version2003.  

 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 

sismique), cette valeur doit être appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque 

direction. 

Sens-X : eaccidentelle = 0,05 x Lxi 

Sens-Y : eaccidentelle = 0,05 x Lyi 

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque 

élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, 

maçonnerie extérieur).  

Les coordonnées du centre de masse sont données par : 


 


i

ii

G
M

XM
X                                            


 


i

ii

G
M

XM
Y  
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Avec : 

Mi : la masse de l’élément i.  

Xi ; Yi : coordonnées du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère global. 

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

2010 a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau IV-10 : Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels 

 

Position de 

centre de 

masse 

Position de 

centre de 

torsion 

Excentricité 

calculé 

Excentricité 

accidentel 

max 

Niveau Masses (kg) XG(m) YG(m) XCR YCR ex ey ex ey 

RDC 321833,46 12.65 7.61 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 1 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 2 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 3 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 4 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 5 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 6 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 7 319288,45 12.65 7.60 12.64 7.58 0,01 0,03 1,44 0,90 

Etage 8 309990,77 12.65 7.54 12.65 7.58 0,00 0,03 1,44 0,90 

 

D'après les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans le 

tableau précédent l'excentricité dans tous les étages ne dépasse pas 0,05×Li dans les 2 

directions. Donc la condition est vérifiée. 

J. Vérification au renversement : 

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

Ms

Mr
 > 1.5 

Avec :  

Ms : Moment stabilisant, Ms = W×L/2  

Mr: Moment renversant, Mr = Fi x hi  
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W : Poids du bâtiment.  

F : Force sismique au niveau i. 

 Sens longitudinal : 

Tableau V-11 : Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal 

W 

(KN) 

Lx 

(m) 

Lx/2 

(m) 

Ms 

(KN.m) 

Mr 

(KN.m) 
Ms/Mr vérification 

51656.2881 28.80 14.4 743850.5486 113582.003 6.54 
Condition 

vérifiée 

 

 Sens transversal : 

Tableau V-12 : Vérification de renversement de la Tour sens transversal 

W 

(KN) 

Lx 

(m) 

Lx/2 

(m) 

Ms 

(KN.m) 

Mr 

(KN.m) 
Ms/Mr vérification 

51656.2881 18.05 9.025 466198.0001 282046.443 1.65 
Condition 

vérifiée 

 

 Finalement : 

On peut dire que suivant les règles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 

notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique. 
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V.1 Introduction : 

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés 

rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature 

auto stable). 

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé l’outil informatique à 

travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysis Professional 

2010), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des 

éléments pour les différentes combinaisons de calcul. 

V.2 Etude de ferraillage des poteaux : 

Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau central, considéré comme le plus 

sollicité et de généraliser le ferraillage trouvé pour ceux d’angle et de rive. 

Tableau. V-1 : Caractéristiques mécanique des matériaux. 

 

Situation 

Béton Acier 

γb Fc28 (MPA) Fbu (MPa) γs Fe (MPa) γs (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,5 1 400 400 

 

V.2.1 Combinaisons spécifiques de calcul : 

Combinaisons fondamentales : « 1er genre » BAEL 91 révisée 99 

                                 ●1,35×G + 1,5×Q……………….. (ELU) 

                                 ● G + Q………………………….. (ELS) 

Combinaisons accidentelles : « 2ème genre » RPA 99 / version 2003 

                                 ●G + Q ± E.............................(ACC) 
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V.2.2 Calcul du ferraillage longitudinal : 

Selon l’RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2)  

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

 Leur pourcentage minimal sera de 0,8 % (zone II). 

 Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12 mm.  

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone II)  

 La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 

cm (zone II). 

On va prend un seul type de poteau et on le calcul en flexion composé et les autres sont 

calculés avec Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010. 

V.2.3 Calcul des armatures transversales : 

Selon l’RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) : 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

𝑨𝒕

𝒕
 = 

𝝆𝒂 × 𝒗𝒖

𝒉𝟏×𝒇𝒆
 

Avec : 

𝒗𝒖 : effort tranchant de calcul. 

h1 : hauteur total de la section brute.  

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

ρa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).  

ρa = 2.5     Si l’élancement géométrique λg ≥ 5. 

 ρa = 3.75   Si l’élancement géométrique   λg< 5. 

 fe = 400 Mpa. 
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- Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

𝚽𝐭 ≤ Min (
h1

35
;
b1

10
; Φ1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐁𝐀𝐄𝐋 𝟗𝟏 𝐫é𝐯𝐢𝐬é𝐞 𝟗𝟗. 

Avec Φ1 : le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

t : espacement des armatures transversales. 

t ≤ Min (10Ф1 ; 15 cm) en zone nodal (zone II)................RPA99 / version 2003  

t ≤ 15Ф1 en zone courante..................................................RPA 99 / version 2003  

Avec : Ф1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

A. Ferraillage des poteaux : 

 Poteau 45×50 : 

Notre exemple de calcul sera un poteau 45×50 cm² qui 

se trouve au niveau du RDC, on a pris ce poteau car il 

est le plus sollicité. 

Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans 

le deux sens X ey Y, car le poteau est sollicité par un 

effort normal N et deux moment fléchissant My et Mz. 

Armatures longitudinales : 

 ELU : 

{

𝐍𝐮(𝐦𝐢𝐧) = 𝟔𝟗𝟏. 𝟗𝟐 𝐊𝐍    
𝐌𝐲(𝐦𝐚𝐱) = 𝟐𝟖, 𝟗𝟕 𝐊𝐍. 𝐦

𝐌𝐳(𝐦𝐚𝐱) = 𝟒𝟗, 𝟓𝟕 𝐊𝐍. 𝐦

 

b = 45 cm  

h = 50 cm  

d = 2,5 cm 

σsc = 347,83 MPa 

d’ = 50 - 2×d = 45 cm 

 Calcul de l'excentricité : 

𝐞𝐲 =  
Muy(max)

Nu(min)
 =  

28,97

691.92
 =  0.0418 m =  4.18 cm 

Figure V-1 : Disposition générale des armatures sur les poteaux 
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𝐞𝐳  =  
Muz(max)

Nu(min)
 =  

49,57

691.92
 =  0.0716 m =  7.16 cm 

𝐞𝐚𝐲  =  ey + 
h

2
 −  2 × d =  4.18 +  

50

2
 − 5 =  24.18 cm 

𝐞𝐚𝐳  =  ez +  
h

2
 −  2 × d =  7.16 + 

50

2
 − 5 =  27.16 cm 

 Moment fictive Ma: 

May = NUmin×eay = 691.92×10-3×0.24 = 0,167 MN.m = 167 KN.m  

Maz = NUmin×eaz = 691.92×10-3×0.27 = 0,187 MN.m = 187 KN.m 

 Vérification des conditions : 

Nu ×  (d –  c)–  Muy =   0.109 MN. m ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (𝐚) (𝐲) 

Nu ×  (d –  c)–  Muz =   0.089 MN. m ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (𝐛) (𝐳) 

(0,337 −  0.81 × 
2 × d

b
) × b × h2 × fbu =  0.394 MN. m ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (𝐜) 

(a) < (c) → Section partiellement comprimée. 

(b) < (c) → Section partiellement comprimée. 

 Moment ultime réduit : 

𝜇z = 
𝑀𝑎𝑦

𝑏×(𝑑′)²×𝑓𝑏𝑢
 = 

0.167

0.45×(0.45)²×14.2
 = 0.129 < 0.392  

Donc : La section est simplement armée donc A'
u1 = 0 

𝜇y = 
𝑀𝑎𝑧

𝑏×(𝑑′)²×𝑓𝑏𝑢
 = 

0.187

0.45×(0.45)²×14.2
 = 0.144 < 0.392  

Donc : La section est simplement armée donc A'
u2 = 0 

On a 𝝁z = 𝝁y donc As1 = As2  

 Section d’armature : 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 0.195 

𝑍 = 𝑑′ × (1 − 0.4α) = 0.415 m 
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Au = 
1

𝜎𝑠𝑡
 (

𝑀𝑎

𝑍
− 𝑁𝑢) = - 6.93 cm² < 0 signifie que la section du béton résiste toute seule.    

 ACC : 

{

𝐍𝐮(𝐦𝐢𝐧) = −𝟗𝟐. 𝟓𝟖 𝐊𝐍    
𝐌𝐲(𝐦𝐚𝐱) = 𝟓𝟖, 𝟒𝟒 𝐊𝐍. 𝐦

𝐌𝐳(𝐦𝐚𝐱) = 𝟒𝟒, 𝟗𝟖 𝐊𝐍. 𝐦

 

σsc = 400 MPa 

fbu = 18.5 MPa 

 Calcul de l'excentricité : 

𝐞𝐲 =  
Muy(max)

Nu(min)
 =  

58.44

92.58
 =  0.631 m =  63.1 cm 

𝐞𝐳 =  
Muz(max)

Nu(min)
 =  

44.98

92.58
 =  0.485 m =  48.5 cm 

𝐞𝐚𝐲  =  ey + 
h

2
 −  2 × d =  63.1 +  

50

2
 − 5 =  83.1 cm 

𝐞𝐚𝐳  =  ez +  
h

2
 −  2 × d =  48.5 + 

50

2
 − 5 =  68.5 cm 

 Moment fictive Ma:  

May = NUmin×eay = 92.58×0.831 = 76.93 KN.m  

Maz = NUmin×eaz = 92.58×0.685 = 63.42 KN.m 

 Vérification des conditions : 

Nu ×  (d –  c)–  Muy = 0.039 MN. m ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (𝐚) (𝐲) 

Nu ×  (d –  c)–  Muz = 0.026 MN. m ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (𝐛) (𝐳) 

(0,337 −  0.81 × 
2 × d

b
) × b × h2 × fbu = 0.514 MN. m ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (𝐜) 

(a) < (c) → Section partiellement comprimée. 

