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 ملخص

 13تيبازة، ويتألف من  الواقعة في ولاية في منطقة فوكا منتظمشكل  وذيركز هذا العمل على تصميم ودراسة مبنى  

 للمعايير المطبقة في الجزائر والتي تتمثل في يتم تصميمها وفقاآخر تحت أرضي، هده البناية طابق أرضي وإضافة إلى  طابقا،

BAEL91) ،CBA93 و RPA99 الحساب أجريت بواسطة برنامجأما الدراسة الديناميكية للبناية فقد  ،)2003 نسخة 

SAP2000. 

 .بواسطة نظام الجدران المسلحة وقد تم تعزيز البنية

 لعناصر الأخرى.بالنسبة ل ، في حين تم القيام به يدوياSOCOTECقد أجري بواسطة برنامج ف بعض العناصرأما تسليح 

 .أساس عام رصففهي عبارة عن  لمبنىل وبالنسبة للبنية التحتية

الكلمات المفتاحية: خرسانة مسلحة، جدار مسلح، الدراسة الديناميكية، برنامج ساب 2000، رصف أساس، أعمدة، روافد، دور 

  الإهتزاز

 

Abstract 

The present report, relates to the design and the study of a building with a regular form, 

located in the area of Fouka in the wilaya of Tipaza, made up by 13 stages, of a ground floor and 

of a basement, its design is made in accordance with BAEL91, CBA93 and RPA99 version 2003. 

The seismic analysis of the structure was carried out by the computation software SAP2000 

 The reinforcement of the structure was made by wind-bracing. 

 The reinforcement of some elements was carried out by the software SOCOTEC, whereas the 

other elements was done manually. 

The foundation of the building is made up of a main floor  

Key words: Reinforced concrete, wind bracing, dynamic study, SAP2000, foundation raft, 

columns, beams, period of vibration. 

 

 

Résumé 

Le présent mémoire, porte sur la conception et l’étude d’un bâtiment de forme régulière, 

situé dans la région de Fouka dans la wilaya de Tipaza, constitué de 13 étages, d’un rez-de-

chaussée et d’un sous-sol, Sa conception est faite conformément au (BAEL91, CBA93 et RPA99 

version 2003). L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul SAP2000. 

 Le renforcement de la structure a été fait par des voiles de contreventement. 

 Le ferraillage de quelques éléments a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, 

alors que celui des autres éléments a été fait manuellement. 

La fondation du bâtiment est composée d'un radier général. 

Mots clés : Béton armé, contreventement, voile, étude dynamique, SAP2000, radier, poteaux, 

poutres, période de vibration. 
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Introduction Générale 

 

Notre formation d’ingénieur étant achevée, dans le but de mettre en pratique nos 

acquis et d’acquérir une expérience dans le domaine de l’étude et la conception des 

bâtiments, nous avons choisi comme thème de notre projet de fin d’étude, l’étude d’un 

bâtiment à usage d’habitation à la région de Fouka wilaya de Tipaza. 

 L’implantation d’un ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte la 

sismicité de la région et de procéder à une étude de sol permettant de dresser avec une 

bonne précision la coupe géologique et les caractéristiques des différentes couches. La 

qualité du sol joue un rôle important et c’est pourquoi, entre autres, le roc dur en place est 

à choisir plutôt qu’un remblai artificiel ou un terrain meuble, trop souvent gorgé d’eau, et 

dès lors susceptible de se liquéfier sous l’effet des vibrations, et de devenir en quelques 

instants incapables de soutenir un bâti quelconque, et dans ce cas, on doit construire sur 

pieux. 

 Notre travail se subdivisera en trois parties principales : 

 Dans la première partie, nous présenterons d’abord notre ouvrage, ses constituants 

et les matériaux de construction. Puis, nous procèderont au pré dimensionnement des 

éléments ainsi qu’à l’établissement des descentes de charges. Enfin, nous calculerons les 

ferraillages des différents éléments non structuraux.  

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments 

principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant 

un modèle 3D à l’aide d’un logiciel de calcul (SAP 2000), puis nous achèverons cette partie 

du dit ferraillage.  

Et enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude de 

l’infrastructure dont nous exposerons deux variantes, des fondations superficielles en 

radier général et les voiles périphériques. 
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Chapitre I.  Présentation du projet 

 

I.1.  Introduction 

Ce travail consiste en l’étude d’un bâtiment de logements promotionnels composé de 

deux blocs dissymétrique séparés par un joint parasismique. 

Chaque niveau comporte des logements de type F3 (de 71 m2) et F4 (de 91 m2). 

Les deux blocs se reposent sur le même radier. 

Tous les calculs sont effectués conformément aux règlements en vigueur, à savoir : 

- BAEL 91 et CBA93. 

- RPA99 version 2003. 

 

I.2.  Présentation du bâtiment 

Notre étude porte sur le dimensionnement et le calcul aux séismes d’un bâtiment 

appartenant au projet présenté plus haut. Ce bâtiment comporte 12 niveaux (R+10+Sous-

sol) à usage d’habitation.  

 Figure I.1. Situation géographique de notre ouvrage. 
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Selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) notre bâtiment est 

situé :  En zone III (wilaya de Tipaza) (Fig. I.1 et Fig. I.2). 

Il appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne). 

 

 

I.2.1.  Dimensions en plan 

En plan le bâtiment a une forme rectangulaire avec une largeur de 9.6 m et une 

longueur de 22,706 m. (Fig. I.3 et Fig. I.4) 

Figure I.2. Plan de situation de notre ouvrage. 

Figure I.3. Vue en plan du rez-de-chaussée 
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I.2.2.  Dimensions en élévation 

En élévation le bâtiment a une hauteur de 34,68 m avec une hauteur d’étage de 3,06 

m. (Fig. I.5). 

 

Figure I.4. Vue en plan des autres étages 
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Figure I.5. Dimensions en élévation du bâtiment. 
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I.2.3.  Système structural 

La structure choisie est contreventée que par des voiles pour mieux reprendre les 

efforts sismiques et pour une meilleure rigidité. (Fig. I.6). 

 

I.3.  Caractéristique du site d’assise 

Le sol sur lequel le bâtiment sera implanté est un sol meuble (S3) avec une contrainte 

admissible 𝜎 = 2 𝑏𝑎𝑟. 

I.4.  Les éléments de l’ouvrage 

I.4.1.  Les planchers 

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui ont deux fonctions 

principales qui sont la séparation des différents niveaux et de reprendre les différentes 

charges et surcharges, dans notre projet on a eu recours au plancher en béton armé à dalle 

pleine qui est très répandue vue les différents avantages qu’il nous procure tel que des 

réalisations variées et économiques et une facilité d’exécution. [1] 

I.4.2.  La maçonnerie 

a. Murs extérieurs 

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec 

une lame d’air de 5 cm (10+5+10). 

Figure I.6. Disposition des voiles du bâtiment. 
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b. Murs intérieurs 

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.  

I.4.3.  Terrasse 

La terrasse du bâtiment est non accessible. Elle comporte des pentes de 1,5% pour 

l’évacuation des eaux pluviales. 

I.4.4.  Revêtements 

a. Terrasse 

• Protection gravillon.  

• Forme de pente. 

• Etanchéité multicouche. 

• Isolation thermique. 

• Enduit en plâtre. 

 

b. Étage courant 

• Carrelage. 

• Mortier de pose. 

• Lit de sable. 

• Enduit en plâtre. 

 

c. Murs extérieurs (double paroi) 

Enduit en ciment de 2cm à l’intérieur et à l’extérieur. 

 

I.4.5.  Escaliers 

Nous avons pour notre projet escalier deux quarts tournants à trois volées et deux 

paliers intermédiaires. 

 

I.4.6.  Ossature contreventée  

L’ossature reprend uniquement les charges verticales et comporte un système de 

contreventement rigide (voiles) qui reprend les charges horizontales. 
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I.5.  Caractéristiques des matériaux 

I.5.1.  Béton 

Le rôle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de 

compression qui seront développés. Le ciment utilisé est le CPA 325 avec un dosage de 

350 kg/m3. 

La résistance du béton dépend d'un grand nombre de paramètres : le type et le dosage 

des matériaux utilisés, le degré et la condition de réalisation etc. 

Il est constitué de :  

• Pate pure : (Ciment, eau et air) 

• Granulats : (Sable, gravillons) 

• Produits d’addition éventuels (Adjuvants)  

 

Tableau I.1. Pourcentage en volume absolue des différents constituants du béton. 

Constituants Eau Air Ciment Granulats 

Pourcentage en 

volume absolue 
18 à 28 1à 6 7 à 14 60 à 78 

 

a. 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 normalisées de 16 cm de diamètre et de 

32cm de hauteur. 

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours : fc28. 

Dans ce projet on adopte 𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎. 

b. Résistance à la traction 

Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression, mais on a 

parfois besoin de connaître la résistance en traction. La résistance en traction à 28 jours est 

désignée par ft28. 

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

conventionnellement définie par la relation : 

𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 𝑓𝑐28 = 2.1 𝑀𝑃𝑎.     Pour      𝑓𝑐28  ≤ 60 𝑀𝑃𝑎. [2] 
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c. Module de déformation longitudinale du béton 

 

Tableau I.2. Module de déformations instantanées et différées du béton 

Déformations instantanées Déformations différées 

Sous des contraintes normales d’une durée 

d’application inférieure à 24 heures, on 

admet à l'âge de j jours, un module de 

déformation instantanée du béton de : 

𝐸𝑖𝑗 = 11000√𝑓𝑐𝑗
3

 

Les déformations différées du béton 

comprennent le retrait et le fluage. Le 

module de déformation différée 

correspondant à des charges de longue durée 

d'application (réglementairement plus de 24 

heures) est : 

𝐸𝑣𝑗 = 3700 √𝑓𝑐𝑗
3    si   𝑓𝑐𝑗  < 60 𝑀𝑃𝑎 

 

 

avec  𝑓𝑐𝑗 en MPa et pour les bétons à haute résistance, sous réserve que la proportion 

volumique de granulat soit supérieure à 66% 

 

Le module de déformation instantanée (courte durée < 24heures) 

𝐸𝑖𝑗 = 11000 √𝑓𝑐28
3

= 32164.20 𝑀𝑃𝑎  

Le module de déformation différée  

𝐸𝑣𝑗 = 3700 √𝑓𝑐28
3

= 10818.87 𝑀𝑃𝑎 

 

d. Module de déformation transversale du béton  

Il est donné par la relation suivante : 

𝐺 =  
𝐸

2 (1 + 𝜈)
 

Tel que 𝜈  est le coefficient de Poisson : 

• 𝜈 = 0      pour le calcul des sollicitations, (ELU) 

• 𝜈 = 0,2   pour le calcul des déformations, (ELS) 
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e. Contraintes limites  

 

Etat limite ultime 

𝑓𝑏𝑢 = 
0.85 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

 

Avec :       𝛾𝑏 = 1.5 pour les situations durables.                𝑓𝑏𝑢 = 14.16 MPa. 

                  𝛾𝑏 = 1.15 Pour les situations accidentelles.      𝑓𝑏𝑢 = 18.48 MPa. [3] 

Les diagrammes de contraintes déformations adoptés sont : 

• Parabole-Rectangle pour les sections entièrement comprimées. 

• Rectangulaire simplifié pour les autres cas. 

 

 

Etat limite de service : 

Contrainte admissible de compression dans le béton : 

𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Figure I.7. Diagramme contraintes-déformations du béton 
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I.5.2.  Acier 

Vue que le béton ne travail qu’à la compression on a eu recours à l’acier qui est un 

matériau caractérisé par une bonne résistance à la traction, ce dernier en étant combiner 

avec le béton permet de corriger le comportement du béton vis-à-vis la traction. [2] 

 

a. Type d’acier utilisé  

On utilise deux types d'armatures : 

• Des hautes adhérences de nuance 𝐹𝑒𝐸400. 

                  En situation accidentelle 𝜎𝑠 = 400 𝑀𝑃𝑎. 

                  En situation durable 𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎. 

                  Module de Young E = 200000 𝑀𝑃𝑎. 

• Des treillis soudés de nuance 𝐹𝑒𝐸240. 

 

 

b. Résistance de calcul  

𝑓𝑠𝑢 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

𝛾𝑠 = 1,15 pour des situations durables ( 𝜎𝑠 = 348 MPa) 

𝛾𝑠 = 1,00 pour des situations accidentelles (𝜎𝑠 = 400 MPa)  

 

 

Figure I.8. Diagramme contraintes-déformations des aciers 
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c. Contrainte limite de traction  

 

Tableau I.3. Contraintes limites à l’ELS. 

Etat considéré ELS 

Fissuration peu préjudiciable Pas de vérification 

Fissuration préjudiciable 

σ̅𝑠𝑡  ≤ 𝑀𝑖𝑛 [
2

3
 𝑓𝑒 ; 110 √𝜂𝑓𝑡𝑗]  𝑀𝑃𝑎. 

Où : 

𝜂 = 1           Pour RL (Rond lisse) 

𝜂 = 1,6        Pour HA (Haute Adhérence) 

Fissuration très préjudiciable σ̅𝑠𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 [
1

2
 𝑓𝑒 ; 90 √𝜂𝑓𝑡𝑗]  𝑀𝑃𝑎. 

 

 

I.6.  Action et sollicitations  

I.6.1.  Actions  

Toute cause produisant un état de contrainte dans la construction et on compte : 

• Actions permanentes : 

- Poids propre. 

- Poussées des remblais.  

• Actions variables  

- Charges d’exploitation. 

- Charges appliquées en cours d’exécution. 

- Action de la température. 

- Vent et neige.  

• Actions accidentelles  

- Chocs des véhicules routiers. 

- Séismes. 
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I.6.2.  Sollicitations  

Forces et moments produits par les actions dans les éléments d’une construction et on 

compte : 

• Effort normal : N. 

• Effort tranchant : V. 

• Moment fléchissant : M. 

• Couple de torsion : T  [4] 
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I.7.  Conclusion 

Tableau I.4. Caractéristiques mécaniques du béton. 

Résistance 

A la compression 𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂. 

A la traction 𝒇𝒕𝟐𝟖 = 𝟐. 𝟏 𝑴𝑷𝒂 

Contrainte admissible 

 

ELU 

Situation durable 𝑓𝑏𝑢 = 14.16 MPa. 