(b) < (c) → Section partiellement comprimée. 
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 Moment ultime réduit : 

𝜇z = 
𝑀𝑎𝑦

𝑏×(𝑑′)²×𝑓𝑏𝑢
 = 

0.0769

0.45×(0.45)²×18.5
 = 0.0456 < 0.392  

Donc : La section est simplement armée donc A'
u1 = 0 

𝜇y = 
𝑀𝑎𝑧

𝑏×(𝑑′)²×𝑓𝑏𝑢
 = 

0.0634

0.45×(0.45)²×18.5
 = 0.0376 < 0.392  

Donc : La section est simplement armée donc A'
u2 = 0 

On a 𝝁z = 𝝁y donc As1 = As2  

 Section d’armature : 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 0.0583 

𝑍 = 𝑑′ × (1 − 0.4α) = 0.439 m 

Au = 
1

𝜎𝑠𝑡
 (

𝑀𝑎

𝑍
− 𝑁𝑢) = 2.06 cm²  

 Selon le BAEL99 révisée 99 (Art A 8.1, 21) : 

Au (min) = max (0,2%B ; 4%P)  

Avec : B : section de béton ;         P : périmètre de la section en mètre = 2 × (45+50) = 190 cm  

Au (min) = max (0,2%45×50 ; 4%P)  

Au (min) = max (4.5 ; 7.6) cm2  

Au (max) = 5%B = 101.25 cm2  

 Selon l'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :  

Au (min) = 0,8%B = 18 cm²  

Au (max) = 4%B en zone courant.  

Au(max) = 6%B en zone de recouvrement.  

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en 

zone II. 
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On a : Ømin = 12mm 

Donc : 

Au (min) = max (2.06 ; 4.5 ; 7.6 ; 18) = 18 cm² 

On adopte : As1 = 3×HA16 de section 6.03 cm² 

                    As2 = 3×HA16 de section 6.03 cm²  

Au (totale) = 6.03×2 + 6.03×2 = 24.13 cm² 

Armatures transversales : 

 Selon le BAEL 91 révisée 99 : 

∅𝐭 ≤ min (
h

35
,

b

10
, ∅l)  = (

50

35
,

45

10
, 1.6)  ∅𝐥 ≤ 1.42 cm 

On adopte : ∅t = 10 mm 

 Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) : 

t ≤ Min (10∅1 ; 15 cm) en zone nodale  t ≤ Min (10×1.6 ; 15 cm) = 15 cm 

t ≤ 15∅1 en zone courante  t ≤ 15×1.6 = 16 cm 

On adopte un espacement pour ce poteau de :  

t = 10 cm dans la zone nodale.  

t = 15 cm dans la zone courant. 

Les cardes et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de 10Øt minimum (voir Figure V-2). 

10Øt =10×1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 15 cm 

 

 

Figure V-2 : Crochet des barres horizontales 
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 Recouvrement : 

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de : 

40 Ф en zone II. 

Ф = 16mm  Lr = 1,6 × 40 = 64 cm ; alors on adopte : Lr = 70cm 

 Longueur de la zone nodale : 

𝐡′ =  Max (
he

6
;  b1 ; h1 ; 60) cm … … … … … … … … … … … . . 𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗/ 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑 (𝐅𝐈𝐆. 𝟕. 𝟐) 

h' = 60 cm. 

 Vérification du risque de flambement : 

Poteaux du RDC : hauteur = 323 cm  

Longueur de flambement : lf  0,7l0  0 ,7  323  226,1 cm  

Élancement minimal du poteau : 

Min =  
lf

imin
 =  

lf

√
I

S

 =  
lf

√
b3h

12bh

 =  
226.1

√
453×50

12×45×50

 =  17.4 <  50  

Il n’y a donc pas de risque de flambement pour ces poteaux. 

 

 

Figure V-3 : Coupe de ferraillage des poteaux 45×50 cm² 
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Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de 

ferraillage des éléments en béton expert 2010 dans les combinaisons suivantes :  

Selon le BAEL91 révisée 99 :  

ELU : 1,35G + 1,5Q  

ELS : G + Q  

Selon le RPA 99 / version 2003 :  

ACC : G + Q ± 1,2 E  

On fait le ferraillage des poteaux étage par étage. Dans le calcul de chaque étage on prend 

la valeur min de l'effort N appliqué et les valeurs max de My et Mz.  

Les résultats sont réduits dans le tableau suivant : 

Tableau V-2 : Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux de la Tour. 

Étage 
Section 

(cm2) 

AminRPA 

(cm²) 

Acalculé 

(cm²) 

Ferraillage longitudinal 
Ferraillage 

transversal 

Section 

(cm2) 
choix 

t 

(cm) 

t' 

(cm) 
At 

RDC 45×45 16.2 7.6 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

01 45×45 16.2 7.3 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

02 45×45 16.2 6.7 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

03 45×45 16.2 6.2 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

04 45×45 16.2 5.7 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

05 45×45 16.2 5.3 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

06 45×45 16.2 5.0 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

07 45×45 16.2 4.8 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

08 45×45 16.2 6.5 24,13 12×HA16 10 15 Ø10 

 

 Recouvrement : 

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de : 

40 Ф en zone II. 

Ф = 16mm  Lr = 1,6 × 40 = 64 cm ; alors on adopte : Lr = 70cm 
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 Longueur de la zone nodale : 

𝐡′ =  Max (
he

6
;  b1 ; h1 ; 60)  cm … … … … … … … … … … … . . 𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗 / 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑 (𝐅𝐈𝐆. 𝟕. 𝟐) 

h' = 60 cm. 

 Vérification du risque de flambement : 

Poteaux du RDC : hauteur =323 cm  

Longueur de flambement lf  0,7l0  0 ,7  323  226,1 cm  

Élancement minimal du poteau : 

Min = 
lf

imin
 = 

lf

√
I

S

 = 
lf

√ b3h

12bh

 = 
226.1

√ 453×45

12×45×45

 = 17.4 < 50  

Il n’y a donc pas de risque de flambement pour ces poteaux. 

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.5.2.1) :  

Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués 

de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, 

des cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

 

 

Figure V-4 : Coupe de ferraillage des poteaux 45×45 cm² 
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Figure V-5 : Ferraillage de recouvrement des poteaux 45×45 cm² 

V.3 Etude de ferraillage des poutres : 

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les 

poteaux. Elles sont des éléments non exposés aux intempéries et solliciter par des moments de 

flexion et des efforts tranchants. 

Les poutres seront calculées en flexion simple d'après les règlements du BAEL 91 modifie 

99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification. 

 Combinaisons d’actions : 

- B.A.E.L91 révisé 99 : 

Combinaison fondamentale : 

 E.L.U.R : 1,35G + 1,5Q 

 E.L.S :            G + Q 

 

- R.P.A99/2003 : 

Combinaison accidentelle : 

 G + Q ± E 

 0,8G ± E 
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Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de 

chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS. 

V.3.1 L’étude des Poutres principales : 

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toute les 

poutres de chaque étage ensemble. 

Exemple de calcul des poutres principales du 8éme étage : 

 

Figure V-6 : Diagramme des moments max des poutres principales au 8éme étage à l’ELU 

 

 

Figure V-7 : Diagramme des moments max des poutres principales au 8éme étage à l’ELS 
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Figure V-8 : Diagramme des moments max des poutres principales au 8éme étage à l’ACC 

 

Tableau V-3 : Exemple de calcul des armatures longitudinales (8éme étage) 

Section (cm2) 

ELU ELS ACC 

Mutmax 

(KN.m) 

Muamax 

(KN.m) 

Mstmax 

(KN.m) 

Msamax 

(KN.m) 

Mtmax 

(KN.m) 

Mamax 

(KN.m) 

30×50 77.28 133.24 56.60 97.54 61.23 156.74 

 

V.3.1.1 Calcul des armatures longitudinales : 

Le calcul du ferraillage est en flexion simple : 

h = 0,50 m ; b = 0,30 m ; d = 0,9× h = 0,45m 

fc28 = 25 MPa ; ft28 = 2,1 MPa ; fbc = 14,2 MPa ; σst = 348 MPa 

► ELU : 

 En travée : 

Mut = 77.28 KN.m 

𝜇𝑢 =  
𝑀𝑢𝑡

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑐 
=  

77.28 × 106

300 × 4502 × 14,2
= 0,089 

𝜇 =  0.089 ≤  𝜇𝑟 = 0,392   La section est de simple armature, les armatures de 

compression ne sont pas nécessaires. 
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𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,116 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4𝛼) = 0,429𝑚 

Ast = 
𝑀𝑢𝑡

𝑍×𝜎𝑠𝑡
 = 

77.28×106

429×348
 = 517.64 mm² = 5.17 cm² 

Ast = 5.17 cm² 

 En appui : 

Muapp = 133.24 KN.m 

𝜇𝑢 =  
𝑀𝑢𝑎𝑝𝑝

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑐 
=  

133.24 × 106

300 × 4502 × 14,2
= 0,154 

𝜇 =  0.154 ≤  𝜇𝑟 = 0,392   La section est de simple armature, les armatures de 

compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,210 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4𝛼) = 0,412𝑚 

Ast = 
𝑀𝑢𝑎𝑝𝑝

𝑍×𝜎𝑠𝑡
 = 

133.24×106

412×348
 = 929.30 mm² = 9.29 cm² 

Ast = 9.29 cm² 

 Condition de non fragilité : 

La section minimale : Amin ≥ 0,23 × b × d ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 = 0,23 × 30 × 45 ×
2.1
400

 

Amin ≥ 1.63 cm²  Condition vérifiée. 

► ACC : 

 En travée : 

Mut = 61.23 KN.m 

𝜇𝑢 =  
𝑀𝑢𝑡

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑐 
=  

61.23 × 106

300 × 4502 × 18.5
= 0,054 
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𝜇 =  0.054 ≤  𝜇𝑟 = 0,392   La section est de simple armature, les armatures de 

compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,069 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4𝛼) = 0,437𝑚 

Ast = 
𝑀𝑢𝑡

𝑍×𝜎𝑠𝑡
 = 

61.23×106

437×400
 = 350.28 mm² = 3.5 cm² 

Ast = 3.5 cm² 

 En appui : 

Muapp = 156.74 KN.m 

𝜇𝑢 =  
𝑀𝑢𝑎𝑝𝑝

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑐 
=  

156.74 × 106

300 × 4502 × 18.5
= 0,139 

𝜇 =  0.139 ≤  𝜇𝑟 = 0,392   La section est de simple armature, les armatures de 

compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,187 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4𝛼) = 0,416𝑚 

Ast = 
𝑀𝑢𝑎𝑝𝑝

𝑍×𝜎𝑠𝑡
 = 

156.74×106

416×400
 = 941.94 mm² = 9.41 cm² 

Ast = 9.41 cm² 

 Condition de non fragilité : 

La section minimale : Amin ≥ 0,23 × b × d ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 = 0,23 × 30 × 45 ×
2.1
400

 

Amin ≥ 1.63 cm²  Condition vérifiée. 

 Finalement :  

Ast = max (5.17 ; 3.5) = 5.17 cm2 

On adopte en travée : 3×HA16 de section : 6,03 cm2  



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux  

 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble Page 132 

Aapp = max (9.29 ; 9.41) = 9.41 cm2 

On adopte en appui : 5×HA16 de section : 10.05 cm2 

 Condition du RPA 99 / version 2003 : 

Amin = 0,5%×b×h = 5×10-3×30×50 = 7.5 cm2  Condition vérifiée. 

Car on a choisi : 3×HA16+5×HA16 = 16,08 cm2 

 Vérification à l’ELS : 

 En travée : 

Puisque la fissuration est peu nuisible et l’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification 

des contraintes à l’ELS sera simplifiée comme suit : 

𝛼 ≤ 
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
 ;      𝛾 = 

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 = 
77.28 

56.60
 = 1.36 

1.36−1

2
 + 

25

100
 = 0.43 

0,116 < 0.43  Condition vérifiée. 

 En appuis : 

𝛼 ≤ 
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
 ;      𝛾 = 

𝑀𝑢

𝑀𝑠
  

𝛾 = 
133.24

97.54
 = 1.36 

1.36−1

2
 + 

25

100
 = 0.43 

0,210 < 0.43  Condition vérifiée. 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 𝝈bc < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ . 
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 Vérification au cisaillement : 

𝜏u = 
𝑇𝑀𝐴𝑋

𝑏×𝑑
 = 

115.96×10³

300×450
 = 0.858 MPa 

MPa 3,33;4MPa)
γ

f
min(0,2τ

b

c28

u   

𝜏u = 0.858 MPa < uτ = 3.33 MPa  Condition vérifiée. 

V.3.1.2 Calcul des armatures transversales : 

Diamètre des armatures transversales : 

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
; 𝜙𝑙;

𝑏

10
) = min (

50

35
; 1,6;

30

10
) = 1,42 𝑐𝑚 

On prend : 𝛟𝐭 = 10 mm 

 Calcul d’espacement des cadres : 

D’après le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) on a : 

Zone nodale : St ≤ min (
h

4
 ; 12𝜙l; 30𝑐𝑚) = min  (12,5 ; 19,2 ; 30cm) = 12,5 cm  

On prend ∶  𝐒𝐭 = 𝟏𝟎𝐜𝐦. 

Zone courante : St ≤
h

2
= 25 cm 

On prend ∶  𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦. 

Les cardes et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135o ayant une longueur droite 

de 10Øt minimum. 

10Øt =10×1,6 = 16 cm ; alors on adopte longueur de 20 cm 

 Longueur de la zone nodale : 

h' = 2×h = 100cm……………………………… RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2) 

h' = 100 cm 
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Tableau V-4 : Résultats de calcul de Ferraillage des poutres principales. 

Type de 

poutre 

Travée Appui Ast choix des armatures 

Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appuis 

8éme étage 5.17 6.03 9.41 10.05 3HA16 5HA16 

7éme étage 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

6éme étage 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

5éme étage 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

4éme étage 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

3éme étage 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

2éme étage 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

1éme étage 5.80 6.03 9.90 10.05 3HA16 5HA16 

RDC 5.80 6.03 9.80 10.05 3HA16 5HA16 

 

 

 

Figure V-9 : Ferraillage des poutres principales au niveau d’appuis.  
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Figure V-10 : Ferraillage des poutres principales au niveau de la travée. 

 

 

 

Figure V-11 : Recouvrement des aciers dans la poutre principale. 
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V.3.2 L’étude des Poutres secondaires :  

Les mêmes étapes des calculs faites pour le calcul de ferraillage des poutres secondaires 

et les résultats réduits dans le tableau VI-4. 

Tableau VI-5 : Résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires 

Type de 

poutre 

Travée Appui Ast choix des armatures 

Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appuis 

8éme étage 2.70 3.39 6.10 6.88 3HA12 3HA14+2HA12 

7éme étage 3.10 4.62 5.40 6.03 3HA14 3HA16 

6éme étage 3.10 4.62 5.40 6.03 3HA14 3HA16 

5éme étage 3.10 4.62 5.40 6.03 3HA14 3HA16 

4éme étage 3.10 4.62 5.40 6.03 3HA14 3HA16 

3éme étage 2.80 4.62 5.40 6.03 3HA14 3HA16 

2éme étage 2.40 3.39 5.40 6.03 3HA12 3HA16 

1éme étage 1.80 3.39 5.40 6.03 3HA12 3HA16 

RDC 1.20 3.39 5.40 6.03 3HA12 3HA16 

 

 

Figure V-12 : Ferraillage des poutres secondaire au niveau d’appuis pour 8éme étage  
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Figure V-13 : Ferraillage des poutres secondaire au niveau de la travée pour 8éme étage  

 

 

Figure V-14 : Ferraillage des poutres secondaire au niveau d’appuis pour 7éme ; 6éme ; 5éme ; 4éme ; 3éme 

étage  
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Figure V-15 : Ferraillage des poutres secondaire au niveau de la travée pour 7éme ; 6éme ; 5éme ; 4éme ; 

3éme étage  

 

 

Figure V-16 : Ferraillage des poutres secondaire au niveau d’appuis pour 2éme ; 1ére étage et RDC. 
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Figure V-17 : Ferraillage des poutres secondaire au niveau de la travée pour 2éme ; 1ére étage et RDC. 

 

 

Figure V-18 : Recouvrement des aciers dans la poutre secondaire au niveau de RDC. 
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V.4 Etude de ferraillage des voiles : 

V.4.1 Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces 

horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis à 

des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les 

armatures en flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges 

permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations 

dues aux séismes. 

V.4.2 Conception : 

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que l'excentricité soit minimum (Torsion) 

Les voiles ne doivent pas être trop éloignés (Flexibilité du plancher) L'emplacement des 

voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (Il faut que les rigidités dans les deux directions 

soient très proches). 

V.4.3 Stabilité des constructions vis-à-vis les charges latérales : 

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue 

différents types des structures en béton armé : 

 Structure auto stables. 

 Structure contreventée par voiles. 

Dans notre projet, la structure est contentée par des voiles et portiques appelées 

contreventement mixte, dans le but d'assurer la stabilité (et la rigidité) de l'ouvrage vis à vis 

des charges horizontales. 

V.4.4 Rôle de contreventement : 

Le contreventement a donc principalement pour objet : 

 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges horizontales 

et de les transmettre jusqu'au sol. 

 De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont les 

sources de dommages aux éléments non structuraux et à l'équipement. 
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V.4.5 Etapes de calcul : 

Le document technique réglementaire BC-2.42 définit les règles de calcul applicables aux 

parois et murs en béton banché de tous bâtiments, quelle que soit la destination (bâtiment 

d’habitation, de bureaux, industriels, etc.). Le domaine de validité des règles est déterminé par 

les paramètres suivants : 

 L’épaisseur «a» du voile doit être comprise entre 12 et 120cm. Cette condition est 

vérifiée puisqu’à = 20cm,  

 La longueur du voile doit être supérieure à 5 fois l’épaisseur. La condition est vérifiée 

puisque la longueur de voile est de 3.90 m.  

 La longueur libre de flambement doit être inférieure à 600cm. Condition vérifiée 

puisque le voile le plus haut présente une hauteur de 323cm : lf = 0,7 × 323 = 226.1cm 

< 600𝑐m 

Toutes les conditions étant conditions vérifiées, on pourra donc déterminer les armatures 

des voiles conformément aux prescriptions du DTR BC2-42. 

V.4.6 Ferraillage des voiles transversales : 

V.4.6.1.1 Calcul de la contrainte de compression admissible du béton : 

La contrainte de compression admissible σb0 des voiles représente une fraction de la 

contrainte nominale de rupture à 28 jours d’âge, notée fc28. 