Situation accidentelle 𝑓𝑏𝑢 = 18.48 MPa 

ELS 
𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎 

Module de déformation instantané 
𝐸𝑖𝑗 = 32164.20 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Tableau I.5. Caractéristiques mécaniques des aciers. 

  

Contraintes 

admissibles 

ELU 

Situation durable 𝜎𝑠 = 348 MPa 

Situation accidentelle 𝜎𝑠 = 400 MPa 

ELS 

Fissuration peu préjudiciable 𝜎𝑠 = 348 MPa 

Fissuration préjudiciable 𝜎𝑠 = 201.6 MPa 

Fissuration très préjudiciable 𝜎𝑠 = 165 MPa 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Pré Dimensionnement 
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Chapitre II.  Pré Dimensionnement 

II.1.  Introduction 

Le pré dimensionnement a pour but ‘’le pré calcul ‘’des sections des différents éléments résistants 

de la structure, il sera fait selon le CBA et le RPA 99/ version 2003. Il a pour but de trouver le meilleur 

compromis entre coût et sécurité. 

Après la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant à chaque élément porteur on 

pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la règle de dégression). Une 

fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs exacts. 

 

II.2.  Pré dimensionnement du Plancher 

Le plancher est une surface plane et horizontale, assurant la séparation entre les 

différents niveaux consécutifs. Ses principales fonctions se résument essentiellement en 

termes de : 

- Résistance : Transmettre les charges et les surcharges qui lui sont directement 

appliquées aux éléments porteurs. 

- Confort : Isolation phonique et thermique, ainsi que l'étanchéité des niveaux extrêmes. 

[1] 

Pour notre bâtiment, un seul type de plancher va être utilisé : c’est une dalle pleine. 

L’épaisseur des planchers est choisie d’une manière à satisfaire des conditions 

d’utilisation plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on vérifiera 

les conditions ci-après. 

 

II.2.1.  Condition de résistance au feu 

 

•e = 7 cm pour 1 heure de coupe-feu. 

•e = 11 cm pour 2 heures de coupe-feu. 

•e = 17.5 cm pour 4 heures de coupe-feu. 

Dans notre projet on prend e = 15 cm.  
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II.2.2.  Isolation phonique  

 

Selon les règles de calcul du béton armé CBA93, l’épaisseur du plancher, si nous 

voulons obtenir une bonne isolation acoustique, doit être supérieure ou égale à 13 cm. 

Ainsi dans notre cas on prend e = 15 cm. 

 

II.2.3.  Limitation de flèche 

 

•Si lx/ly < 0.4 : la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera 

comme pour une poutre de 1 mètre de largeur. 

•Si lx/ly > 0.4 : la dalle porte suivant les 2 directions x et y, et c’est le cas pour lequel on 

pré dimensionne les planchers. [4] 

Avec : 

lx : petite portée du plancher. 

ly : grande portée du plancher. 

 

Dans notre cas on prend le panneau qui a la plus petite dimension suivants « x » et 

la plus grande suivant « y » pour dimensions, lx = 318 cm et ly = 434.2 cm 

 

lx
ly 
=

318

434.2
= 0.73 > 0.4 

 

Donc la dalle porte suivant les 2 directions x et y et ainsi elle s’appuie sur 3 ou 4 

appuis. 

Pour une dalle s’appuyant sur 3 ou 4 appuis, l’épaisseur du plancher doit obéir à la 

loi suivante : 

Tel que Lx et Ly sont les dimensions du plus grand panneau  

lx

45
≤ 𝑒 ≤

lx

40
 



 

Page | 40  
 

414

45
≤ 𝑒 ≤

414

40
 

0.092 ≤ 𝑒 ≤ 0.103 

9.2 ≤ 𝑒 ≤ 10.3 

Soit : e=10cm 

 

On a :                                         e = max {10 cm ; 15 cm} 

Donc                                                     e=15 cm 

 

II.2.4.  Conclusion 

Après le pré dimensionnement des planchers, nous arrivons aux conclusions 

suivantes : 

Une épaisseur e = 15 cm. 

      Une dalle portante sur 2 directions et s’appuyant sur 3 ou 4 côtés.  

 

II.3.  Pré dimensionnement des voiles 

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé est régi par l’article 7.7.1 du RPA99, 

ils servent à contreventer le bâtiment d’une part en reprenant les efforts horizontaux 

(séisme et vent), et d’autre part, à reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux 

fondations. 

Selon le RPA99/2003 article 7.7.1 un élément est considéré comme voile seulement 

dans le cas où il vérifie la condition (L ≥ 4 e) sinon cet élément est considéré comme un 

élément linéaire.  

Avec : 

- L : porté du voile. 

- e : épaisseur du voile. 

Selon ce même article, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre 

d’étage ℎ𝑒 et des conditions de rigidité aux extrémités et l’épaisseur minimale est fixée à 

15 cm 

Dans notre projet on a la hauteur d’étage égale à : ℎ𝑒=306 cm 
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e ≥ 
ℎ𝑒

20
      ⇒  e ≥ 15.3 𝑐𝑚 

e ≥ 
ℎ𝑒

22
      ⇒   e ≥ 13.9 𝑐𝑚 

e ≥ 
ℎ𝑒

25
      ⇒   e ≥ 12.24 𝑐𝑚 

e = Max {15.3 ; 13.9 ; 12.24}    ⇒  e = 15.3 cm 

Nous adoptons : e = 20 cm. 

 

II.3.1.  Vérifications 

• L > 4e ⟺ L > 80 cm 

Tous les voiles dans notre projet présentent une longueur supérieure à 80 cm. 

• e = 20 cm > emin = 15 cm. 

 

II.4.  Pré dimensionnement des poutres 

Ce sont des éléments résistants de type barre, transmettant les charges et surcharges 

provenant des planchers (en plus de leurs poids propres) aux éléments porteurs verticaux 

(voiles et poteaux). [5] 

Le pré dimensionnement est effectué pour la plus grande portée de poutre à l’aide des 

formules suivantes : 

D’après le BAEL 91 : 

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
 

0.3 h ≤ b ≤ 0.7 h 

L = plus grande portée entre axes 

h = hauteur de la poutre 

b = largeur de la poutre 

 

Une vérification vis-à-vis le RPA99 version 2003 est effectué par la suite pour 

satisfaire aux valeurs minimales exigées pour les dimensions de la poutre : 

- b ≥ 20 cm 
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- h ≥ 30 cm 

- h/b ≤ 4 

II.4.1.  Poutres principales 

Dans notre cas la plus grande portée des poutres principales est L=445.2 cm 

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
 

29.68 ≤ ℎ ≤ 44.52 

     h = 40 cm 

15 ≤ 𝑏 ≤ 30 

     b = 30 cm 

Nous adoptons enfin (b, h) = (30,40). 

II.4.2.  Poutres secondaires 

Dans notre cas la plus grande portée des poutres principales est L= 434.2 cm 

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
 

28.9 ≤ ℎ ≤ 43.42 

    h = 40 cm 

12 ≤ 𝑏 

    b = 30 cm 

Nous adoptons enfin (b, h) = (30,40). 

D’après le RPA99/version 2003 dans l’article 7.5.1, les poutres doivent respecter 

les dimensions suivantes : 

𝑏 > 20 𝑐𝑚. 

ℎ > 30 𝑐𝑚. 

ℎ/𝑏 < 4. 

25 > 20 cm ……. CV 

40 > 30 cm ……. CV 

1.6 < 4 …… CV 
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II.5.  Pré dimensionnement des escaliers 

II.5.1.  Hauteur et largeur des marches h et g 

 

Le choix des dimensions dépend des conditions d’utilisation et de la destination 

prévue pour l’escalier. 

g : giron (largeur de la marche, sauf pour les marches triangulaires). 

h : hauteur de la marche. 

 

La relation entre g et h est donnée par la relation de Blondel : 

58 cm ≤ g+2h ≤  64 cm  [5] 

On fixe la hauteur de la marche h à 17 cm. 

Le nombre de marches n égale à : 

𝑛 =
306

17
= 18 marches 

Donc on aura 6 marches par volée. 

D’après la formule de Blondel on a :  

24 cm ≤ g ≤  30 cm 

Ce qui nous donne un giron de 30 cm pour les marches rectangulaires. 

g+2h =64 ≤ 64 

Donc la condition de Blondel est vérifiée. 

 

II.5.2.  La longueur de la ligne de foulée 

L = g (n-1) =30 x 5=150cm. 

II.5.3.  L’angle de l’inclinaison de la paillasse 

tan 𝜃 =  
17

32
= 0.567 

𝜃 = 29.54 °  
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II.5.4.  La longueur de la paillasse  

𝐿 =
1

sin 29.54
= 2 𝑚 

a. Largeur de l’escalier 

Pour notre cas on a une largeur d’un mètre. 

b. Epaisseur de la paillasse et le palier de repos 

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule : 

            𝑒 ≥ 𝑀𝑎𝑥 [
 𝑝𝑜𝑟𝑡é

30
; 10 𝑐𝑚 ]     [5] 

Porté de l’escalier : 𝐿 = 2𝑚. 

𝑒 ≥ 𝑀𝑎𝑥 [6.67 ; 10 𝑐𝑚 ] 

𝑒 ≥ 10 𝑐𝑚  

On prend e=13cm pour la paillasse et e=15 cm pour le palier de repos  

 

 

 

II.6.  Evaluation des charges 

II.6.1.  Plancher terrasse 

 

 

Figure II.1. Détail du plancher terrasse. 
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Tableau II.1. Charge permanente et d’exploitation du plancher terrasse 

 

 

 

 

 

N° Couche Epaisseur (cm) G [kN/m²] 

1 Protection en gravillons 5 1 

2 Etanchéité 2 0.12 

3 Forme de pente 10 2 

4 Isolation en liège 4 0.16 

5 Dalle pleine 15 3.75 

6 Enduit de plâtre 1.5 0.15 

Charge permanente 7.18 

Charge d’exploitation 1 
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II.6.2.  Plancher courant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.2. Charge permanente et d’exploitation du plancher courant. 

 

N° Couche Epaisseur (cm) G [kN/m²] 

1 Carrelage 2 0.4 

2 Mortier de pose 2 0.4 

3 Couche de sable 2 0.36 

5 Dalle pleine 15 3.75 

6 Enduit de plâtre 1.5 0.15 

7 Cloisons intérieur  1 

Charge permanente 6.06 

Charge d’exploitation 1.5 

Figure II.2. Détail du plancher 

courant 
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II.6.3.  Cloisons extérieur (double cloisons) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.3. Charges permanente de cloisons extérieures 

N° Couche 
Epaisseur 

(cm) 

G 

[kN/m²] 

1 Enduit de ciment 1.5 0.27 

2 Brique creuse 15 1.35 

3 Lame d’aire 5 - 

5 Brique creuse 10 0.9 

6 Enduit de ciment 1.5 0.27 

Charge permanente 2.79 

 

 

Figure II.3. Détails cloisons extérieur (Double cloisons) 
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II.6.4.  Porte à faux 

 

Tableau II.4. Charge permanente et d’exploitation du porte à faux. 

N° Couche Epaisseur (cm) G [kN/m²] 

1 Carrelage 2 0.4 

2 Mortier de pose 2 0.4 

3 Couche de sable 2 0.36 

5 Dalle pleine 15 3.75 

6 Enduit de plâtre 1.5 0.15 

Charge permanente 5.06 

Charge d’exploitation 1.5 

 

II.6.5.  Escalier 

a. Volée d’escalier 

 

Tableau II.5.Charge permanente et d’exploitation de volée d’escalier 

 

 

Couche Epaisseur (cm) G [kN/m²] 

Carrelage 2 0.4 

Mortier de pose 2 0.4 

Couche de sable 2 0.36 

Palliasse 13 3.73 

Contre marche 17 1.84 

Enduit de ciment 1.5 0.27 

Charge permanente 7 

Charge d’exploitation 2.5 
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Avec : 

 𝐺𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝛾𝑏×𝑧 = 25× 
𝑒

cos 𝛼
 

𝐺𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 = 𝛾𝑏̅̅ ̅×
ℎ

2
 

b. Palier de repos 

 

Tableau II.6.Charge permanente et d’exploitation du palier de repos. 

 

II.6.6.  Descente de charge 

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, afin de pouvoir procéder à leur 

dimensionnement. 

Toute charge agissant sur une dalle a tendance à être reportée par celle-ci sur les 

éléments porteurs verticaux les plus proches. 

Pour le calcul de la descente des charges, on utilise la règle de dégression donnée 

par les règlements "D.T.R. B.C.2.2" qui recommande d’appliquer une dégression de la 

charge d’exploitation lorsque le bâtiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que 

l’occupation des différents niveaux peut être considérée comme indépendante. 

     L’application de cette règle donne : 

 

Couche Epaisseur (cm) G [kN/m²] 

Carrelage 2 0.4 

Mortier de pose 2 0.4 

Couche de sable 2 0.36 

Pallier 15 3.75 

Enduit de ciment 1.5 0.27 

Charge permanente 5.18 

Charge d’exploitation 2.5 
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- Sous la terrasse :           Q0 

- Sous le 10éme étage :  Q0 + Q1 

- Sous le 9éme étage :    Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

- Sous le 8éme étage :    Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

- Sous le 7éme étage :    Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

- Sous le 6éme étage :    Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4+Q5) 

- Sous les étages inférieurs : 

∑ = 𝑄0 +  
3+𝑛

2𝑛
  ∑ 𝑄𝑖

𝑖=𝑛
𝑖=1             𝑛  [5] 

 

Tableau II.7. Descente de charge. 

Descente de charge Q [kN/m2] 

Terrasse Q0 1 

10ème étage Q0 + Q1 2.5 

9ème étage Q0 + 1.90 Q1 3.85 

8ème étage Q0 + 2.70 Q1 5.05 

7ème étage Q0 + 3.40 Q1 6.10 

6ème étage Q0 + 4.00 Q1 7 

5ème étage Q0 + 4.50 Q1 7.75 

4ème étage Q0 + 5.00 Q1 8.5 

3ème étage Q0 + 5.50 Q1 9.25 

2ème étage Q0 + 6.00 Q1 10 

1er étage Q0 + 6.50Q1 10.75 

RDC Q0 + 7.00 Q1 11.5 

SS Q0 + 7,50 Q1 12.25 
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II.6.7.  Pré dimensionnement des poteaux 

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

compression centrée. Les règles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite. En 

enlevant une bande de largeur de «1cm » sur toute la périphérie de la section droite afin de 

tenir compte de la ségrégation du béton. 