   28c0b f50,0;45,0Min   

Les expressions analytiques permettant la détermination des différents paramètres sont 

présentées ci-après :  

Le coefficient "α" sera pris égal à : 

a

3

e10
a 










  

"e" représente l'excentricité qui se calcule conformément à l'expression suivante :  











300

l
;cm1Mine f  
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La hauteur des voiles est 3.23 m pour tous les étages, donc : 

cm0,75
300

226.1
1cm;Min

300

l
;cm1Mine f 

















  

D’où :  

875,0
20

3

75,010
20










 


  

Vu l'importance de l'ouvrage, un contrôlée régulier sera imposé, la valeur du coefficient 

sera prise égale à 1. 

Le coefficient 𝜷 est donné par la formule suivante : 

2

100
21

1








 




 

Soit : 

56,0

100

16.39
21

1
2












  

Tout calcul fait, la contrainte admissible en compression pour l'ensemble des voiles sera donc 

égale a :   

       MPa6.132510,560,8750,5;2510,8750,45Minσb0   

On peut remarquer que le taux de travail admissible utilisé pour les voiles est relativement 

faible par rapport aux capacités du béton utilisé, il ne représente en effet que 24.52%. 
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V.4.6.1.2 Sollicitations de calcul dans les voiles :  

Nos voiles ont été calculés sous les combinaisons suivantes : 

G + Q ± E 

0,8G ± E 

1,35G + 1,5Q  

Et les valeurs extrêmes ont été observées sous la combinaison accidentelle suivante :  

G + Q ± E 

 Exemple de calcul : 

Cas 1 : Calcul d’armatures de voile transversale VT avec Nmax et Mcorresp : 

Le calcul statique donne pour le voile le plus sollicité les actions suivantes :  

Effort normal de compression :      N = 2913.2 KN
 

Moment de flexion (calculé par rapport à sa base) :             M = 1576.9 KN.m 

Les voiles travaillent donc en flexion composée, et sous cette sollicitation combinée, les 

contraintes globales se calculent conformément à la formule suivante :  

v.
I

M

S

N
  

Avec :  

S = section du voile 

I = inertie maximale.   

20,78m3.900,2S   

4
3

0.99m
12

3.900,2
I 
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Les contraintes maximales s'observent aux niveaux des extrémités et ont pour valeurs : 

2

max t/m684.091.95
0.99

157.69

0.78

291.32
σ 










 

2

max t/m62.881.95
0.99

157.69

0.78

291.32
σ 










 

Donc : on a une section entièrement comprimée. 

Dans le cas : 

Une section entièrement comprimée : Lc = L 

Une section entièrement tendue : Lt = L 

Une section partiellement comprimée : Lt = L × (
σmin

σmin+σmax
) 

 On calcul l’effort N : 

Dans le cas : 

Une section entièrement comprimée : N =  (
σmin + σmax

2
) × Lc × e 

Une section entièrement tendue : N =  (
σmin

2
) × Lt × e 

Une section partiellement comprimée : N =  (
σmin + σmax

2
) × Lt × e  

 La section des armatures verticale : 

Dans le cas : 

Une section entièrement comprimée :  As =  
N

fe
 

Une section entièrement tendue : As =  
N − B × fbu

fe
 

Une section partiellement comprimée : As =  
N

fe
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 Application numérique : 

Lc = L 

N =  (
6440.9 + 628.8

2
) × 3.9 × 0.2 =  2913.18 KN 

As =
2913.18 

40
  =  72.83 cm² 

La section sera équitablement partagée en 2 parts égales sur les deux faces du voile. On aura 

ainsi par face, une section de 36.42cm². 

Choix de la section : L’écartement des armatures verticales d’une même face ne doit pas 

dépasser 2 fois l’épaisseur du mur (soit 40 cm) sans pouvoir excéder 33 cm. Ainsi on propose 

la section suivante : 

Av’ = 24HA14 = 36.95 cm2 

Ce qui correspond à placer 7 barres HA14 par mètre linéaire de parement sur les deux faces.  

 Espacement : 

Selon le BAEL 91 révisée 99, on a : 

St ≤ min {2×a; 33 cm}  

St ≤ min {40; 33 cm}  

St ≤ 33 cm 

Selon le RPA 99 / version 2003 on a : 

St ≤ min {1.5×a; 30 cm}  

St ≤ min {30 cm; 30 cm}  

St ≤ 30 

Donc : St ≤ min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}  

St ≤ 30 cm 

On adopte un espacement de 15 cm. 

Le choix de la section des armatures verticales est 7HA14/ml de section 10.78 cm²/ml. 



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux  

 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble Page 146 

 Calcul des armatures horizontales : 

Pour les armatures horizontales, on adoptera une section, cette fois exprimée par mètre 

linéaire, égale à : 

2s

H cm 4.74
2

9.47

2

A
A'   

Choix : La distance libre entre la génératrice extérieure de l’armature horizontale et la paroi 

de coffrage la plus voisine doit être au moins égale à 1cm. L’écartement des armatures 

horizontales d’une même face ne doit pas dépasser 33cm. Les armatures horizontales 

parallèles aux faces du mur distribuées d’une façon uniforme sur la totalité de la largeur du 

mur de l’élément de mur limité par des ouvertures. 

A'H = 7HA10 = 5.50 cm2/ml avec un espacement de 15 cm  

 Armatures transversales 

Enfin, les armatures transversales seront constituées par des épingles, qui vont servir à 

maintenir les 2 nappes pendant le coulage du béton. L’espacement des armatures horizontales 

et transversales ne doit pas dépasser quinze fois le diamètre. 

At = 5HA8. 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

- On calcule la contrainte de cisaillement τb: 

𝝉𝒃 =  
𝑻

𝒂 × 𝑳
 

Avec : 

T = 1,4×Tcal (l’effort tranchant de calcul majoré de 40%) 

a : épaisseur du voile 

L : longueur du voile 

τb =  
315.62 × 10−3

0.2 × 3.9
= 0.4 MPa  

𝛕𝐛 =  𝟎. 𝟒 𝐌𝐏𝐚 < 𝟎. 𝟎𝟓𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟏. 𝟐𝟓 𝐌𝐏𝐚 … . . 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 
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 RPA 99 / version 2003 : 

Amin ≥ 0,2% × Lc ×e  

Avec : L = Longueur de la zone du béton comprimé, e = épaisseur de voile 

Amin ≥ 0,2%×390×20 = 15.6 cm² 

 BAEL91/V99 : 

Amin = 0,23×e×d×ft28/ fe = 0,23×20×290×2.1/ 400 = 7 cm² 

 DTR B-C 242 :  

Amin = 0,001×e×L = 7.8 cm² 

Avec : e = épaisseur du voile ; L = longueur du voile 

 Disposition des armatures : 

- Armatures verticales : 

La distance entre axes des armatures verticales d'une même face ne doit pas dépasser deux 

fois l'épaisseur du mur ni 33 cm Selon le BAEL 91, et selon l'RPA 99 / version 2003 ne doit 

pas dépasser 1,5 de l'épaisseur du mur ni 30 cm. 

A chaque extrémité du voile l'espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la 

largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

On a : St = 20 cm  St/2 = 10 cm < 15 cm  Condition vérifiée  

L = 390 cm  L/10 = 39 cm 

- Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ. 

Elles doivent être retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les 

ouvertures sur l'épaisseur du mur. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de 

l'épaisseur du voile. 

- Armatures transversales : 

Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 cadres au mètre carré. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. 
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Tableau V-6 : Calcul d’armatures de voile transversale VT 

Voiles Transversal VT (L=3.9 m ; e =0.2m ;h = 3.23 m) 

Niveau RDC 
1ére étage et 

2éme étage 

3éme étage et 

4 éme étage 

5 éme étage et 

6 émeétage 

7 éme étage et 

8 émeétage 

Nmax et Mcorrespandant 

M (KN.m) 1576.9 1264.16 729.71 364.88 125.85 

N (KN) 2913.2 2680.80 1917.83 1291.87 700.62 

𝝈𝒎𝒂𝒙 (KN/m²) 6840,89 5926,94 3896,06 2374,95 1146,12 

𝝈𝒎𝒊𝒏 (KN/m²) 628,86 946,91 1021,45 937,54 650,34 

Nature section EC EC EC EC EC 

LC ou LT (cm) 3,9 3.9 3,9 3,9 3,9 

N (KN) 2913,2 2680,8 1917,83 1291,87 700,62 

AS (cm²) 72,83 67,02 47,95 32,3 17,52 

Mmax et Ncorrespandant 

M (KN.m) 1721.5 1471.85 812.24 379.64 163.37 

N (KN) 2365.8 2137.46 1654.53 943.48 366.75 

𝝈𝒎𝒂𝒙(KN/m²) 6423,91 5639,43 3721,06 1957,37 791,98 

𝝈𝒎𝒊𝒏(KN/m²) -357,76 -158,77 521,33 461,81 148,4 

Nature section PC PC EC EC PC 

LC où LT (cm) 0,23 0,11 3,9 3,9 3,9 

N (KN) 139,52 60,29 1654,53 943,48 366,75 

AS (cm²) 59,18 53,54 41,36 23,59 9,17 

Nmin et Mcorrespandant 

M (KN.m) 1553.89 971.78 507.84 153.54 22.53 

N (KN) 1479.1 1358.38 1099.79 761.12 287.50 

𝝈𝒎𝒂𝒙(KN/m²) 4956,97 3655,62 2410,28 1278,22 412,97 

𝝈𝒎𝒊𝒏 (KN/m²) -1164,41 -172,6 409,7 673,37 324,21 

Nature section PC PC EC EC EC 

LC ou LT (cm) 1,2 0,19 3,9 3,9 3,9 

N (KN) 455,11 66,18 1099,79 761,12 287,5 

AS (cm²) 36,99 33,87 27,49 19,03 7,19 

As max (cm²) 
(2 nappes) 

72.83 67.02 47.15 32.30 17.52 

As max (cm²) 36.42 33.51 23.58 16.15 8.76 

Amin RPA (cm²) 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 

Amin BAEL (cm²) 7 7 7 7 7 

Amin DTR (cm²) 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 

Av adopté (cm²) 
24HA14 = 
36.95 cm²  

22HA14 = 
33.87 cm² 

21HA12 = 
23.75 cm² 

21HA10 = 
16.49 cm² 

21HA10 = 
16.49 cm² 

AH/ml (cm²) 
7HA10 =  
5.5 cm² 

7HA10 = 
5.5 cm² 

5HA10 = 
3.93 cm² 

4HA10 = 
3.14 cm 

4HA10 = 
3.14 cm 
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Figure V-19 : Schéma de ferraillage de voile VT au niveau du RDC. 

 

V.4.7 Ferraillage des voiles longitudinales : 

Les mêmes étapes des calculs faites pour le calcul de ferraillage des voiles longitudinales et 

les résultats réduits dans le tableau VI-4. 

Tableau V-7 : Calcul d’armatures de voile transversale VL 

Voiles Transversal VL (L=3.4 m ; e =0.2m ;h = 3.23 m) 

Niveau RDC 
1ére étage et 

2éme étage 

3éme étage et 

4 éme étage 

5 éme étage et 

6 émeétage 

7 éme étage et 

8 émeétage 

Nmax et Mcorrespandant 

M (KN.m) 1350.71 1063.05 492.50 190.25 143.34 

N (KN) 2530.38 2374.32 1795.41 1202.84 610.54 

𝝈𝒎𝒂𝒙 (KN/m²) 7200,25 6229,81 3908,87 2258,92 1267,06 

𝝈𝒎𝒊𝒏 (KN/m²) 242,05 753,49 1371,75 1278,84 528,64 

Nature section EC EC EC EC EC 

LC ou LT (cm) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 

N (KN) 2530,38 2374,32 1795,41 1202,84 610,54 

AS (cm²) 63,26 59,36 44,89 30,07 15,26 

Mmax et Ncorrespandant 

M (KN.m) 1338.19 1057.68 499.92 194.33 146.53 

N (KN) 2517.01 2364.59 1790.42 1190.36 593.99 

𝝈𝒎𝒂𝒙(KN/m²) 7148,34 6201,67 3920,64 2251,08 1250,94 

𝝈𝒎𝒊𝒏(KN/m²) 254,63 753,01 1345,3 1249,98 496,09 

Nature section EC EC EC EC EC 

LC où LT (cm) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 

N (KN) 2517,01 2364,59 1790,42 1190,36 593,99 

AS (cm²) 62,93 59,11 44,76 29,76 14,85 
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Nmin et Mcorrespandant 

M (KN.m) 1320.57 721.92 305.41 140.29 139.18 

N (KN) 2508.17 2077.97 1479.68 884.96 284.83 

𝝈𝒎𝒂𝒙(KN/m²) 7089,95 4915,33 2962,66 1662,76 777,36 

𝝈𝒎𝒊𝒏 (KN/m²) 287,02 1196,35 1389,34 940,06 60,37 

Nature section PC PC EC EC EC 

LC ou LT (cm) 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 

N (KN) 2508,17 2077,97 1479,68 884,96 284,83 

AS (cm²) 62,7 51,95 36,99 22,12 7,12 

As max (cm²) 
(2 nappes) 

63,26 59,36 44,89 30,07 15,26 

As max (cm²) 31.63 29.68 22.45 15.04 7.63 

Amin RPA (cm²) 13.60 13.60 13.60 13.60 13.60 

Amin BAEL (cm²) 7 7 7 7 7 

Amin DTR (cm²) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 

Av adopté (cm²) 
21HA14 = 
32.33 cm² 

21HA14 = 
32.33 cm² 

20HA12 = 
22.62 cm² 

20HA10 = 
15.71 cm² 

20HA10 = 
15.71 cm² 

AH/ml (cm²) 
7HA10 = 
5.50 cm² 

7HA10 = 
5.50 cm² 

5HA10 = 
3.93 cm² 

4HA10 = 
3.14 cm² 

4HA10 = 
3.14 cm² 

 

 Calcul des armatures verticales : 

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 mètre (L = 1 m) 

𝐀𝐒  =  
AV

L
= 𝟗. 𝟓𝟎 𝐜𝐦²  

Le choix de la section des armatures verticales est 7HA14/ml de section 10.78 cm²/ml. 

 Espacement : 

Selon le BAEL 91 révisée 99, on a : 

St ≤ min {2×a; 33 cm}  

St ≤ min {40; 33 cm}  

St ≤ 33cm 

Selon le RPA 99 / version 2003 on a : 

St ≤ min {1.5×a; 30 cm}  

St ≤ min {30 cm; 30 cm}  

St ≤ 30 
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Donc : St ≤ min {St BAEL 91 révisée 99 ; St RPA 99 / version 2003}  

St ≤ 30 cm 

On adopte un espacement de 15 cm. 

 Calcul des armatures horizontales : 

Pour les armatures horizontales, on adoptera une section, cette fois exprimée par mètre 

linéaire, égale à : 

2s

H cm4.75
2

9.50

2

A
A'   

Choix : La distance libre entre la génératrice extérieure de l’armature horizontale et la paroi 

de coffrage la plus voisine doit être au moins égale à 1cm. L’écartement des armatures 

horizontales d’une même face ne doit pas dépasser 33cm. Les armatures horizontales 

parallèles aux faces du mur distribuées d’une façon uniforme sur la totalité de la largeur du 

mur de l’élément de mur limité par des ouvertures. 

A'H = 7HA10 = 5.50 cm2/ml avec un espacement de 15 cm  

 Armatures transversales 

Enfin, les armatures transversales seront constituées par des épingles, qui vont servir à 

maintenir les 2 nappes pendant le coulage du béton. L’espacement des armatures horizontales 

et transversales ne doit pas dépasser quinze fois le diamètre. 

AT = 5HA8.  

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

- On calcule la contrainte de cisaillement τb: 

𝝉𝒃 =  
𝑻

𝒂 × 𝑳
 

Avec : 

T = 1,4×Tcal (l’effort tranchant de calcul majoré de 40%) 

a : épaisseur du voile 

L : longueur du voile 



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux  

 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble Page 152 

τb =  
182.15 × 10−3

0.2 × 3.4
= 0.268 MPa  

𝛕𝐛 =  𝟎. 𝟐𝟖𝟔 𝐌𝐏𝐚 < 𝟎. 𝟎𝟓𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟏. 𝟐𝟓 𝐌𝐏𝐚 … . . 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 RPA 99 / version 2003 : 

Amin ≥ 0,2%×Lc × e  

Avec : L = Longueur de la zone du béton comprimé, e = épaisseur de voile 

Amin ≥ 0,2%×340×20 = 13.6 cm² 

 BAEL91/V99 : 

Amin = 0,23×e×d×ft28/ fe = 0,23×20×290×2.1/ 400 = 7 cm² 

 DTR B-C 242 :  

Amin = 0,001×e×L = 6.8 cm² 

Avec : e = épaisseur du voile ; L = longueur du voile 

 Disposition des armatures : 

- Armatures verticales : 

La distance entre axes des armatures verticales d'une même face ne doit pas dépasser deux 

fois l'épaisseur du mur ni 33 cm Selon le BAEL 91, et selon l'RPA 99 / version 2003 ne doit 

pas dépasser 1,5 de l'épaisseur du mur ni 30 cm. 

A chaque extrémité du voile l'espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la 

largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

On a St = 20 cm  St/2 = 10 cm < 15 cm  Condition vérifiée  

L = 340 cm  L/10 = 34 cm 

- Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ. 

Elles doivent être retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les 

ouvertures sur l'épaisseur du mur. 
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Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser L/10 de 

l'épaisseur du voile. 

- Armatures transversales : 

Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 cadres au mètre carré. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. 

 

 

Figure V-20 : Schéma de ferraillage de voile VL au niveau du RDC 
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VI.1 Introduction : 

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les 

éléments de la structure (poteau, voiles, mur …). 

Cette transmission peut être directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le 

cas des radiers) ou être assurée par l’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des 

semelles sur pieux). 

VI.2 Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres :  

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

 La qualité du sol de fondation. 

 Calcul des fondations : 

Afin de satisfaire la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte l’ouvrage – la portance 

du sol – l’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de 

fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera l’objet de vérification. 

On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

On doit vérifier la condition suivante : 











fondation. la de Surface : S

fondation. lasur  appliqué normalEffort  : N

sol.du  Contrainte : 

néc

sol


 avec

N
S

S

N

sol

nécsol

néc

 

 Remarque : 

Nous négligeons le calcul des semelles isolées et celui des semelles filantes car la surface 

occupée par les semelles dépasse 50% de la surface de l’emprise du sol (Snéc. > 50%Sbat.). 