Les poteaux en béton armé ont des sections dont la forme est généralement carrée, 

rectangulaire ou circulaire. 

D’après l’article (B.8.4.1) du CBA93 : l’effort normal ultime Nu agissant sur un 

poteau doit être au plus égal à la valeur suivante :  

𝑁𝑢  ≤  𝛼 {
𝐵𝑟 ×𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

+
𝐴𝑠×𝑓𝑒
𝛾𝑠

} 

 

𝑁𝑢 : Effort normal maximal à l’ELU calculé en utilisant la règle de dégression verticale. 

 𝐴𝑠 : Section d’armatures dans le poteau prise égale à 0.1% de la section réelle du poteau. 

 𝐵𝑟 : est la section réduite de béton. Elle est calculée en enlevant une bande de 1cm de        

largeur sur le pourtour de la section réelle. 

𝛼 : est fonction de λ ; C’est un coefficient de sécurité qui permet de tenir compte du 

flambement. [6] 

𝛾𝑏 = 1,5      et    𝛾𝑠 = 1,15 

𝑁𝑢 = 1.35𝑁𝐺 + 1.5𝑁𝑄 

Une descente de charges est nécessaire pour déterminer la section à donner aux 

poteaux.  

      𝜆 =
𝐿𝑓√12

𝑎
                                        𝑎𝑣𝑒𝑐     𝐿𝑓 = 0.7𝐿0 

     𝛼 =
0.85

0.2 + (
50
𝜆
)
2
 
 

                                 𝑝𝑜𝑢𝑟      𝜆 ≤ 50     
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La section choisie pour les poteaux peut reprendre l’effort normal ultime suivant  

 

 

Tableau II.8. Section adoptée pour les poteaux. 

 

 

 

Niveau 
Badopté 

(cm2) 
Br (m2) �̅�𝐮 

10 35x35 0.2304 

 

2056.8238 

 

9 35x35 0.2304 1917.2770 

8 35x35 0.2304 1917.2770 

7 40x40 0.1849 2544.4803 

6 40x40 0.1849 2585.5948 

5 40x40 0.1849 2585.5948 

4 45x45 0.1444 3321.8758 

3 45x45 0.1444 3359.0880 

2 45x45 0.1444 3359.0880 

1 50x50 0.1089 4238.8374 

RDC 50x50 0.1089 4273.0769 

SS 50x50 0.1089 4273.0769 
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Tableau II.9. Surface et poids des plancher terrasse et courant revenants au poteau le plus sollicité. 

Surface du plancher revenante 

au poteau le plus sollicité 

Poids de la terrasse 

[kN] 

Poids du plancher courant 

[kN] 

14.956 107.38 90.63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.10. Volumes et poids surfaciques des poutres longitudinales et transversales supporté par le 

poteau le plus sollicité. 

Poutre longitudinal Poutre transversale 

Volume [m3] 
Poids de la poutre 

[kN/m2] 
Volume [m3] 

Poids de la poutre 

[kN/m2] 

0.4435 11.0875 0.4855 12.1375 

 

 

Figure II.4. Surface de plancher reprise par le poteau le plus sollicité. 
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On suppose que les poteaux : 

Le SS et le RDC et le 1
er 

étage ont une section de : 50x50 cm2. 

Le 2
éme

 le 3
éme

 et le 4
éme : 45x45 cm2.  

Le 5
éme

 le 6
éme

 et le 7
éme : 40x40 cm2.  

Le 8
éme

 le 9
éme

 et le 10
me : 35x35 cm2.  
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Tableau II.11. Efforts normaux par la descente des charges. 

 

Niveau 

Charge permanente [kN] 

Surcharges 

d’exploitation 

[kN] 

Nu �̅�𝐮 

Poids des 

planchers 

Poids 

des 

poutres 

Poids 

des 

poteaux 

Gtotale Gcumulée Qi Qcumulée 

10 107.384 23.225 8.14625 138.755 138.755 1 1 188.81925 2056.8238 

9 90.63 23.255 8.14625 122.00125 260.75625 2.5 3.5 357.2709375 1917.2770 

8 90.63 23.225 8.14625 122.00125 382.7575 3.85 7.35 527.747625 1917.2770 

7 90.63 23.225 8.14625 124.495 507.2525 5.05 12.4 703.390875 2544.4803 

6 90.63 23.225 10.64 124.495 631.7475 6.1 18.5 880.609125 2585.5948 

5 90.63 23.225 10.64 124.495 756.2425 7 25.5 1059.177375 2585.5948 

4 90.63 23.225 10.64 127.32125 883.56375 7.75 33.25 1242.686063 3321.8758 

3 90.63 23.225 13.46625 127.32125 1010.885 8.5 41.75 1427.31975 3359.0880 

2 90.63 23.225 13.46625 127.32125 1138.20625 9.25 51 1613.078438 3359.0880 

1 90.63 23.225 13.46625 130.48 1268.68625 10 61 1804.226438 4238.8374 

RDC 90.63 23.225 16.625 130.48 1399.16625 10.5 71.5 1996.124438 4273.0769 

SS 90.63 23.225 16.625 130.48 1529.64625 11.5 83 2189.522438 4273.0769 



 

Page | 56  
 

D’autre part, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire 

les conditions suivantes (RPA99/2003, A7.4.1) : 

𝑀𝑖𝑛(𝑏; ℎ) ≥ 25 𝑐𝑚 

𝑀𝑖𝑛(𝑏; ℎ) ≥  
ℎ𝑒
20

 

1

4
≤
𝑏

ℎ
≤ 4 

Conditions vérifiées. 

II.7.  Conclusion 

Pour clôturer ce chapitre relatif au prédimensionnement des éléments, nous présentons ci-

dessous les dimensions adoptées pour les différents éléments composant la structure de 

notre bâtiment : 

a. Plancher 

- Dalle pleine d’épaisseur de 15 cm. 

b. Voile 

- Un voile d’épaisseur de 20 cm. 

c. Poutres 

- Poutre principale : b = 30 cm ; h = 40 cm. 

- Poutre secondaire : b = 30 cm ; h = 40 cm. 

d. Escalier 

- e =13cm pour la paillasse. 

- e =15 cm pour le palier de repos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Dimensionnement des Eléments non Structuraux  
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Chapitre III.  Dimensionnement des éléments non 

Structuraux 

III.1.  Introduction 

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou 

de contreventement. Ils peuvent être en maçonnerie (cloisons, murs extérieurs etc …) ou 

en béton armé (acrotère, balcon, etc. …) [7]. Ces éléments ne participent pas directement 

au contreventement et leur calcul se fait sous l’action des charges permanentes et des 

surcharges d’exploitation.  

Ce chapitre est consacré aux calculs des éléments ci-après : 

- Acrotère. 

- Escalier. 

- Plancher. 

- Porte-à-faux. 

III.2.  Acrotère 

C’est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse. 

Elle est assimilée à une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se 

calcule sous l’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression. 

[5]  

L’acrotère est sollicité par : 

• Un effort normal (G) dû à son poids propre, 

• Un effort horizontal (Q) dû à la main courante engendrant un moment de 

renversement (M). 

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement. 
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III.2.1.  Evaluation des charges de calcul 

Les sollicitations à utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau 

suivant : 

𝛾𝑏 = 25 𝑘𝑁/𝑚
3 

𝑆 = (0.6×0.1) + (0.07×0.12) + 0.1× (
0.12

2
) = 0.0744 𝑚2 

𝐺 = 𝛾𝑏×𝑆 = 25×0.0744  

𝐺 = 1.86 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

𝑄 = 1 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1. Caractéristiques géométriques de l’acrotère 

Figure III.2. Modèle de calcul de l'acrotère. 
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Tableau III.1. Sollicitation de calcul à l'ELU et l'ELS. 

 Moment [kN.m] Effort normale [kN] Effort tranchant [kN] 

ELU 0.9 2.511 1.5 

ELS 0.6 1.86 1 

 

III.2.2.  Calcul du ferraillage 

Il consiste à l’étude d’une section rectangulaire (100cm x 10cm) soumise à la flexion 

composée à l’ELU avec une vérification à l’ELS. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que les éléments sont 

exposés aux intempéries, (variation de température, l’eau, neige, etc. …) donc le calcul 

effectuera à l’ELS. 

Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de l’acrotère donc on adopte 

la même section d’armatures pour la zone comprimée (soit : As’=As). 

 

a. La force horizontale due à la force de séisme 

On a : 

𝐹𝑝 = 4. 𝐴𝐶𝑝𝑊𝑝 

𝐴 : coefficient d’accélération de zone. 

𝐴 = 0,25 (groupe 2, zone III). 

𝐶𝑝 = 0,80 (élément en console). 

𝑊𝑝 = 1.86 kN/ml. (Poids de l’acrotère) 

D’où :                                                𝐹𝑝  = 1.488 kN /ml 

𝐹𝑝 < 1.5 𝑄 

𝐹𝑝 < 1.5 
𝑘𝑁

𝑚𝑙
………………………𝐶𝑉 

On retient comme ferraillage de l’acrotère celui obtenu sous l’ELU et l’ELS. 
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b. Evaluation des sollicitations 

• A l’ELU  

𝑁𝑢 = 1.35×𝐺 = 2.511 𝑘𝑁 

𝑀𝑢 = 1.5×𝑄×𝐻 = 0.9 𝑘𝑁.𝑚𝑙 

𝑉𝑢 = 1.5×𝑄 = 1.5 𝑘𝑁 

• A l’ELS  

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 = 1.86 𝑘𝑁  

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 𝑄×𝐻 = 0.6 𝑘𝑁.𝑚𝑙 

𝑉𝑠𝑒𝑟 = 1.5×𝑄 = 1.5 𝑘𝑁 

c. Calcul de ferraillage à l’état limite ultime  

• Calcul des sollicitations par rapport aux aciers tendues  

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

0.9

2.511
= 0.358 𝑚 

𝑀𝑢 𝑎⁄ = 𝑀𝑢 + 𝑁𝑢×(𝑑 −
ℎ

2
) 

𝑀𝑢 𝑎⁄ = 0.9 + 2.511×(0.08 −
0.1

2
) 

𝑀𝑢 𝑎⁄ = 0.975 𝑘𝑁.𝑚 

𝑎 = (0.337ℎ − 0.81𝑑′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢 = (0.337×0.1 − 0.81×0.02)×1×0.1×14.2 

𝑎 = 0.02485 

𝑏 = 𝑁𝑢×(𝑑 − 𝑑
′) − 𝑀𝑢 𝑎⁄ = 2.511×(0.08 − 0.02) − 0.975 

𝑏 = −0.824 

𝑎 > 𝑏 : section partiellement comprimée (SPC), ainsi le calcul se fera par assimilation à la 

flexion simple. 

𝜇 =
𝑀𝑢 𝑎⁄

𝑏. 𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

0.975×10−3

1×0.082×14.2
= 0.0107 

𝜇𝐴𝐵 = 0.186 

𝜇 < 𝜇𝐴𝐵 …………… . 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑟𝑚é𝑒  
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𝛼 = 1.25× (1 − √(1 − 2𝜇)) = 0.0134 

𝑍 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.08×(1 − 0.4×0.0134) = 0.079 𝑚 

𝐴𝑢𝑙𝑡 =
𝑀𝑢 𝑎⁄

𝑍. 𝜎𝑠
=
0.975×10−3

0.079×348
= 0.3546 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠,𝑢 = 𝐴𝑢𝑙𝑡 −
𝑁𝑢
𝜎𝑠
= 0.28 𝑐𝑚2  

✓ Ferraillage minimal 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23×𝑏×𝑑×(
𝑓𝑡28
𝑓𝑒
)……𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡é 

𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 𝑓𝑐28 = 2.1 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23×1×0.08×
2.1

400
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.966 𝑐𝑚2 

d. Calcul de ferraillage à l’ELS 

On doit calculer les armatures à l’ELS et comparer avec celles trouvées à l’ELU : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅  ≤ 𝑀𝑖𝑛 [
2

3
 𝑓𝑒 ; 110 √𝜂𝑓𝑡𝑗] ……… . 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟é𝑗𝑖𝑑𝑢𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝜂 = 1.6……………𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

σ̅𝑠𝑡 = 201.6 𝑀𝑃𝑎 

�̅� =
15𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅

15𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ + 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅
= 0.527 𝑚 

𝑍 = 𝑑. (1 −
�̅�

3
) = 0.066 𝑚 

𝑦 = �̅�. 𝑑 = 0.527×0.08 = 0.042 𝑚 

𝑀𝑠 𝑎⁄ = 𝑀𝑠𝑒𝑟 +𝑁𝑠𝑒𝑟×(𝑑 −
ℎ

2
) = 0.6 + 1.86×(0.08 −

0.1

2
) 

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑎⁄ = 0.6558 𝑘𝑁.𝑚 
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𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑎⁄

𝑍. 𝜎𝑠
=
0.6558×10−3

0.066×201.6
= 0.4929 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠,𝑠𝑒𝑟 = 𝐴𝑠𝑒𝑟 −
𝑁𝑠
𝜎𝑠
= 0.4 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.966 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑠,𝑢 = 0.28 𝑐𝑚

2 > 𝐴𝑠,𝑠𝑒𝑟 = 0.23 𝑐𝑚2 

Donc ; 

𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥 (𝐴𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠,𝑢; 𝐴𝑠,𝑠𝑒𝑟) = 0.966 𝑐𝑚
2  

On adopte : 4HA8 (2.01cm2) avec espacement de 25cm 

e. Vérification au cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
1.5×10−3

(1𝑥0.08)
= 0.019 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 𝑀𝑖𝑛 (
0.2𝑓𝑐25
𝛾𝑏

; 5 𝑀𝑃𝑎) 

𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 

• Calcul des armatures de répartition 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
=
0.966

4
= 0.2415 𝑐𝑚2 

On adopte : 4HA8 (2.1cm2) avec espacement St=15 cm 
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III.3.  Calcul des escaliers 

C’est un escalier à 3 paillasses, chaque paillasse s’étend à deux paliers. E’D’ est 

calculée comme une poutre principale sur deux appuis D’et E’, tandis qu’AD et HE sont 

calculées comme des poutres secondaires s’appuyant d’une part sur la poutre principale en 

D et E et sur les appuis respectifs A et H d’autre part (Fig. III.4). [8] 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.1.  Calcul de la première volée 

a. Détermination des moments 

Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant : 

Figure III.3. Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

Figure III.4. Escalier à deux quarts tournants en 3D 
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Tableau III.2 Moment en appuis et en travée de la première volée. 