Nous optons définitivement au choix du radier général. 
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VI.3 Etude du radier général :  

VI.3.1 Pré dimensionnement du radier : 

VI.3.1.1 Epaisseur de Nervure du radier : 

L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

Formule empirique : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale à :  

h ≥  
Lmax

10
=  

645

10
= 64.5 cm 

Avec Lmax = entre axes maximaux des poteaux parallèlement aux nervures. 

 Condition de l’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥ 25 cm). 

 Condition forfaitaire : 

Lmax

8
≤ 𝐡𝐫 ≤

Lmax

5
 , Lmax = 6.45 m →   80.63 cm ≤ 𝐡𝐫 ≤ 129 cm 

 Condition de la longueur élastique : 

4
4

bK

EI
Le   

Avec :  

I : Inertie de la section transversale du radier 









12

3bh
I  

Evj : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=10819MPa). 

b = Largeur de nervure du radier = largeur du poteau + 10 cm = 45+10 = 55 cm. 

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. (K = 40MPa). 

De la condition précédente, nous tirons h : 
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𝐡𝐫 ≥  √(
2

π
× Lmax)

4

×
K

Evj

3

=  √(
2

π
× 6.45)

4

×
40

10819

3

= 101.67 cm 

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci 

haut est hr = 120 cm ; b = 55 cm. 

VI.3.1.2 Epaisseur de la dalle du radier : 

La dalle du radier doit répondre à la condition suivante :  

h ≥  
Lmax

20
=  

645

20
= 32.25 cm 

Avec Lmax = entre axes maximaux des poteaux parallèlement aux nervures. 

 Condition forfaitaire : 

Lmax

8
≤ 𝐡𝐝 ≤

Lmax

5
 , Lmax = 6.45 m →   80.63 cm ≤ 𝐡𝐝 ≤ 129 cm 

Choix : On retient une épaisseur de hd = 85 cm pour la dalle du radier. 

- Résumé : 

Epaisseur de la dalle du radier : hd = 85 cm 

Les dimensions de la nervure : 








55cmb

120cmh N  

VI.3.1.3 Calcul de la surface de radier : 

𝑺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓  =  
𝑵𝒎𝒂𝒙

𝝈𝒔𝒐𝒍̅̅ ̅̅ ̅
 

∑ 𝑹𝒊 ∶ La somme des réactions aux niveaux des fondations à ELS et les combinaisons 

accidentelles selon l'RPA 99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant : G+Q±E et 0,8G±E réduites 

d'après les résultats réduites de la modélisation de la structure avec logiciel Autodesk Robot 

Structural Analysis Professional 2010. 

Nser = 57469.85 KN 

Nacc(max) = 57472.92 KN 

𝐒𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫  =  
Nmax

σsol̅̅ ̅̅ ̅
=  

57472.92

180
= 319.29 m²  
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VI.3.1.4 Calcul du débordement : 

Largeur minimale de débord Ld ≥ (h/2 ; 30cm) 

Choix : Ld = 50 cm 

Sradier = STour + Sdébord = 383.295 + 40.45 = 423.75 m2 

Donc : 423.75 m² > 319.29 m² 

VI.3.1.5 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

On doit vérifier la condition suivante : τu = Vu / (b×d) 0,05 fc28 = 1,25 MPa 

𝐕 ∶  L′effort tranchant ultime Vu =  
(qu × Lmax)

2
=  

(Nu × b)

Srad
×

Lmax

2
 

Avec :  

- Nu = 1,35×Nser +1,35×Poids radier = 1,35 ×57469.85 + 1,35×9004.69  

- Nu = 89740.63 KN 

L : La longueur maximal d'une bande de 1m, L = 6.45 m 

 

Vu  =  
(qu × Lmax)

2
=  

89740.63 × 1

423.75 
×

6.45

2
= 682.98 KN 

τu  =  
682.98

1 × 0.765
= 892.78 KN/m2 =  𝟎. 𝟖𝟗𝟐 𝐌𝐏𝐚 <  𝟏. 𝟐𝟓 𝐌𝐏𝐚  

 Pas de risque de cisaillement. 

VI.3.1.6 Vérification de l’effet de sous pression : 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement de la Tour sous l’effet de la 

pression hydrostatique. On doit vérifier : 

W  ××h×Sr 

Avec : 

W : Poids propre total de la Tour à la base du radier  

W = GT + Grad = 51818,43+9004.69 = 60823.12 KN 

: Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement ( =1,5). 

 : Poids volumique de l’eau ( = 10 KN/m3).  

h : Profondeur de l’infrastructure (h = 3.5 m).  

Sr : Surface du radier (Sr = 423.75 m²) 
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60823.12 KN >1.5×10×3.5×423.75 = 22246.88 KN 

 Aucun risque de soulèvement de la Tour sous l’effet de la pression hydrostatique. 

VI.3.1.7 Vérification au non poinçonnement :  

Selon BAEL 91 révisée 99 (Art A.5.24) : 

 

Il s’agit de vérifier que ∶  Nu ≤  
0.07 × μc ×× h × fc28

γb
 

𝜇𝑐 : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier. 

[μc = (a + h)×2 = [(0.55 +1.2)×4] = 7 m  

Nu : Charge de calcul à l’ELU sous le poteau le plus sollicité (Nu = 1501.06 KN) 

h : Epaisseur totale du radier (85cm) 

𝐃𝐨𝐧𝐜 : 
0.07 × 7 × 0.85 × 25000

1.5
= 10412.5 KN > 1501.06 KN 

Donc  pas de risque de poinçonnement. 

 

VI.3.1.8 Vérification de la stabilité du radier au renversement : 

Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement dû aux actions 

sismiques (horizontale ou verticale). On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant dû à 

l'effort normal N et le moment de renversement dû à l'action sismique > à 1,5. 

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

𝑀𝑠

𝑀𝑟
 > 1.5 

Avec :  

Ms : Moment stabilisant, Ms= W×L/2  

Mr: Moment renversant, Mr = Fi x hi  

W : Poids du bâtiment.  

F : Force sismique au niveau i. 

- Sens longitudinal : 

Tableau VI-1 : Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal 

W (KN) Lx (m) Lx/2 (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms/Mr vérification 

60823.12 28.80 14.4 875852.93 113582.003 7.71 
Condition 

vérifiée 
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- Sens transversal : 

Tableau VI-2 : Vérification de renversement de la Tour sens transversal 

W (KN) Lx (m) Lx/2 (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms/Mr vérification 

60823.12 18.05 9.025 548928.66 282046.443 1.95 
Condition 

vérifiée 

 

VI.3.1.9 Caractéristiques géométriques du radier : 

La forme du radier de notre projet est rectangulaire (28.80×18.05) m2 avec un débordement 

de 50 cm, On doit déterminer le centre de gravité et les moments d'inertie du radier : 

𝑿𝑮  =  14.9 𝑚  Ix = ((14.9×2) × (9.525×2)3)/12 = 17168.01 m4  

𝒀𝑮  =  9.525 𝑚  Iy = ((9.525×2) × (14.9×2)3)/12 = 42010.95 m4 

VI.3.1.10 Calcul des contraintes sous fondation : 

𝜎1,2 =  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
 ±  

𝑀𝑅

𝐼
 𝑉 

MR : Moment fléchissant dû au séisme. 

Ns : Effort dû à G + Q. 

σm : Contrainte moyenne de la charge répartie par unité de surface.  

On doit vérifier : 

3σ1 + σ2

4
× V ≤  σm 

Avec : σm = 1.3 × 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ 

- Sens transversal : 

On adopte une dalle de propreté sous le radier général d'épaisseur 10 cm. 

Ns = 57469.85 + Poids propre de la dalle de propreté = 57469.85 + 423.75 ×0,1×25  

Ns = 57681.73 KN/m2 

𝜎1 =  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
+ 

𝑀𝑅𝑥

𝐼𝑦
 × 𝑌𝐺 =  

57681.73

423.75
+ 

113582.003

42010.95
 × 9.525 = 161.87 𝐾𝑁/𝑚² 



 
 

CHAPITRE VI : Etude des fondations 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble Page 160 
 
 

𝜎2 =  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
− 

𝑀𝑅𝑥

𝐼𝑦
 × 𝑌𝐺 =  

57681.73

423.75
−  

113582.003

42010.95
 × 9.525 = 110.37 𝐾𝑁/𝑚² 

σmy =  
3σ1 + σ2

4
=  

3 × 161.87 + 110.37

4
= 148.99 < 1.3 × 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 1.3 × 180 = 234 KN/m²  

 Condition vérifiée. 

- Sens longitudinale : 

𝜎1 =  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
+ 

𝑀𝑅𝑦

𝐼𝑥
 × 𝑋𝐺 =  

57681.73

423.75
+  

282046.443

17168.01
 × 14.9 = 380.9 𝐾𝑁/𝑚² 

𝜎2 =  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
− 

𝑀𝑅𝑦

𝐼𝑥
 × 𝑋𝐺 =  

57681.73

423.75
− 

282046.443

17168.01
 × 14.9 = −108.66 𝐾𝑁/𝑚² 

σmx =  
3σ1 + σ2

4
=  

3 × 380.9 − 108.66

4
= 258.51 > 1.3 × 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 1.3 × 180 = 234 KN/m²  

La contrainte prise en considération dans les calculs de ferraillage est : 

- Sens longitudinale : 

𝑄 =  𝜎𝑚𝑥 − 
𝑁𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑
= 258.51 −  

9004.69

423.75
= 237.25 𝐾𝑁/𝑚² 

VI.3.1.11 Vérification de la contrainte du sol : 

D’après le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol :  

𝝈𝒔𝒐𝒍̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟏. 𝟖 𝐁𝐚𝐫 

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 

𝛔𝐛 <   𝝈𝒔𝒐𝒍̅̅ ̅̅ ̅ 

𝛔𝐛𝟏 =  𝑼𝒛𝒎𝒂𝒙 × 𝑲 

𝛔𝐛𝟐 =  
𝐅𝐳

𝑺𝒓
 

Avec : 

Uzmax : déplacement maximum « Uz » à l’ELS obtenu par le le logiciel de calcul des structures : 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010. 