 

 

b. Calcul de ferraillage 

En utilisant le logiciel SOCOTEC on trouve les résultats suivant : 

Combinaison Mt (kN.m) Ma (kN.m) 

ELU 9.5 24.4 

ELS 6.9 17 

Figure III.6 diagramme des moments de la volée. 

Figure III.5. Schéma Statique de la première et la troisième volée. 



 

Page | 66  
 

Tableau III.3. Ferraillage de la volée 

 Travée Appuie 

As (cm2) 2.83 6.26 

Barres adoptée 4T12 6T10 

 

 

✓ Vérification ELS  

• Travée 

𝜎𝑠 = 265.9 𝑀𝑃𝑎 < 400 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉  

𝜎𝑏𝑐 = 5.98 𝑀𝑃𝑎 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉 

 

• Appuie 

𝜎𝑠 = 250.2 𝑀𝑃𝑎 < 400 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 10.2 𝑀𝑃𝑎 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉 

 

✓ Vérification au cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
24

(0.15𝑥1)
 

𝜏𝑢 = 0.16 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 𝑀𝑖𝑛 (
0.2𝑓𝑐25
𝛾𝑏

; 5 𝑀𝑃𝑎) 

𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 

✓ Armatures minimale 

• Pour paillasse 

𝐴𝑆,𝑚𝑖𝑛 = 0.002 𝑥 1 𝑥 0.13 = 2.6 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑆,𝑢𝑙𝑡 
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• Pour le palier de repos 

𝐴𝑆,𝑚𝑖𝑛 = 0.002 𝑥 1 𝑥 0.15 = 3 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑆,𝑢𝑙𝑡 

 

 

III.3.2.  Calcul de la deuxième volée 

a. Détermination des moments 

 

 

Figure III.8. Diagramme des moments de la volée. 

Figure III.7. Schéma statique de la deuxième volée. 
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Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.4. Moment de la volée. 

Combinaison Mt (kN.m) Ma (kN.m) 

ELU 12.9 27.5 

ELS 9.34 20 

 

b. Calcul de ferraillage 

En utilisant le logiciel SOCOTEC on trouve les résultats suivant : 

 

Tableau III.5. Ferraillage de la volée 

 Travée Appuie 

As (cm2) 3.9 7.12 

Barres adoptée 4T12 6T14 

✓ Vérification ELS 

• Travée 

𝜎𝑠 = 265 𝑀𝑃𝑎 < 400 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉  

𝜎𝑏𝑐 = 7.16 𝑀𝑃𝑎 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉 

• Appuie 

𝜎𝑠 = 259 𝑀𝑃𝑎 < 400 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 11.5 𝑀𝑃𝑎 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………𝐶𝑉 

✓ Vérification au cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
36

(0.15𝑥1)
 

𝜏𝑢 = 0.24 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 𝑀𝑖𝑛 (
0.2𝑓𝑐25
𝛾𝑏

; 5 𝑀𝑃𝑎) 
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𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 

✓ Armatures minimale 

• Pour paillasse 

𝐴𝑆 = 0.002 𝑥 1 𝑥 0.13 = 2.6 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑆 

• Pour le palier de repos 

𝐴𝑆 = 0.002 𝑥 1 𝑥 0.15 = 3 𝑐𝑚
2 < 𝐴𝑆 

 

Tableau III.6. Récapitulatif des différents ferraillages des escaliers. 

 Volée Section As (cm2) Barres adoptées 

Escalier 

1ère volée 
Travée 2.83 4T12 

Appui 6.26 6T10 

2éme volée 
Travée 3.9 4T12 

Appui 7.12 6T14 
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III.3.3.  Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Schéma de ferraillage de la première volée. 

Figure III.10. Schéma de ferraillage de la deuxième volée. 
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III.4.  Le plancher  

III.4.1.  Introduction  

Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions, reposant sur trois ou quatre bords, elles peuvent être encastrées comme pour 

le cas des portes à faux. [5] 

Dans notre cas on a des dalles pleines d’épaisseur e=15cm et s’appuyant sur 4 bords. 

 

III.4.2.  Sollicitation de calcul  

On considère une bande d’un mètre de largeur de la dalle avec une épaisseur de 15 

cm, avec les longueurs suivantes : 

 

 

 

 

 Les chargements sont résumés dans le tableau suivant : 

Figure III.11. Assimilation de la dalle transversalement. 

Figure III.12. Assimilation de la dalle longitudinalement. 
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Tableau III.7. Charges et sollicitation de calcul du plancher. 

 

En utilisant le logiciel SAP2000 on obtient les résultats suivants : 

a. Sens X 

• Plancher terrasse 

 

 

 

Tableau III.8. Moments du plancher-terrasse sens X 

 Ma (kN.m) Mt (kN.m) 

ELU 18.76 10.14 

ELS 13.71 7.42 

 

• Calcul de ferraillage 

Tableau III.9. Ferraillage du plancher-terrasse sens X 

 Travée Appui 

Plancher G (kN/m2) Q (kN/m2) b (m) PELU x b PELS x b 

Terrasse 7.18 1 1 11.193 8.18 

Courant 6.06 1.5 1 10.431 7.56 

Figure III.13. Diagramme des moments du plancher-terrasse sens X. 
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As 2,49 4.73 

As adopté 3.140 5.655 

Barres adoptés 4T10 5T12 

Espacement (cm) 25 20 

 

✓ Vérification ELS 

• Travée  

𝜎𝑏𝑐 = 5.05 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 268 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

• Appuie 

𝜎𝑏𝑐 = 7.27 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 267.4 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

✓ Vérification effort tranchant 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
25.42

(0.15𝑥1)
 

𝜏𝑢 = 0.17 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 
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• Plancher courant 

 

Tableau III.10. Diagramme des moments du plancher-courant sens X 

 

• Calcul de ferraillage 

Tableau III.11. Ferraillage du plancher-courant sens X 

✓ Vérification ELS 

• Travée 

𝜎𝑏𝑐 = 3.63 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 133.6 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

 Ma (kN.m) Mt (kN.m) 

ELU 16.78 9.42 

ELS 12.67 6.85 

 Travée Appui 

As 2.31 4.21 

As adopté 3.14 4.524 

Barres adoptés 4T10 4T12 

Espacement 25 

Figure III.14. Diagramme des moments du plancher-courant 
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• Appuie 

𝜎𝑏𝑐 = 6.72 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 247.1 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

 

 

✓ Vérification effort tranchant 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
23.69

(0.15𝑥1)
 

𝜏𝑢 = 0.16 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 

b. Sens Y 

• Plancher terrasse 

 

Tableau III.12. Moments du plancher-terrasse sens Y 

Figure III.15. Diagramme des moments du plancher-terrasse sens Y. 
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 Ma (kN.m) Mt (kN.m) 

ELU 23.26 16.01 

ELS 17 11.7 

 

• Calcul de ferraillage 

Tableau III.13. Ferraillage du plancher-terrasse sens Y 

 Travée Appui 

As 4 5.94 

As adopté 4.524 6.156 

Barres adoptés 4T12 4T14 

Espacement 25 

 

✓ Vérification ELS 

• Travée 

𝜎𝑏𝑐 = 6.61 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 267.9 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

• Appuie 

𝜎𝑏𝑐 = 8.3 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 266.8 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 
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✓ Vérification effort tranchant 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
29.65

(0.15𝑥1)
 

𝜏𝑢 = 0.2 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 

 

• Plancher courant  

 

Tableau III.14.moments du plancher-courant sens y 

 Ma (kN.m) Mt (kN.m) 

ELU 21.67 14.92 

ELS 15.71 10.81 

 

• Calcul de ferraillage 

 

 

 

 

Figure III.16. Diagramme des moments du plancher-courant sens Y. 
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Tableau III.15. Ferraillage du plancher-courant sens Y. 

Mt (kN.m) Travée Appui 

As 3.72 5.51 

As adopté 3.925 5.655 

Barre adoptée 5T10 5T12 

Espacement 20 

 

✓ Vérification ELS 

• Travée 

𝜎𝑏𝑐 = 6.28 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 265.3 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

• Appuie 

𝜎𝑏𝑐 = 7.88 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ …………………… . . 𝐶𝑉 

𝜎𝑠 = 264.8 𝑀𝑃𝑎  

𝜎�̅� = 348 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 < 𝜎�̅�………………………𝐶𝑉 

 

✓ Vérification effort tranchant 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
27.63

(0.15𝑥1)
 

𝜏𝑢 = 0.18 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 0.33 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑢 < 𝜏̅ ………………………𝐶𝑉 

 

Tableau III.16. Récapitulatif des différents ferraillages des plancher 

Plancher Sens Nappe Barres adoptés Espacement (cm) 

ELU 

Terrasse 

x 
Sup. 5T12 

25 
Inf. 5T10 

y 
Sup. 4T14 

30 
Inf. 4T12 

Courant 

x 
Sup. 4T12 

30 
Inf. 4T10 

y 
Sup. 5T12 

25 
Inf. 5T10 
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III.4.3.  Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18. Schéma de ferraillage du plancher terrasse. 

Figure III.17. Schéma de ferraillage du plancher courant 
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III.5.  Porte-à-faux 

Les porte-à-faux sont des dalles supposées appuyées sur un seul côté (encastrement) 

ils seront donc calculés comme étant des poutres consoles. [5] 

Plancher courant 

 G= 5.06 kN/m² 

Q= 1.5 kN/m² 

 

Plancher terrasse  

G= 7.18 kN/m² 

Q= 1 kN/m² 

 

Charge concentrée due au mur double cloison dans le plancher courant : 8.54 kN/m 

Charge concentrée due à l’acrotère courant : 1.86 kN/m 

 

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.19. Caractéristiques géométriques du port à faux. 
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Tableau III.17. Moment fléchissant et efforts tranchant du port à faux à l’ELU et à l’ELS. 

 Effort ELU ELS 

Courant 
Moment [kN.m] 17.65 12.88 

Effort tranchant [kN] 23.77 17.22 

Terrasse 
Moment [kN.m] 8.11 4.1 

Effort tranchant [kN] 11.19 8.2 

III.5.1.  Ferraillage  

D’après l’application SOCOTEC : 

Tableau III.18. Ferraillage du port à faux. 

Plancher 𝝈𝒃 [MPa] 𝝈𝒔 [MPa] 𝑨𝒔 [cm2] Barres adopté 

Courant 8.75 265.6 4.45 5T12 

Terrasse 3.6 265.9 2 4T14 

 

 

Le ferraillage à adopter pour le balcon est 5HA12 (5.655 cm²), avec un espacement de 

30cm   

Armatures de répartition : 4HA10 avec un espacement de 30cm. 
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III.5.2.  Schéma du ferraillage  

 

 

 

  

Figure III.20. Schéma de ferraillage du porte-à-faux plancher terrasse. 

Figure III.21. Schéma de ferraillage du porte-à-faux plancher courant. 
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III.6.  Conclusion 

- Acrotère : On adopte 4 HA8 avec St = 15 cm. 

- Escalier : 

Tableau III.19. Résumé des ferraillages de l'escalier. 

 

- Plancher : 

Tableau III.20. Résumé des ferraillages du plancher. 

 

- Porte-à-faux : 

Tableau III.21. Résumé des ferraillages du porte-à-faux. 

 Paillasse Section As (cm2) 
Barres 

adoptées 

Escalier 

1ère paillasse 
Travée 2.83 4T12 

Appui 6.26 6T10 

2éme paillasse 
Travée 3.9 4T12 

Appui 7.12 6T14 

Plancher Sens Nappe Barres adoptés Espacement (cm) 

ELU 

Terrasse 

x 
Sup. 5T12 

25 
Inf. 5T10 

y 
Sup. 4T14 

30 
Inf. 4T12 

Courant 

x 
Sup. 4T12 

30 
Inf. 4T10 

y 
Sup. 5T12 

25 
Inf. 5T10 

Plancher 𝝈𝒃 [MPa] 𝝈𝒔 [MPa] 𝑨𝒔 [cm2] Barres adopté 

Courant 8.75 265.6 4.45 5T12 

Terrasse 3.6 265.9 2 4T14 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Etude Sismique 

 

 

  



 

Page | 86  
 

 

Chapitre IV.  Etude Sismique 

IV.1.  Introduction  

Un séisme engendre des mouvements multidirectionnels transmis aux structures par les 

appuis. 

Les structures réagissent selon leur rigidité et leur inertie. Il en résulte des forces 

horizontales d’inertie concentrées sur les étages des bâtiments, c’est-à-dire aux endroits 

où est concentrée la plus grande partie de la masse de la structure. 

Même si les forces sismiques peuvent agir dans toutes les directions, il est suffisant de 

décomposé l’action de ces forces suivant les deux axes horizontaux de la structure, pris 

séparément. 

 

IV.2.  Objectif de l’étude dynamique  

L’objectif principale de l’étude dynamique se résume en la détermination et l’analyse 

de la réponse d’une structure à une agression sismique, c’est-à-dire déterminer les réactions 

et les efforts internes causés par cette action et pour cela l’ingénieur 

peut faire deux types d’analyse. [9] 

 

IV.3.  Méthodes de calcul 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

- par la méthode statique équivalente.  

- par la méthode d’analyse modale spectrale.  

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. [7] 

 

IV.3.1.  Méthode statique équivalente  

a. Principe de la méthode  

Cette méthode se caractérise par le remplacement des forces dynamique réelles par 

un des forces statiques équivalentes qui sont fictives de tel manière à avoir la même 

déformée maximum. 
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Cette méthode ne peut être utilisée que pour les structures régulières et où la 

réponse dynamique correspond à un seul mode de vibration. 

Les forces équivalentes sont prises généralement dans la direction des axes 

principaux du plan horizontal de la structure. [7]  

b. Conditions d’utilisation de la méthode  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

 a) Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale à 65m 

en zones I et II et à 30m en zones III 

 b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes : 

     Zone I : tous groupes. 

 

     Zone II : 

Groupe d’usage 3 et groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7     

niveaux ou 23m.  

  Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.  

  Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

 

      Zone III :   

Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.  

       Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.  

         Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08m. [7] 

c. Conclusion 

La méthode statique équivalente ne peut être utilisé dans notre cas car le bâtiment est 

situé en zone III et de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 30 m. 

IV.3.2.  Méthodes dynamiques  

 

- La méthode d’analyse modale spectrale : peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
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 - La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme : peut être utilisée au cas par 

cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et 

des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les 

critères de sécurité à satisfaire. [7] 

a. Principe de la méthode modale spectrale 

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. 

Cette méthode est basée sur les hypothèses suivantes :  

     - Concentration des masses au niveau des planchers.  

     - Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.  

     - Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces 

modes soit aux moins égales 90%. 

     - que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  

     - Le minimum de modes à retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. 

 

Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à 

cause de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à 

retenir doit être tel que : 

                                                      K ≥ 3 √𝑁  et 𝑇𝑘 ≤ 0.2 𝑠𝑒𝑐. 

Où : N : est le nombre de niveaux au-dessus de sol.  

        𝑇𝑘 : est la période du mode K. [7] 

Dans notre cas on a le nombre de niveaux au-dessus de sol est de 11 (R+10) ainsi  

On aura :  K ≥ 3 √11   K ≥ 9.95 

Dans ce cas on prend N = 12 Modes. 
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IV.4.  Différentes dispositions des voiles essayées 

a. Disposition 1  

 

Pour cette disposition de voile et un coefficient de comportement R=5 on a pas pu 

vérifier la condition de Vmodale supérieur à 80% de de Vmse et les résultats sont dans le 

tableau suivant 

Tableau IV.1. Rapport des efforts sismiques. 

 Sens MSE 
Méthode modale 

spectrale 
Vd/Vmse 

Effort 

tranchant à la 

base 

Vx 3031.28 2048.9 67.5% 

Vy 3031.28 2116.9 69.8% 

 

b. Disposition 2 

Figure IV.1. Première disposition des voiles. 
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On garde la même quantité des voiles mais en change juste la disposition  mais toujours 

la relation de Vmodale supérieur à 80% de de Vmse n’est pas vérifiée. 

 

 

Tableau IV.2. Rapport des efforts sismiques. 

 

 

c. Disposition 3 

Dans cette disposition on augmente la longueur des voiles de l’extrémité. 

 

 

 Sens MSE 

Méthode 

modale 

spectrale 

Vd/Vmse 

Effort tranchant 

à la base 

Vx 3120 2055.2 66% 

Vy 3031.28 2053.7 69.8% 

Figure IV.2. Deuxième disposition des voiles. 
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Tableau IV.3. Rapport des efforts sismique. 

 

On voie que pour cette disposition la condition de l’effort tranchant est vérifiée 

Pour un R=5 le RPA exige que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 

20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises 

conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement à leurs rigidités 

relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux. Les 

portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25% de l’effort tranchant d'étage. 

Pour cette disposition la participation des voiles pour l’effort normale n’est pas vérifiée 

 Sens MSE 

Méthode 

modale 

spectrale 

Vd/Vmse 

Effort tranchant 

à la base 

Vx 3190.7 2512 79% 

Vy 3086.2 2511 81% 

Figure IV.3. Troisième disposition des voiles. 
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Tableau IV.4. Rapport de l'effort normal global et celui repris par les voiles. 

Effort normal global KN 
Effort normal repris par les 

voiles KN 
Rapport 

9786 8905 28% 

 

d.  Disposition 4 

 On garde la même disposition mais cette fois ci on prend le R=3.5 

 

Pour cette disposition toutes les conditions du RPA sont vérifiées sauf qu’on a le 

problème d’élément court (poutre courte) donc on va prolonger les voiles jusqu’à 

l’extrémité. 

e. Disposition 5 

Et finalement on a opté pour cette disposition des voiles avec R= 3.5 que l’on vérifie 

ultérieurement. 

Figure IV.4. Quatrième disposition des voiles. 
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IV.5.  Spectre de réponse de calcule  

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. 

[7] 

La force sismique est représenté par le spectre de réponse suivant : 

𝑆𝑎
𝑔
=  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

   

1.25𝐴 (1 +
𝑇

𝑇1
(2.5𝜂 

𝑄

𝑅
 − 1))                        0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1

2.5𝜂(1.25𝐴)
𝑄

𝑅
                                                𝑇1 ≤  𝑇 ≤ 𝑇2

2.5𝜂(1.25𝐴)
𝑄

𝑅
(
𝑇2
𝑇
)

2
3⁄

                                𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠 
   

2.5𝜂(1.25𝐴)
𝑄

𝑅
(
𝑇2
𝑇
)

2
3⁄

(
3

𝑇
)

5
3⁄

                             𝑇 ≥ 3𝑠

 

Figure IV.5. Cinquième disposition des voiles. 
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Notre spectre de réponse aura l’allure suivante : 

 

Dans notre cas les valeurs de spectre de réponse de calcule sont résumé au tableau suivant : 

Tableau IV.5. Valeurs de spectre de réponse de calcules. 

T (s) 
𝑺𝒂
𝒈

 T (s) 
𝑺𝒂
𝒈

 T (s) 
𝑺𝒂
𝒈

 

0,000 0,313 1.700 0,096 3.400 0,053 

0.100 0,249 1.800 0,092 3.500 0,051 

0.200 0,217 1.900 0,089 3.600 0,048 

0.300 0,217 2.000 0,086 3.700 0,046 

0.400 0,217 2.100 0,083 3.800 0,044 

0.500 0,217 2.200 0,081 3.900 0,042 

0.600 0,192 2.300 0,078 4.000 0,041 

0.700 0,173 2.400 0,076 4.100 0,039 

0.800 0,158 2.500 0,074 4.200 0,037 

0.900 0,146 2.600 0,072 4.300 0,036 

1.000 0,136 2.700 0,070 4.400 0,035 

1.100 0,128 2.800 0,069 4.500 0,033 

1.200 0,121 2.900 0,067 4.600 0,032 

1.300 0.115 3.000 0,066 4.700 0,031 

1.400 0,109 3.100 0,062 4.800 0,030 

1.500 0,104 3.200 0,059 4.900 0,029 

Figure IV.6. Allure du spectre de réponse. 
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1.600 0,100 3.300 0,056 5.000 0,028 

 

IV.6.  Analyse modale 

IV.6.1.  Caractéristiques de la structure relativement à l’étude 

dynamique  
Tableau IV.6. Paramètres définissant le spectre de réponse. 

Paramètre. Notation. Justification. Valeur. 

Coefficient d’accélération de zone A Zone III et groupe d’usage 2 0.25 

Pourcentage Amortissement 

critique 
𝝃 

Remplissage de portique en 

béton armé dense 
7 % 

Facteur de correction 

d’amortissement 
𝜼 {

𝑠𝑖 𝜉 ≠ 5% ⇒  𝜂 = √
7

2 + 𝜉
  

𝑠𝑖 𝜉 = 5% ⇒  𝜂 = 1

 0.88 

Coefficient de comportement de 

la structure 
R 

Catégorie A : béton armé. 

2 : voile porteur 
3.5 

Facteur de qualité Q 𝑄 = 1 +∑𝑃𝑞

5

1

 1.1 

Périodes caractéristiques 𝑻𝟏 Site meuble S3 0.15 s 

Périodes caractéristiques 𝑻𝟐 Site meuble S3 0.5 s 

Période fondamentale estimé T 𝑇 = 𝐶𝑇ℎ𝑁

3
4  0.74 s 

Le coefficient dynamique moyen D 𝐷 = 2.5𝜂(
𝑇2
𝑇
)
2
3 1.69 
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IV.6.2.  Résultats de l’analyse modale 
Tableau IV.7.Période et participation massique. 

. 

 

 

Mode 

Fréquence 

(Hz) 

Périodes 

(s) 

Masses 

modales 

Ux 

Masses 

modales 

Uy 

Masses 

modales 

Uz 

Masses 

cumulées 

Ux 

Masses 

cumulées 

Uy 

Masses 

cumulées 

Uz 

1 0,91802243 1,089298 70% 0% 0% 70% 0% 0% 

2 1,24853453 0,800939 0% 64% 0% 70% 64% 0% 

3 1,62559334 0,61516 0% 0% 0% 70% 65% 0% 

4 3,2351257 0,309107 16% 0% 0% 86% 65% 0% 

5 5,61157781 0,178203 0% 21% 1% 86% 85% 1% 

6 6,76525904 0,147814 6% 0% 0% 92% 85% 1% 

7 7,23987142 0,138124 0% 0% 20% 92% 86% 20% 

8 7,82552216 0,127787 0% 0% 1% 92% 86% 21% 

9 8,69209975 0,115047 0% 0% 0% 92% 86% 21% 

10 9,51366162 0,105112 6% 0% 0% 98% 86% 21% 

11 9,61695662 0,103983 0% 10% 0% 98% 96% 21% 

12 10,577869 0,094537 0% 0% 60% 98% 96% 81% 



 

Page | 97  
 

IV.6.3.  Observation des modes  

Mode 1 : déplacement horizontale important suivant x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7. Représentation du 1er mode. 
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Mode 2 : déplacement horizontale important suivant y  

 

 

Figure IV.8 Représentation du 2éme mode 
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Mode 3 : mode de torsion  

 

 

IV.7.  Analyse sismique 

Après avoir effectué l’analyse modale, on effectue l’analyse sismique pour obtenir les 

efforts horizontaux appliqués à notre bâtiment. 

IV.7.1.  Combinaisons de charges 

On doit définir les combinaisons de charges suivantes : 

{
1.35𝐺 + 1.5𝑄

𝐺 + 𝑄
 

                {
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 
0.8𝐺 ± 𝐸

          

IV.7.2.  Vérification de la résultante des forces sismiques 

Selon le RPA99, 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 déterminées par la méthode statique équivalente V. 

Si 𝑉𝑡 < 0.8 𝑉, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments...) dans le rapport :  

0.8
𝑉

𝑉𝑡
 

L’effort tranchant à la base qu’il faut considérer est donc donné par la formule suivante : 

 

Figure IV.9 Représentation du 3éme mode. 
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𝑉 =
𝐴.𝐷. 𝑄

𝑅
 𝑊 

W : poids total de la structure. 

  

𝑉 =
0.25x1.69x1.1

3.5
x 26510 = 3520𝑘𝑁 

 

Le Tableau. IV.4 résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications: 

Tableau IV.4. Rapport des efforts sismiques à la base 

V (kN) 
Vt (kN) 

𝑽𝒕
𝑽

 

Sens x Sens y Sens x Sens y 

3520 2920.951 3316.422 83% 94% 

 

 

IV.7.3.  Vérification de la stabilité au renversement 

 

Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé 

par rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en 

prenant en compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des 

fondations et éventuellement au poids du remblai. [7] 

Pour que le bâtiment soit stable au renversement, on doit vérifier la condition suivante : 

𝑀𝑆
𝑀𝑅

> 1.5 

Les résultats donnés par le SAP2000 sont résumés dans le Tableau IV.5 : 

Tableau IV.5. Rapport des moments stabilisants et renversants 

Sens MS (kN.m) MR (kN.m) 

 

MS/MR 

 

X 151247.8142 82952.9021 1.8 

Y 452358.84 1867.8201 242.2 
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IV.7.4.  Composante verticale de l’action sismique 

Les effets de la composante verticale de l’action sismique doivent être pris en compte 

dans le calcul des porte-à-faux de plus de 1.50m de long et ceci, en zone sismique III. [7] 

Vu qu’on a une longueur de porte-à-faux d’un mètre, la composante de l’action 

sismique verticale est exclue dans l’objet de notre étude. 

IV.7.5.  Calcul de déplacements 

a. Le déplacement absolu 

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit 

𝛿𝑘 = 𝑅𝛿𝑒𝑘 

𝛿𝑒𝑘: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 

R : coefficient de comportement [7] 

 

Tableau IV.6. Déplacements absolus des étages 

Niveau Sens 𝜹𝒆𝒌(mm) 𝜹𝒌(mm) Sens 𝜹𝒆𝒌(mm) 𝜹𝒌(mm) 

Sous-sol Ex 0 0 Ey 0 0 

RDC Ex 0.93428 3.26998 Ey 0.43381 1.518335 

1 Ex 2.808448 9.829568 Ey 1.32699 4.644465 

2 Ex 5.232176 18.312616 Ey 2.595864 9.085524 

3 Ex 8.065175 28.2281125 Ey 4.19373 14.678055 

4 Ex 11.133998 38.968993 Ey 6.067679 21.2368765 

5 Ex 14.320512 50.121792 Ey 8.152085 28.5322975 

6 Ex 17.583781 61.5432335 Ey 10.407545 36.4264075 

7 Ex 20.804236 72.814826 Ey 12.782853 44.7399855 

8 Ex 23.918881 83.7160835 Ey 15.227489 53.2962115 

9 Ex 26.92496 94.23736 Ey 17.709805 61.9843175 

10 Ex 29.756438 104.147533 Ey 20.191275 70.6694625 

Terrasse Ex 32.38813 113.358455 Ey 22.645818 79.260363 

 

b. Le déplacement relatif 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 
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Tableau IV.7. Déplacements relatifs des étages. 

Sens x y 

𝚫𝑹𝑫𝑪 3.26998 1.518335 

𝚫𝟏 6.559588 3.12613 

𝚫𝟐 8.483048 4.441059 

𝚫𝟑 9.9154965 5.592531 

𝚫𝟒 10.7408805 6.5588215 

𝚫𝟓 11.152799 7.295421 

𝚫𝟔 11.4214415 7.89411 

𝚫𝟕 11.2715925 8.313578 

𝚫𝟖 10.9012575 8.556226 

𝚫𝟗 10.5212765 8.688106 

𝚫𝟏𝟎 9.910173 8.685145 

𝚫𝒕𝒆𝒓𝒓𝒂𝒔𝒔𝒆 9.210922 8.5909005 

 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 

adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de l’étage. [7] 

1% he=30.6 mm 

On remarque que les déplacements relatifs Δ𝑘 ne dépassent pas 1 % de la hauteur 

d’étage. 

IV.7.6.  Justification de la largeur des joints sismiques 

Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur 

minimale dmin satisfait la condition suivante : 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 15 + (𝛿1 + 𝛿2) ≥ 40 𝑚𝑚 

𝛿1 𝑒𝑡 𝛿2: Déplacements maximaux des deux blocs, au niveau du sommet du bloc incluant 

les composantes dues à la torsion et éventuellement celles dues à la rotation des fondations. 