Uzmax = 0 m 

K : le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol ». 
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K = 30000 KN/m (tableau du module de réaction du sol) 

Fz : réaction total de la structure à l’ELS obtenu par le le logiciel de calcul des structures : 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010. 

Fz = 57469.85 + 0.85×423.75×25 = 66474.54 kN. 

Sr : Surface du radier. 

Sr = 423.75m² 

Donc on aura : 

σb1 = Uzmax × K = 0×30000 = 0 KN/m2 = 0 bar 

σb1 = 0 Bar < σsol = 1,80 Bar  Condition vérifiée. 

𝛔𝐛𝟐 =  
Fz

𝑆𝑟
=

66474.54 

423.75
=  156.87

𝐾𝑁

𝑚2
= 1.56 Bar < 1.8 Bar 

σb1 = 1.56 Bar < σsol = 1,80 Bar  

 Condition vérifiée. 

VI.3.2 Ferraillage du radier : 

 

 

Figure VI-1 : Schéma de de radier général nervuré 
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Figure VI-2 : Moment au niveau du radier en appui et en travée (sens x-x) 

 

Figure VI-3 : Moment au niveau du radier en appui et en travée (sens y-y) 

 

VI.3.2.1 Calcul de Ferraillage de la dalle radier : 

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section de : «0.85×1,00» m² et en deux directions, 

l’une suivant XX’ et l’autre suivant YY’. 
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VI.3.2.1.1 Calcul de ferraillage à l'ELU : 

 En travée : 

- Ferraillage suivant Lx : 

μu =
Mumax

b × fbc × d2
=

348.81 × 10−3

1 × 14.2 × 0.7652
= 0.0236  

μu = 0.0236 <  μr = 0.392 

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.0236) = 0.0298 

𝑍 = 𝑑′ × (1 − 0.4α) = 𝑑′ × (1 − 0.4 × 0.0298) = 0.746 m 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢𝑡

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=

196.24

0.746 × 348 × 10−1
= 7.56 𝑐𝑚² 

On adopte : 7×HA14 de section 10,78cm² /ml. 

- Ferraillage suivant Ly : 

μu =
Mumax

b × fbc × d2 =
364.95 × 10−3

1 × 14.2 × 0.7652 = 0.0439  

μu = 0.0439 <  μr = 0.392 

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.0439) = 0.0561 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4α) = 𝑑 × (1 − 0.4 × 0.0561) = 0.747 m 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢𝑡

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=

364.95

0.747 × 348 × 10−1
= 14.03 𝑐𝑚² 

On adopte : 8×HA16 de section 16,08cm² /ml. 

 Vérification de Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑡 ≥  (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × ℎ ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) = 11.79 𝑐𝑚² 

Donc : 10.78+16,08 = 26.86 cm² > 11.79 cm² 
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 En Appui : 

- Ferraillage suivant Lx : 

μu =
Mumax

b × fbc × d2
=

348.81 × 10−3

1 × 14.2 × 0.7652
= 0.0419  

μu = 0.0419 <  μr = 0.392 

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.0419) = 0.0535 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4α) = 𝑑 × (1 − 0.4 × 0.0535) = 0.746 m 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢𝑡

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=

348.81

0.748 × 348 × 10−1
= 13.4 𝑐𝑚² 

On adopte : 7×HA16 de section 14,07 cm² /ml. 

- Ferraillage suivant Ly : 

μu =
Mumax

b × fbc × d2
=

766.88 × 10−3

1 × 14.2 × 0.7652
= 0.0922  

μu = 0.0922 <  μr = 0.392 

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × μ) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.0922) = 0.121 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4α) = 𝑑 × (1 − 0.4 × 0.121) = 0.727 m 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑢𝑡

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=

766.88

0.727 × 348 × 10−1
= 30.31 𝑐𝑚² 

On adopte : 8×HA16+8×HA16 de section 32,17cm² /ml. 

 Vérification de Condition de non fragilité : 

Ast  ≥  (
b × h

1000
; 0.23 × b × h ×

ft28

fe
) = 11.79 cm² 

Donc : 14.07 +32,17 = 46.24 cm² > 11.79 cm² 
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VI.3.2.1.2 Vérification à l’ELS : 

 En Travée : 

- Selon x-x : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
196.24

145.36
= 1.35  

∝ = 0.0298 < 
1.35−1

2
+

25

100
 = 0.425 ….....CV 

- Selon y-y : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
364.95

267.66
= 1.36  

∝ = 0.0561 < 
1.36−1

2
+

25

100
 = 0.43 …..... CV 

 En Appui : 

- Selon x-x : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
348.81

255.82
= 1.36  

∝ = 0.0535 < 
1.36−1

2
+

25

100
 = 0.43 ….....CV 

- Selon y-y : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
766.88

568.06
= 1.35  

∝ = 0.121 < 
1.35−1

2
+

25

100
 = 0.425 ….....CV 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ . 
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VI.3.2.1.3 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 

Figure VI-4 : Différentes sollicitations agissantes au radier effort tranchant : Txx «ELU» 

 

Figure VI-5 : Différentes sollicitations agissantes au radier effort tranchant : Tyy «ELU» 

τu =
Vu

b × d
=

636.49  × 10

1 × 0.765

−3

= 0.832 MPa 

 τu = 0.832 MPa <  τu̅̅ ̅̅ = min (
0.15 × fc28

𝛾𝑏
; 5MPa) = 2.5 MPa … … . . Fissuration trés préjudiciable 

 Condition vérifiée. 

 Calcul de l’espacement : D’après le (BAEL91 révisée 99) : 

St = min (0.9×d; 40) cm  St = 40 cm. 
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Alors on adopte un espacement de :  

St = 15cm de armatures longitudinales. 

St = 10cm de armatures transversales. 

 Longueur de la zone nodale :  

h' = 2×85 = 170 cm.................RPA 99 / version 2003 (Fig.7.2)  

h' = 170 cm. 

Tableau VI-3 : Ferraillage des radier suivant les deux sens. 

Radier 
Travée Appui Ast choix des armatures 

Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appuis 

Sens x-x 7.56 10.78 13.40 14.07 7HA14 7HA16 

Sens y-y 14.03 16.08 30.31 32.17 8HA16 8HA16+8HA16 

 

 

Figure VI-6 : Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m sens X-X. 
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Figure VI-7 : Ferraillage de la dalle du radier pour une bande de 1m sens Y-Y. 

 

 

Figure VI-8 : Schéma de ferraillage du radier présenter en 3D. 
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VI.3.2.2 Calcul de Ferraillage de nervure : 

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section en « T » dimensionnée dans la figure 

suivante : 

 

Figure VI-9 : Diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures (Sens X-X). 

 

Figure VI-10 : Diagrammes des moments agissants aux niveaux des nervures (Sens Y-Y). 
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VI.3.2.2.1 Ferraillage longitudinal : 

Tableau VI-4 : Moment des nervures suivant les deux sens. 

Mxx (KN.m) Myy (KN.m) 

travée appui travée appuis 

-587.91 1561.69 -311.99 688.07 

 

Tableau VI-5 : Ferraillage des nervures suivant les deux sens. 

Radier 
Travée Appui Ast choix des armatures 

Acal Achoisi Acal Achoisi Travée Appuis 

Sens x-x 15.1 16.08 42.5 45.55 8HA16 8HA25+2HA20 

Sens y-y 7.9 8.04 17.8 18.85 4HA16 6HA20 

 

On adopte aussi 8×HA12 de rôle constructif aux extrémités de nervure (voir coupe de 

ferraillage des nervures). 

 Vérification de Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑡 ≥  (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × ℎ ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) = 7.30 𝑐𝑚² 

Donc : 16.08 +44.23 + 9.05 = 69.36 cm² > 7.30 cm²  Condition vérifiée  

Et : 8.04 +20.11 = 37.20 cm² > 7.30 cm²  Condition vérifiée 

 Condition du RPA 99 / version 2003 : 

Amin = 0,5%×b×h =5×10-3×55×120 = 33 cm² 

Donc : 16.08 +44.23 + 9.05 = 69.36 cm² > 33 cm²  Condition vérifiée  

Et : 8.04 +20.11 = 37.20 cm² > 33 cm²  Condition vérifiée 
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VI.3.2.2.2 Vérification à l’ELS : 

 En Travée : 

- Selon x-x : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
587.91

435.49
= 1.35  

∝ = 0.09 < 
1.35−1

2
+

25

100
 = 0.425 ….....CV 

- Selon y-y : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
311.99

231.10
= 1.35  

∝ = 0.047 < 
1.35−1

2
+

25

100
 = 0.425 ….....CV 

 En Appui : 

- Selon x-x : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
1561.69

1156.81
= 1.35  

∝ = 0.257 < 
1.35−1

2
+

25

100
 = 0.425 ….....CV 

- Selon y-y : 

∝≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ,       avec :  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

𝛾 =
688.07

509.68
= 1.35  

∝ = 0.106 < 
1.35−1

2
+

25

100
 = 0.425 ….....CV 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ . 
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VI.3.2.2.3 Vérification au cisaillement : 

τu =
Vu

b × d
=

923.81  × 10

0.55 × 1.2

−3

= 1.4 MPa 

 τu = 1.4 MPa <  τu̅̅ ̅̅ = min (
0.15 × fc28

𝛾𝑏
; 5MPa) = 2.5 MPa … … . . Fissuration trés préjudiciable 

 Condition vérifiée. 