[7] 

On a deux blocs dissymétriques ainsi  𝛿1 = 𝛿2 =113.4 mm 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 15 + 113.4 x2 = 241.8 𝑚𝑚 

Alors on prend d = 300 mm.  
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IV.7.7.  Justification vis à vis de l’effet p-𝚫 

Les effets du 2° ordre (ou effet P- Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux [7] : 

𝜃 =
𝑃𝑘Δ𝑘
𝑉𝑘ℎ𝐾

≤ 0.1 

Tableau IV.8. Effet P- Δ 

Etages P (kN) 
Sens X Sens Y 

Δ (m) Vk  (kN) 𝜽𝒌 Δ (m) Vk  (kN) 𝜽𝒌 

10 2320 0.00326998 257.25 0.00963732 0.00151834 292.08 0.00394125 

9 2320 0.00655959 326.43 0.01523537 0.00312613 370.64 0.00639472 

8 2270 0.00848305 430.2 0.01462803 0.00444106 488.48 0.00674441 

7 2240 0.0099155 568.56 0.01276629 0.00559253 645.6 0.0063412 

6 2240 0.01074088 741.51 0.01060351 0.00655882 842 0.00570217 

5 2210 0.0111528 949.05 0.00848722 0.00729542 1077.68 0.00488913 

4 2170 0.01142144 1191.18 0.00679958 0.00789411 1352.64 0.00413866 

3 2130 0.01127159 1467.9 0.00534499 0.00831358 1666.88 0.0034717 

2 2160 0.01090126 1779.21 0.00432496 0.00855623 2020.4 0.00298935 

1 2110 0.01052128 2125.11 0.00341388 0.00868811 2413.2 0.00248252 

RDC 2130 0.00991017 2505.6 0.00275314 0.00868515 2845.28 0.00212476 

SS 2210 0.00921092 2920.68 0.00227767 0.0085909 3316.64 0.00187073 

 

On remarque que  𝜃𝑘   ne dépassent pas 0.1, donc l’effet P- Δ est négligeable. 

IV.8.  Conclusion  

A partir de cette étude dynamique, nous constatons que notre bâtiment étudié rempli 

toutes les exigences imposées par le règlement parasismique algérien (RPA99/2003), à 

savoir ; 

• Condition sur la résultante de la force sismique vérifiée 

• Déplacements latéraux inter-étages vérifiés 
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• Condition sur l’effet P-∆ vérifiée dans les deux sens 

• Stabilité au renversement vérifiée suivant les deux directions principales 

• Justification de la largeur des joints sismiques  

A partir de ce constat, nous pouvons en conclure que notre bâtiment présente une 

conception parasismique saine avec des dimensions des éléments structuraux adéquates. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V 

Ferraillage des Eléments Structuraux 
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Chapitre V.  Ferraillage des éléments structuraux 

V.1.  Introduction 

Après l’évaluation des charges et surcharges revenait à chaque élément de la 

structure porteuse du bâtiment étudié (poteaux, poutres et voiles), vient le calcul du 

ferraillage. Ce dernier est réalisé en respectant les règles de calcul en vigueur en Algérie 

(CBA93, BAEL91 et RPA99/2003).  

V.2.  Ferraillage des poteaux 

V.2.1.  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. Pour la 

détermination du ferraillage on considère le cas le plus défavorable. On a utilisé l’outil 

informatique à travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui permet la 

détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour les 

différentes combinaisons de calcul. 

Les poteaux seront calculés en flexion composée. 

V.2.2.  Combinaison spécifique de calcul 

• Combinaisons fondamentales : BAEL 91 : 

{
1.35𝐺 + 1.5𝑄……………(𝐸𝐿𝑈)
𝐺 + 𝑄…………………… . (𝐸𝐿𝑆)

 

• Combinaisons accidentelles : RPA 99/2003 : 

{
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸
0.8𝐺 ± 𝐸

 

V.2.3.  La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une 

combinaison sismique (G+Q+E) 

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le 

RPA 99, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation 

d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression est limité par la condition 

suivante : 

𝜐 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐 𝑥 𝑓𝑐28
≤ 0.3 

Avec :  

𝑁𝑑  : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.  
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𝐵𝑐  : Section de poteau.  

𝑓𝑐28 : La résistance caractéristique du béton à 28 jours. 

 

Tableau V.1. La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique 

(G+Q+E) 

 

V.2.4.  Calcul du ferraillage longitudinal 

Dans ce tableau on a résumer les sollicitation de calcul les plus défavorables sous 

différentes combinaisons. 

Tableau V.2. Sollicitations de calcul sous différentes combinaisons. 

Poteaux 𝐍𝐝 [𝐤𝐍] 𝐁𝐜 [𝐜𝐦
𝟐] 𝐟𝐜𝟐𝟖 [𝐌𝐏𝐚] 

 

𝟎. 𝟑 𝐱 𝐁𝐜 𝐱 𝐟𝐜𝟐𝟖 

 

Observation 

P1 1645.333 50x50 =0.25 25 1875 C.V 

P2 1111.658 45x45=0.2025 25 1518.75 C.V 

P3 646.432 40x40=0.16 25 1200 C.V 

P4 291.764 35x35 =0.1225 25 918 C.V 

Combinaison Etage N V M 

E
L

U
 

ss-rdc-1er 1386 4.2 10 

2-3-4 935 12.6 18 

5-6-7 568 15.8 23 

8-9-10 140 20 31 

0
.8

G
+

E
 

 

ss-rdc-1er 1102 35 67 

2-3-4 -739.642 -74.194 111.7879 

5-6-7 420 25.329 108.7 

8-9-10 85 13 87 

G
+

Q
+

E
 

 

ss-rdc-1er 1426 36.3 68.8 

2-3-4 -952.672 -77.747 116.8727 

5-6-7 550 77 115 

8-9-10 113 65 94 
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D’après le RPA 99 (article 7.4.2) : 

• Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans 

crochets. 

• Leur pourcentage minimal sera de 0.9 % (zone III). 

• 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 50 Ф (zone III). 

• La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas 

dépasser 20 cm (zone III). [7] 

 

Les résultats de ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.3. Ferraillage longitudinale adoptés pour les différentes sections de poteaux. 

 

V.2.5.  Calcul du ferraillage transversal 

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 totale de la section brute. 

 𝑓𝑒: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

𝜌𝑎  : coefficient correcteur (tient compte de la rupture ). [7] 

Niveau Section 
As 

[cm2] 

As min 

[cm2] 

As adoptée 

[cm2] 

Choix des 

barres 

ss-rdc-1 50x50 0 22.5 24.634 4T20 + 6T16 

2-3-4 45x45 0 18.225 20.11 10T16 

5-6-7 40x40 1.17 14.4 16.088 8T16 

8-9-10 35x35 7.37 11.025 12.312 8T14 
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{
𝜌𝑎 = 2.5 Si l’élancement géométrique 𝛌 𝒈 ≥ 5.

𝜌𝑎 = 2.5 Si l’élancement géométrique 𝛌 𝒈 < 5
 

𝑓𝑒 = 400 MPa. 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :   

Φ𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏

10
;Φ𝑙)……………………𝐵𝐴𝐸𝐿 91. 

Avec : 

 

Φ𝑙  : le diamètre minimal des armatures longitudinal du poteau. 

 t : espacement des armatures transversales, Par ailleurs la valeur maximum de cet 

espacement est fixée comme suit : 

• Dans la zone nodale : 

𝑡 ≤ 10 𝑐𝑚……………………𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝐼 

• Dans la zone courante : 

𝑡′ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝑏1

2
;
ℎ1

2
; 10Φ𝑙)…………………………𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝐼 [7] 

La section des armatures transversales des poteaux : 

 

Tableau V.4. Espacement de ferraillage transversal des poteaux. 

 𝚽𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏(
𝒉

𝟑𝟓
;
𝒃

𝟏𝟎
;𝚽𝒍) Espacement de Ferraillage transversal 

 𝚽𝒍 ≤ Choix 
t (cm) 

Zone nodale 

t’(cm) 

Zone courante 

ss-rdc-1 1.71 Φ 10 10 15 

2-3-4 1.43 Φ 10 10 15 

5-6-7 1.14 Φ 10 10 15 

8-9-10 1 Φ 10 10 15 
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Tableau V.5. Ferraillage transversal adoptés pour les différentes sections de poteaux. 

 

Pour les cadres on adopte des 𝜙8 avec des espacements de 10 cm en zone nodale et 15 cm 

en zone courante. 

 

V.2.6.  Schéma de ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑽𝒖 (𝒌𝑵) 𝛌 𝒈 𝝆𝒂 𝒉𝟏 (𝒄𝒎) 𝒇𝒆 (𝑴𝑷𝒂) 

𝑨𝒕 (𝒄𝒎
𝟐) 

Zone nodale Zone courante 

ss-rdc-1 36.3 3.57 3.75 60 400 0.247338 
 

0.401923 
 

2-3-4 77.747 4.284 3.75 50 400 0.335865 0.545781 

5-6-7 77 5.355 2.5 40 400 0.257463 
 

0.418377 

8-9-10 65 6.12 2.5 35 400 0.233043 0.378695 

Figure V.1. Schéma de ferraillage du poteau de section 50 X 50. 
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Figure V.3. Schéma de ferraillage du poteau de section 40 X 40. 

Figure V.2. Schéma de ferraillage du poteau de section 45 X 45. 

Figure V.4. Schéma de ferraillage du poteau de section 35 X 35. 
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V.3.  Ferraillage des poutres 

V.3.1.  Introduction 

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons 

d’action suivantes : 

• Combinaisons fondamentales :  

{
1.35𝐺 + 1.5𝑄……………(𝐸𝐿𝑈)
𝐺 + 𝑄…………………… . (𝐸𝐿𝑆)

 

• Combinaisons accidentelles : RPA 99/2003 : 

{
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸
0.8𝐺 ± 𝐸

 [10] 

 

V.3.2.  Recommandation du RPA 99/2003 

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

la poutre est de 0,5% en toute section. 

• Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

                             - 4% en zone courante  

                             - 6% en zone de recouvrement 

• Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement 

par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec 

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

• La longueur minimale de recouvrement est de :  

                              - 50 Φ en zone III. 

 

V.3.3.  Exemple d’étude de la poutre longitudinal la plus chargé 

On va prendre comme exemple de calcul la poutre représentée sur la figure ci-dessus. 
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Tableau V.6. Ferraillage adopté pour la poutre longitudinale la plus chargé. 

Moment en appui    

(0.8G+E) 

Moment en travée      

(Elu) 
En appui (cm²) En travée (cm²) 

92 35 
7.88 

3T12+3T14 

2,81 

3T12  

 

 

𝑉 = 64 𝑘𝑁 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝑏. 𝑑
= 0.54 𝑀𝑃𝑎  

 𝜏𝑢𝑙𝑡 = 3.25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚𝑎𝑥 <  𝜏𝑢𝑙𝑡 

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
ℎ

4
; 12Φ𝑙𝑚𝑖𝑛) 

• 𝑆𝑡 ≤ 10 𝑐𝑚……………………………𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒. 

• 𝑆𝑡 ≤ 
ℎ

2
= 20 𝑐𝑚………………………𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒. 

Φ𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏

10
;Φ𝑙) 

On prend : 

Figure V.5. La poutre longitudinale la plus chargée prise en considération dans le calcul. 
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Φ𝑡 = Φ8 

V.3.4.  Exemple d’étude de la poutre transversale la plus chargé 

On va prendre comme exemple de calcul la poutre représentée sur la figure ci-dessus. 

 

Tableau V.7. Sollicitations et ferraillages adoptés pour la poutre transversale la plus chargé. 

Moment en appui 

(0.8G+E) 
Moment en travée (Elu) En appui cm² 

En travée 

cm² 

50 20.4 
4,07 

3T 12+3T 12 

1,6 

3T12 (minimale) 

 

 

𝑉 = 48 𝑘𝑁 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝑏. 𝑑
= 0.4 𝑀𝑃𝑎  

 𝜏𝑢𝑙𝑡 = 3.25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚𝑎𝑥 <  𝜏𝑢𝑙𝑡 

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
ℎ

4
; 12Φ𝑙𝑚𝑖𝑛) 

Figure V.6. La poutre transversale la plus chargée prise en considération dans le calcul. 



 

Page | 115  
 

• 𝑆𝑡 ≤ 10 𝑐𝑚……………………………𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒. 

• 𝑆𝑡 ≤ 
ℎ

2
= 20 𝑐𝑚………………………𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒. 

Φ𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏

10
;Φ𝑙) 

On prend : 

Φ𝑡 = Φ8 

V.3.5.  Recouvrement  

 

La longueur minimale de recouvrement est de 50Φ  en zone III : 

Φ =  1,2 𝑐𝑚 

𝐿 =  1,2 𝑥 50 =  60𝑐𝑚 

Alors on adopte : 

𝐿 =  60𝑐𝑚. 

  

Tableau V.8. Récapitulatif de ferraillage des sections des poutres dans le sens longitudinal et transversal. 

 Sens Section As (cm2) Barres adoptées 

Poutre 

Longitudinal 

Travée 2.81 3T12 

Appui 7.88 3T12+3T14 

Transversal 

Travée 1.6 3T12 

Appui 4.07 3T12+3T12 
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V.3.6.  Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7. Schéma de ferraillage de la poutre en appui. 

Figure V.8. Schéma de ferraillage de la poutre en travée. 
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V.4.  Ferraillage des voiles  

V.4.1.  Introduction  

 

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs rôles porteurs vis-à-

vis des charges verticales, sont particulièrement efficace pour assurer la résistance aux 

forces horizontales grâces à leurs rigidités importantes dans ce plan. 

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :  

- Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par l’action sismique.  

- Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes et d’exploitation. 

 

      Ainsi les voiles seront calculées en flexion composée et au cisaillement, ce qui 

nécessitera la disposition du ferraillage suivante : 

- Sur le plan vertical (aciers verticaux).       

- Sur le plan horizontal (aciers horizontaux). 

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre bâtiment 

en 04 zones : 

Les niveaux (sous-sol- RDC-Niv1)                    zone I. 

Les niveaux (Niv2- Niv3- Niv4)                        zone II. 

Les niveaux (Niv5-Niv6- Niv7)                         zone III. 

Les niveaux (Niv8-Niv9- Niv10)                       zone IV. 

 

V.4.2.  Les combinaisons d’actions 

Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales à prendre 

en considération sont données ci-après :  

Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/2003 exigent les combinaisons ci-contre : 

{
1.35𝐺 + 1.5𝑄

𝐺 + 𝑄
 

{
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸
0.8𝐺 ± 𝐸
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V.4.3.  Justification de l’effort tranchant du voile 

 

On a obtenu les résultats suivant à partir de logiciel SAP2000 : 

 

Tableau V.9 participation des voiles dans l'effort tranchant. 

 

Effort 

tranchant à la 

base (kN) 

Effort tranchant 

du voile (kN) 
Pourcentage (%) Pourcentage général 

Suivant X 2921 

 

2642 

 

90% 
93.5% 

Suivant Y 3316 3229 97% 

 

 

Tableau V.10 participation des voiles dans l’effort normal. 

Effort normale (kN) Effort normale du voile (kN) Pourcentage 

32480.461 20720.249 64% 

 

 

V.4.4.  Exposition de la méthode des contraintes pour le calcul du 

ferraillage des voiles  

 

Les contraintes maximales dans les voiles sont déterminées à partir des sollicitations 

les plus défavorables (N, M) par les formules suivantes : 

𝜎1 =
𝑁

Ω
+
𝑀 𝑉

𝐼
 

𝜎2 =
𝑁

Ω
−
𝑀 𝑉

𝐼
 

Avec : 

N : effort normal appliqué. 
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M : Moment fléchissant appliqué. 

Ω : Section transversale du voile. 

V : bras de levier. 

I : Inertie du voile. 

a. Calcul de 𝑳𝒕 (longueur tendue) 

𝑳𝒕 =
𝝈𝟐

𝝈𝟐 + 𝝈𝟏
𝑳 

b. Calcul de force 

𝑭 = 𝝈𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 . 𝑳𝒕.
𝒆

𝟐
 

c. Calcul des armatures verticales 

𝑨𝒗 =
𝑭

𝒇𝒆
 

d. Armatures minimales selon le BAEL 91 

• Section partiellement comprimée : 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (0,23. 𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 ;   0,005. 𝐵) 

• Section entièrement tendue :                 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 ( 
𝑁𝑢

2𝜎𝑠
 ; 𝐵.

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 ;  0,005. 𝐵) 

 

V.4.5.  Vérifications 

a. Vérification à l’ELS 

    Pour cet état, on considère :   𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 

𝜎𝑏 =
𝑁

𝐵 + 15𝐴
≤ 0.6𝑓𝑐28 

𝜎𝑏 =
𝑁

𝐵 + 15𝐴
≤ 15 𝑀𝑃𝑎 

     Avec : 

N : effort normal appliqué (𝑁𝑠𝑒𝑟). 

B : section de béton. 
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A : section d'armature adoptée. 

 

b. Vérification de la contrainte de cisaillement 

D’après le RPA99/2003 on a :  

𝜏𝑏 ≤ 𝜏�̅� = 0.2𝑓𝑐28 

Où : 

𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏0. 𝑑
   

        𝑎𝑣𝑒𝑐:  𝑉 = 1.4𝑉𝑢  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙    

         et :     b0 : épaisseur de voile  

                    d : hauteur utile = 0,9h 

                    h : hauteur totale de la section brute. 

 

V.4.6.  Exemple de calcul 

Nous prendrons comme exemple de calcul du voile transversale de longueur L=8.5 

m, dans la première zone. Ainsi le ferraillage sera calculé pour la longueur tendue du voile 

et la partie restante sera ferraillée par symétrie.   

• Pour la combinaison 0.8𝐺 + 𝐸𝑦  

𝑀 = 1882 𝑘𝑁.𝑚 

𝐼 = 10.235 𝑚4 

𝑁 = −3628.3 𝑘𝑁.𝑚 

𝐴 = 1.7 𝑚2 

𝑉 =
𝐿

2
= 4.25  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 6386.74 𝑘𝑁/𝑚
2 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = −9948.83 𝑘𝑁/𝑚
2 

    
Donc la section est partiellement comprimée. 

𝐿𝑡 = 3.1 𝑚 
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𝐿𝑡 =
𝜎2

𝜎2 + 𝜎1
𝐿 

𝐹 = 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 . 𝐿𝑡.
𝑒

2
= 6386.74 𝑥 3.1 𝑥 

0.2

2
= 1754.8 𝑘𝑁 

𝐴𝑣 =
𝐹

𝑓𝑒
= 43.87 𝑐𝑚2 

Tableau V.11 Résultats du voile pour les différentes combinaisons. 

 N 

(t) 

M 

(t,m) 

L 

(m) 

e 

(m) 

A 

(m²) 

I 

(m4) 

V 

(m) 

𝝈𝒕 

(T/m²) 
𝝈𝒄 (T/m²) 

LT 

(m) 

 F 

(T) 
A (cm²) 

G
+

Q
+

E

x
 

-980.833 -215 8.5 0.2 1.7 

 

10.235 

 

4.25 -507.315 

 

-666.234 

 

0.00 

E
C

 EC EC 

4
3
.8

7
 

G
+

Q
+

E

y
 

-493.125 1786 8.5 0.2 1.7 

 

10.235 

 

4.25 451.518 

 

-1031.665 

 

2.59 

 

P
C

 

116.84 

 

29.21 

 

0
.8

G
+

E

x
 

-850.538 -119 8.5 0.2 1.7 

 

10.235 

 

4.25 -470.865 

 

-549.728 

 

0.00 

E
C

 EC EC 

0
.8

G
+

E

y
 

-362.83 1882 8.5 0.2 1.7 

 

10.235 

 

4.24 638.674 

 

-994.883 

 

3.09 

P
C

 

175.48 

 

43.87 

 

 

 La section finale dans le voile est : 

𝐴𝑉 − 𝐴𝑃𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 = 43.87 − 22.5 = 21.37 𝑐𝑚
2 

Elle doit être distribuée sur la longueur tendue Lt. 

 

a. Armature minimale dans la zone tendue 

      Vérifications vis à vis du RPA99/2003 (Art.7.7.4.1) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.2% 𝑥 𝐿𝑡  𝑥 𝑒 = 12 𝑐𝑚2 

43.87 𝑐𝑚2 > 12 𝑐𝑚2 
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b. Espacement 

La longueur minimale d’après l’article 7.7.4.1 et 7.7.4.3 du RPA99/2003 :  

 

Longueur de la zone d’about : 

    
850

10
= 85 𝑐𝑚 

Avec : 𝑆𝑡 = 12 𝑐𝑚  

Longueur de la zone courante est : 680 cm.                                

Avec : 𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚   

c.  Conclusion  

On adopte comme ferraillage verticale 30T12 par nappe sur toute la longueur du voile.   

 

Armature horizontale : pour une nappe 
 

    D'après le BAEL 91 : 

𝐴ℎ =
𝐴𝑉
4
=
31.668

4
= 7.917 𝑐𝑚2 

    D'après le RPA99/2003 : 

𝐴ℎ = 0.15% 𝑥 𝐿 𝑥 𝑒 = 12.75 𝑐𝑚2 

           Soit 12HA10 pour chaque nappe avec 𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚 

 

Armature transversale  

      Les deux nappes d'armatures verticales doivent être reliées au moins par quatre (4) 

épingles au mètre carré, soit : 4HA8. 

 

Vérification de contrainte de cisaillement  

   La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99/2003 (Art.7.7.2) 

à :       

𝜏̅ = 0.2𝑓𝑐28 = 5 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏 = 1.4 𝑥 
𝑉

𝑏. 𝑑
= 1.4 𝑥

0.833

0.2 𝑥 7.65
= 0.76 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 < 𝜏̅ 

Condition vérifiée. 

 

Conclusion de ferraillage  

       Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles sont 

résumés dans les tableaux suivants :   
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Tableau V.12. Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables du voile 1. 

 ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV 

N(t) -362.8301 -281.779 -188.6915 -94.7287 

M (t.m) 1882.5501 1146.23511 566.02974 158.97402 

L (m) 8.5 8.5 8.5 8.5 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 

c (T/m²) 568.252232 310.193021 124.03465 10.287209 

t (T/m²) -995.111173 -641.697727 -346.025 -121.732738 

LT (m) 3.0895849 2.76989842 2.24289685 0.66233382 

 PC PC PC PC 

N (T) 175.566352 85.920316 27.8196926 0.68135665 

Av (cm²) 43.8915879 21.480079 6.95492314 0.17033916 

Av - Apoteau 21.39 3.225 / / 

Av adopté (cm²) 31.668 31.668 31.668 31.668 

Choix par nappe 30 T12 30 T12 30 T12 30 T12 

Av,totale (cm²) 63.336 63.336 63.336 63.336 

A H (cm2) 

(BAEL) 7.917 7.917 7.917 7.917 

(RPA) 12.75 12.75 12.75 12.75 

Choix par nappe 11 T10 11 T10 11 T10 11 T10 

Contrainte de 

cisaillement 

τu (MPa) 0.76 0.81 0.64 0.4 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 
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Tableau V.13. Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables du voile 2. 

 ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV 

N (t) -486.9689 -263.7877 -148.3219 -100.0225 

M (t.m) -773.50469 -357.99057 -156.8268 -82.73964 

L (m) 4.2 4.2 4.2 4.2 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 

c (T/m²) 735.759286 294.794524 90.1385544 21.6392687 

t (T/m²) -1895.20905 -922.860476 -443.285935 -259.788078 

LT (m) 1.17454435 1.01682086 0.70971981 0.32294278 

 PC PC PC PC 

N (T) 86.4181915 29.975322 6.39731179 0.69882455 

Av (cm²) 21.6045479 7.4938305 1.59932795 0.17470614 

Av - Apoteau / / / / 

Av adopté (cm²) 20.358 20.358 20.358 20.358 

Choix par nappe 16 T12 16 T12 16 T12 16 T12 

Av,totale (cm²) 40.716 40.716 40.716 40.716 

A H (cm2) 
(BAEL) 5.1 5.1 5.1 5.1 

(RPA) 6.3 6.3 6.3 6.3 

Choix par nappe 11 T10 11 T10 11 T10 11 T10 

Contrainte de 

cisaillement 

τu (MPa) 1.87 1.66 1.2 0.74 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 



 

Page | 126  
 

Tableau V.14. Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables du voile 3. 

 ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV 

N (t) -237.8996 -184.0369 -127.8971 -63.7768 

M (t.m) 242.21204 141.05668 84.4421 35.34445 

L (m) 3.4 3.4 3.4 3.4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 

c (T/m²) 278.725606 95.4215484 31.0564273 -2.06506055 

t (T/m²) -978.430311 -636.706548 -407.224369 -185.513763 

LT (m) 0.75381824 0.4431373 0.24092284 0 

 PC PC PC EC 

N (T) 21.0108445 4.22848469 0.74822026 EC 

Av (cm²) 5.25271112 1.05712117 0.18705506 EC 

Av - Apoteau / / / / 

Av adopté (cm²) 14.703 14.703 14.703 14.703 

Choix par nappe 12 T12 12 T12 12 T12 12 T12 

Av.totale (cm²) 29.406 29.406 29.406 29.406 

A H (cm2) 

(BAEL) 3.7 3.7 3.7 3.7 

(RPA) 5.1 5.1 5.1 5.1 

Choix par nappe 11 T10 11 T10 11 T10 11 T10 

Contrainte de 

cisaillement 

τu (MPa) 0.4 0.16 0.11 0.05 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 



 

Page | 127  
 

 

Tableau V.15. Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables du voile 4. 

 

 ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV 

N (t) -124.3912 -90.9372 -71.4655 -33.7298 

M (t.m) -98.42131 -35.86605 29.02628 19.91978 

L (m) 2.4 2.4 2.4 2.4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 

c (T/m²) 253.462656 -2.65015625 2.29208333 33.4784375 

t (T/m²) -771.759323 -376.254844 -300.065 -174.019271 

LT (m) 0.59334504 0 0.01819372 0.38722476 

 PC EC PC PC 

N (T) 15.039081 EC 0.00417015 1.29636799 

Av (cm²) 3.75977024 EC 0.00104254 0.324092 

Av -Apoteau / / / / 

Av adopté (cm²) 10.179 10.179 10.179 10.179 

Choix par nappe 10 T12 10 T12 10 T12 10 T12 

Av.totale (cm²) 20.358 20.358 20.358 20.358 

A H (cm2) 

(BAEL) 5.4 5.4 5.4 5.4 

(RPA) 3.6 3.6 3.6 3.6 

Choix par nappe 11 T10 11 T10 11 T10 11 T10 

Contrainte de 

cisaillement 

τu (MPa) 1.1 0.7 0.6 0.3 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 
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Tableau V.16. Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables du voile 5. 

 ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV 

N (t) -289.0032 -212.4742 -132.4791 -61.5289 

M (t.m) -250.74476 -126.12315 -70.39965 -28.15668 

L (m) 2.4 2.4 2.4 2.4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 

c (T/m²) 703.872292 214.236823 90.6667187 18.4641667 

t (T/m²) -1908.05229 -1099.54599 -642.662969 -274.834583 

LT (m) 0.64676197 0.39136482 0.29672892 0.15108827 

 PC PC PC PC 

N (T) 45.5237833 8.38447558 2.69034374 0.2789719 

Av (cm²) 11.3809458 2.0961189 0.67258593 0.06974297 

Av -Apoteau / / / / 

Av adopté (cm²) 10.179 10.179 10.179 10.179 

Choix par nappe 9T12 9T12 9T12 9T12 

Av.totale (cm²) 20.358 20.358 20.358 20.358 

A H (cm2) 

(BAEL) 5.4 5.4 5.4 5.4 

(RPA) 3.6 3.6 3.6 3.6 

Choix par nappe 12T10 12T10 12T10 12T10 

Contrainte de 

cisaillement 

τu (MPa) 1 0.65 0.58 0.40 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 
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Figure V.9. Schéma de ferraillage du voile No 2. 

Figure V.10. Schéma de ferraillage du voile No 1. 

Figure V.11. Schéma de ferraillage du voile No 3 

Figure V.12. Schéma de ferraillage du voile No 4 
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Chapitre VI.  Etude de l’infrastructure 

VI.1.  Introduction 

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés 

par les poteaux et les voiles cette transmission peut être directe (cas des semelles reposant 

sur le sol ou cas des radiers) ou être assuré par l’intermédiaire de d’autres organes (cas des 

semelles sur pieux). La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions 

de résistance et de tassement liées aux caractères physiques et mécaniques du sol. Le choix 

du type de fondation dépend du : 

• Type d’ouvrage construire. 

• La nature et l’homogénéité. 

• La capacité portance de terrain de fondation. 

• La charge totale transmise au sol. 

• La raison économique. 

• La facilité de réalisation. 

 

VI.2.  Choix du type de fondation 

Dans le cas de structures lourdes (bâtiments élevés) constituées de plusieurs blocs, 

séparés par des joints, on doit avoir un ensemble monolithe constitué soit par un réseau de 

longrines reliant les semelles des points d’appui, soit par un radier continu, soit en cas de 

sous-sol par un caisson rigide composé du radier, des voiles périphériques et intermédiaires 

et des planchers du sous-sol. 

VI.2.1.   Pré dimensionnement 

Dans notre cas on opte pour le radier qui est assimilé à un plancher renversé appuyé 

sur les murs de l’ossature. Ce radier est supposé infiniment rigide soumis à la réaction 

uniforme du sol. Le radier, par simplification est toujours considéré comme infiniment 

raide par rapport à sa superstructure, en d’autres termes les poteaux et les voiles s’appuyant 

sur le radier sont considéré comme articulés à leur base. [11]  

VI.2.2.  Epaisseur du radier 

L’épaisseur ℎ𝑛  
 
de la nervure doit satisfaire la condition suivante :  
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ℎ𝑛 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥
10

 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 4.45 𝑚 

ℎ ≥ 45 𝑐𝑚 

ℎ𝑑: L’épaisseur de la dalle. 

ℎ𝑑 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥
20

 

ℎ𝑑 ≥ 22.5 𝑐𝑚 

   1ére proposition 

ℎ𝑛 = 80 𝑐𝑚 

ℎ𝑑 = 40 𝑐𝑚 

Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol.  

Donc on augmente les valeurs de ℎ𝑛 𝑒𝑡 ℎ𝑑  

  2éme proposition 

ℎ𝑛 = 100 𝑐𝑚 

ℎ𝑑 = 60 𝑐𝑚 

Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol.  

Donc on augmente les valeurs de ℎ𝑛 𝑒𝑡 ℎ𝑑 . 

3éme proposition 

Le choix : 

ℎ𝑛 = 120 𝑐𝑚      et      ℎ𝑑 = 60 𝑐𝑚 

a. Vérification au poinçonnement : {BAEL 91/A.5.2.42} 

𝑃𝑢 ≤ 0.045 × 𝜇𝑐𝑓𝑐28ℎ𝑟 

Avec : 

𝑃𝑢: Charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé. 

𝜇𝑐: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 

ℎ𝑟: Epaisseur du radier. 
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Le poteau le plus sollicité : 𝑃𝑢=1686.183 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ligne moyenne : 

𝑈𝑐 = 2 × (𝑎
′ + 𝑏′) 

𝑎′ = 𝑎 + ℎ𝑟  

𝑏′ = 𝑏 + ℎ𝑟 

𝑈𝑐 = 2 × (𝑎 + 𝑏 + 2×ℎ𝑟) 

𝑃𝑢 ≤ 0.045 × (𝑎 + 𝑏 + 2×ℎ𝑟)× ℎ𝑟× 𝑓𝑐28 

𝑈𝑐 = (0.5 + 0.6)×2×2 

𝑈𝑐 = 4.4 

𝑃𝑢𝑙 =
4.4×0.045×0.6×2500

1.5
= 1980 𝑘𝑁 

𝑃𝑢 = 1686.183 𝑘𝑁 

𝑃𝑢 < 𝑃𝑢𝑙 ……………………𝐶𝑉 

b. Débordement « D » 

 On adopte un débord d’un mètre.  

c. Vérification de la contrainte du sol 

On a un taux de travail du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙 =  2 𝑏𝑎𝑟  

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ 

Figure VI.1. Dimensions du radier 
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𝜎𝑏1 = 𝑧𝑚𝑎𝑥×𝐾 

𝜎𝑏2 =
𝐹𝑧
𝑆𝑟

 

Avec :  

𝑧𝑚𝑎𝑥: déplacement maximum « Uz » à l’ELS obtenu par le logiciel Safe. 

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 5×10
−3𝑚 

𝐾 : le coefficient de Ballast « coefficient de la raideur du sol ».  

𝐾 = 4 Kg/cm3      

(tableau du module de réaction du sol) pour  𝜎𝑠𝑜𝑙 =  2 𝑏𝑎𝑟 

𝐹𝑧: réaction totale de la structure à l’ELS obtenu par le SAP2000.  

𝐹𝑧 = 32480.461 kN. 

𝑆𝑟
 
: Surface du radier. 

𝑆𝑟 =
 
272.55m². 

Donc on aura : 

𝜎𝑏1 = 𝑧𝑚𝑎𝑥×𝐾 = 0.005×364 = 1.8 𝑏𝑎𝑟 

𝜎𝑏1 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 …………………………𝐶𝑉 

  

𝜎𝑏2 =
𝐹𝑧
𝑆𝑟
=
32480.5

272.55
= 1.2 ≤ 1.3……………………𝐶𝑉 

Après une modélisation du radier avec le logiciel « Safe » on a obtenu les résultats 

suivants : 

Moment de la dalle : M « ELS » dans le sens « x » : 

Figure VI.2. Diagramme moment de dalle à l’ELS dans le sens « x » 
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Moment de la dalle : M « ELS » dans le sens « y » 

 

Moment en nervures : M « ELS » 

 

Figure VI.4. Diagramme moment de nervure en ELS. 

Figure VI.3. Diagramme moment de la dalle à l’ELS dans le sens « y » 



 

Page | 136  
 

Effort tranchant dalle : 

 

Effort tranchant nervure : 

 

Figure VI.5. Diagramme effort tranchant de la dalle. 

Figure VI.6. Diagramme effort tranchant de la nervure. 
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VI.3.  Calcul de Ferraillage de la dalle 

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section de : « 0,6 X 1,00 » m² et en 

deux direction, l’une suivant XX’ et l’autre suivant YY’.  

a. Ferraillage suivant Lx  

En travée  

Tableau VI.1. Ferraillage de la dalle en travée suivant Lx 

 

En appui 

On voit que le moment moyenne dans les chapeaux est autours de 200 kN.m  

On ferraille avec ce moment la nappe supérieure de la dalle et mets des chapeaux aux zones 

qui ont un moment plus grand si c’est nécessaire  

Tableau VI.2. Ferraillage de la dalle en appui suivant Lx 

Moment (kN.m) Section trouvée Section adopté Choix des barres 

200 11.14 12.312 8T14 

 

b. Ferraillage suivant Ly 

En travée 

Tableau VI.3. Ferraillage de la dalle en travée suivant Ly 

Moment (kN.m) Section trouvé Section adopté Choix des barres 

135 7,46 7.695 5T14 

 

En appui 

Tableau VI.4. Ferraillage de la dalle en appui suivant Ly 

Moment (kN.m) Section trouvé Section adopté Choix des barres 

351 20 20.11 10T14 

 

 

Moment (kN.m) Section trouvée Section adopté Choix des barres 

359 20.47 21.121 11T16 
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c. Vérifications de Condition de non fragilité 

𝜌 =
𝐴𝑆
𝑏. ℎ

 

𝜌 =
0.0022

0.6×1
= 0.0037 = 0.37 %  

𝜌 > 0.08 %………………………… .𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

d. Vérification de la contrainte de cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏. 𝑑
 

𝜏𝑢 =
0.66

0.5×1
= 1.32 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢𝑙 = 𝑀𝑖𝑛 (
0.15×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑃𝑎)……… . 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟è𝑠 𝑛𝑢𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒. 

𝜏𝑢𝑙 = 𝑀𝑖𝑛(2.5 𝑀𝑃𝑎 ; 5 𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢𝑙 = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

Donc ; 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢𝑙 ……………𝐶𝑉 

   

VI.4.  Calcul de Ferraillage de la nervure  

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section en « T » dimensionné dans la figure 

suivant : 

 

 

Figure VI.7. Dimensions de la nervure 
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Pour le moment on prend le moment le plus défavorable   

a. Ferraillage suivant Lx 

En travée 

Tableau VI.5. Ferraillage de la nervure en travée suivant Lx 

 

En appuis 

Tableau VI.6. Ferraillage de la nervure en appui suivant Lx 

Moment (kN.m) Section trouvée Section adoptée Choix des barres 

290 7.5 8.044 4T16 

 

b. Ferraillage suivant Ly 

En travée  

Tableau VI.7. Ferraillage de la nervure en travée suivant Ly 

 

En appuis 

Tableau VI.8. Ferraillage de la nervure en appui suivant Ly 

Moment (kN.m) Section trouvé Section adopté Choix des barres 

200 5.11 8.044 4T16 

 

c. Vérifications de Condition de non fragilité 

𝜌 =
𝐴𝑆
𝑏. ℎ

 

𝜌 =
0.0018

0.6×1
= 0.0031 = 0.31 %  

Moment (kN.m) Section trouvée Section adoptée Choix des barres 

646 17.09 18.724 4T14 + 4T20 

Moment (kN.m) Section trouvé Section adopté Choix des barres 

667 17.67 18.724 4T14 + 4T20 



 

Page | 140  
 

𝜌 > 0.08 %………………………… .𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

d. Vérification de la contrainte de cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏. 𝑑
 

𝜏𝑢 =
0.35

0.5×1
= 0.7 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢𝑙 = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

Donc ; 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢𝑙……………𝐶𝑉 

 

e. Ferraillage transversal 

𝜙𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(
ℎ

35
; 𝜙𝑖;

𝑏0
10
) 

Avec ; 

𝜙𝑖 = 1.4 𝑐𝑚 (Diamètre minimal des armatures tendues du premier lit maintenu par les 

cadres). 

𝜙𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(
180

35
; 1.4 ;

55

10
) 

𝜙𝑡 ≤ 1.40 𝑐𝑚 

Alors on adopte un choix de ϕ10. 

f. Calcul de l’espacement 

Vérification RPA : 

• Dans la zone nodale :           

𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
ℎ

4
; 12𝜙1; 30 𝑐𝑚) 

• Dans la zone courante : 

𝑠′ ≤
ℎ

2
 

𝜙1: Le diamètre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée 
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𝑠 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
120

4
; 12×1.4 ; 30 𝑐𝑚) 

𝑠 ≤ 16.8 𝑐𝑚 

𝑠′ ≤
120

2
 

𝑠′ ≤ 60 𝑐𝑚 

Donc, 

𝑠 = 15 𝑐𝑚 

𝑠′ = 30 cm 

VI.5.  Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure VI.8. Schéma de ferraillage de la nervure en travée. 

Figure VI.9. Schéma de ferraillage de la nervure en appui. 
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VI.6.  Etude des voiles périphériques 

VI.6.1.  Pré dimensionnement du voile périphérique 

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple 

les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des 

fondations (semelles, radier...) et le niveau de base. Toutefois, en zone I, cette 

prescription est facultative pour les maisons individuelles et bâtiments assimilés ou pour 

toute autre construction de hauteur inférieure ou égale à 10m au-dessus du niveau moyen 

du sol. 

Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile périphérique doit 

ceinturer chaque bloc. 

D'après le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques 

minimales suivantes : 

• Epaisseur ≥ 15cm. 

• Les armatures sont constituées de deux nappes. 

• Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens 

(horizontal et vertical). 

• Un recouvrement de 50 𝚽 pour les renforcements des angles. 

• La hauteur de voile périphérique =5m. 

 

VI.6.2.  Calcul du voile périphérique 

𝑒 ≥ 𝑀𝑎𝑥 (
ℎ𝑒
25
;
ℎ𝑒
22
;
ℎ𝑒
20
; 15 𝑐𝑚) 

 

 

 

 

 

 

 Figure VI.10. Schéma statique du voile périphérique. 



 

Page | 143  
 

Dans notre cas on prend e = 20 cm et h = 2.04 m. 

Le voile périphérique est assimilé à une dalle sur quatre appuis soumis à la poussée des 

terres travaillant en flexion simple et les surcharges d’exploitations. On admet que les 

charges verticales sont transmises aux autres éléments porteurs. 

a. Poussée des terres   

𝜑 : L’angle de frottement interne. 

𝛾𝑟: poids volumique du remblai. 

 

On considérera pour le remblai les caractéristiques suivantes :  

𝛾𝑟 = 18 𝑘𝑁/𝑚
3 

𝜑 = 20∘ : caractéristique du sol d’assise.  

𝐾𝑝 = tan (45∘ −
𝜙

2
)2 

𝐾𝑝 = 0.49 ∶ Coefficient de poussée du sol. 

𝜎ℎ = 𝛾𝑟×𝐾𝑝×ℎ 

Le voile est soumis à une charge triangulaire qu’on assimilera à une charge uniformément 

repartie : 

𝜎ℎ =  0.49×2.04×18 ×0.7 = 12.6 𝑘𝑁/𝑚
2 

b. Poussé des surcharges  

Une contrainte éventuelle d’exploitation q=5kN/m² 

= K0.q 

= 2,5 kN/m2 

𝝈𝒕𝒐𝒕 = 𝝈𝒉 + 𝝈𝒒=2.5+12.6=15.1KN/m² 

 

Le voile périphérique le plus sollicité a comme largeur 𝑙𝑦 = 4.5 𝑚  et comme hauteur     

ℎ = 2.04𝑚. Ceci revient à dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les poteaux 

et les poutres et les longrines). On applique donc les règles du BAEL 91 pour ce type de 

dalles pour 1 mètre linéaire. 
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𝛼 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
> 0.4 

Donc la dalle travaille dans deux sens et on aura par Socotec les moments suivants : 

• Selon la petite portée x : 

𝑀𝑥 = 7.3 𝐾𝑁.𝑚 

• Selon la grande portée y : 

𝑀𝑦 = 1.6𝐾𝑁.𝑚 

Tableau VI.9. Moment en travée et en appui du voile périphérique. 

 

Tableau VI.10. Ferraillage en appui, en travée et minimal du voile périphérique. 

 As en appuis (cm2) As en travée (cm2) As, min (cm2) 

Suivant x 0.16 0.1 2 

Suivant y 0.03 0..2 2 

 

Conclusion : 

 

Nous disposons donc deux nappes d’armatures avec 5HA10 / St=20 cm, verticalement et 

horizontalement, en travée et sur appuis (par mètre linéaire). 

 

 

 

 

 

 

 