VI.3.2.2.4 Calcul des armatures transversales : 

Diamètre des armatures transversales : 

∅t ≤ Min (
h

35
; ∅l;

b

10
) 

∅t ≤ Min (3.43; 1.6; 5.5) 

On prend : Øt = 12 mm. 

 Calcul d’espacement des cadres : 

D’après le RPA 99/version2003 (Art 7.4.2.2) on a : 

Zone nodale St ≤ Min (
h

4
; 12∅l; 30cm) 

St ≤ Min (30𝑐𝑚; 19.2; 30cm) 

On prend : St = 10 cm 

Zone courante St ≤
h

2
= 60 cm 

On prend : St = 15 cm 

Les cardes et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135o ayant une longueur droite 

de 10Øt minimum. 

10Øt =10×1,2 = 12 cm ; alors on adopte longueur de 10 cm. 

 Longueur de la zone nodale : 

h' = 2×120 = 240 cm.................RPA 99 / version 2003 (Fig.7.2)  

h' = 240 cm. 
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Figure VI-11 : Coupe de ferraillage des nervures sens (X-X). 

 

Figure VI-12 : Coupe de ferraillage des nervures sens (Y-Y). 
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CONCLUSION GENERALE 

L'étude de ce projet est notre première vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active, 

ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problèmes de la conception et l'étude des 

ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique. 

Lors de la conception et du calcul parasismique d’un bâtiment contreventé par des voiles, 

nous avons tenu compte de deux facteurs essentiels, à savoir la sécurité et l’économie et cela 

en nous basant sur des règlements de béton armé et parasismique. 

Actuellement, le séisme, en tant que chargement dynamique, reste l’une des plus 

importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du calcul des 

structures.  

Dans l’étude sismique plusieurs dispositions des voiles ont été testés. La variante retenue 

a donné des résultats acceptables en termes de participation massique, d’effort, de période et 

de déplacement. 

La quantité de voile n'implique pas nécessairement un bon comportement de la structure, 

c’est la disposition optimale qui permet de donner des résultats satisfaisants se traduisant d’une 

part par un bon comportement de l’ouvrage et d’autre part par une économie sur les quantités 

de béton et de l'acier. 

Le but de cette étude est de chercher une meilleur configuration de la structure en matière 

de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers à travers les cas étudiés dans 

cette mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour confirmer ainsi les 

indications énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner que pour la conception 

parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite 

collaboration dès le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver à une 

sécurité parasismique réalisée sans surcoût important ( aspect économique ). 

Enfin, l'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique à un 

niveau minimal et de faciliter l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui 

satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires. 
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ORGANIGRAMME -I- 

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 
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ORGANIGRAMME -II- 

 

CALCUL D’UNE SECTION EN –Té– A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 
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                    Domaine 1 ou 2                                                                            Domaine 2b 

   

 

 

 Oui  Non  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2/.. 00 hdfhbM bct   

 

tU MM 

   td MbbbM ./0  

bc

dU

fdb
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.
2

0


  

es

 

 00
05,3/5,3 esR    

 RRR  .4,01..8,0   

R   

 RR dZ 4,01  

RR dZ 5,0  

Section 

bxh 

moment 

MU   eseses dcd    /10.5,3 434

 

bcR fbdM ... 2  

  444 ./ bcRUes cdMMA 

 

 
e

S

R

RRU
S

fZ

M

cd

MM
A


.

4







 

Section bxh0 

(moment MU) 

ORGANIGRAMME -I- 

 SUS ZMA ./

 

Section bxh –moment (MU-Md) 

Section b0xh 

Moment(MU

MD) 

  eseses dcd    /10.5,3 434  

bcR fbdM ... 2  

  444 ./ sRdUS cdMMMA 

 

  esdS fhdMA /.5,0/ 00 

 

       eSRRRdUS fZMcdMMMA /.// 4

1 

 

  211  /0,8 

 4,01 dZ  

 SdUS ZMMA ./

 

  S

d
S

hd

M
A

.5,0 0

0




 

AS=AS0+AS1 

AS=AS0+AS1 

     A.N dans l’âme 

 

A.N dans la table 

Oui Non 

   Oui 
                Non, AS

’=0 
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    AS
’ 

ORGANIGRAMME -III- 

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE 

 

                                                                      d’              NU 

                                                                                  

                                                                           d      e   e0 

   h            G0 

 

                                          AS 

                                                   

 

     b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

  

 

                                      

 

 

 

LES DONNEES 

B, h, d, σbc, e, NU, MU 

 NU=MU/e 

bc

U

hb

N




..
1   

81,01 

 

 








 

















 














h

d

hb

MNdd

h

d

bc

UU

7
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..

.
5,0
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Calculer ENC=f(ψ1) 

NCee 

 

19,0

 

Section entièrement 

comprimée PIVOT C 

Section partiellement 

comprimée E .L .U 

Pouvant ne pas étre 

atteint si passage … 

Section entièrement 

comprimée E .L .U 

Non atteint % minimal 

d’armatures A=4 cm2/ml 

de parement 

0,2%≤A/B≤5% 

X > 0 

AS≠0 

AS
’≠0 

AS=0 

AS
’=0 

     Non    Oui  

Oui   Non  Non   Oui  

  Non  Oui  



ANNEXES 

 

Calcul et vérification des éléments de structure d’un immeuble                                                    Page 179 
 

ORGANIGRAMME -IV- 

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fe , fc28 , η , n=15,B, Mser , c , fissuration 

 prejfissufebt   .150,.3/2min

 

  trésprejfissufeat   .110,.2/1min  

η = 1,6      A.H                        

η  =1,0       R.L 

28.6,0 cbc f  

 SS AAb

n
D




4.
 

    dAdAb

n
E

SS ...

.2
44 

  

Y1=-D+ ED 2  

    2

1

2'

1

'
3

1 ...
3

.
ydAcyAn

yb
I SS   

K=Mser/I 

σ 
‘
S =n.K.(y1-d

’) 

σS   =n.K.(d-y1) 

σ bc=K.y1 

bcbcStSStS   ,,4  

stst    

On augmente la section 

du béton 
Section à 
L’E.L.U 

  AS 

Oui Non 
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ORGANIGRAMME -V-   

FLEXION COMPOSEE  A L’ E.L.S 

 

 

 

 

 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oui   Non Oui   Non 

e0=Mser/Nser 

Nser-COMPRESSION Nser-TRACTION 

 200 ./1 VBe   

S.E.C 

    IVMBN serserb /./ 10   

    IVMBN serserb /./ 20

2   

 







 


I

CVM

B

N serser
S

11

0

1 .
15  
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CVM

B

N serser
S

22

0

2 .
15  

  ehe  2/0  

S.E.T 

ZA

aNser

.

.

1
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aZNser

.

.

2

2


  

   



















 Cd

b

A
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A
CP SS .

.90
.

.90
.3 '2  

    


















22'
'

3 .
.90

.
.90

.2 Cd
b

A
CC

b

A
Cq SS  

0. 2

3

2  qypy  

cyy  21

 

      1

4

1

42

1 ...152/. ydAcyAybS SS   

K=Nser/S 

σb
’=K.Y1 

σS
’=15.K.(Y1-C’) 

σb=15.K.(d – Y1) 

S.P.C 
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ORGANIGRAMME -VI- 

TRACTION SIMPLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 η =1,6    H.A 

                                                                                        η =1,0         R.L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Oui                                                                Non 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B, fe, fc28, γb, γs, Nult, Nser 

B=b x h 

Ft28=0, 6+0, 06.fc28 

Préjudiciable  Très Préjudiciable 

TYPE DE 

FISSURATION 

Peu nuisible 

 00
010S     .150..3/2min ef

 

  .110..2/1min ef

 


ser

ser

N
A  


ult

ult

N
A 

 

AS= max (Ault, Aser) 

Condition de non fragilité 

28.. ceS fBfA   

Augmenter AS 

ACNF=( B.ft28)/fe 
AS= max (Ault, Aser, ACNF) 
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ORGANIGRAMME -VII- 

 

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT 

 

 

 

 

  

 

 

 

Données (en section courante) : 

b0, d, h, fe, fc28, fissuration 

Cadre ; α connu ou inconnu 

connu  

Détermination de τ 

Selon α et la fissura  

Choix de α 

  max0 UU    

Volume relatif d’armatures : 

  Se

U

t

t

f

h

Sb

A






/.9,0.sincos

2

.0 










  

Contrainte tangente dans l’âme 

τ U=VU(0)/(b0.d) 

Sollicitation : 0≤x≤h/2 

VU(0) et VU (h/2) 

X > (h/2) : VU(x) 

Contrainte tangente de 

référence 
τ(h/2)=VU(h/2)/[b0.d(h/2) 

Augmenter 

b0 

Prendre 

45°≤α≤90° 

Volume minimal d’armatures : 

eU

MAX fMPa
h

/4,0,
2

.5,0max1

















   

Espacement : 

S1=A1/ (ρ.b0) 

S1 ≤ S1
max  

 min

121 ,max    

Espacement minimal : 

ST
MAX=min [0,9.d ; 40cm] 

Répartition des cadres 

Cadres ; section AT fixée 

Diminuer AT 

Non 
Oui 

Oui 
Non 

 
 Non Oui 


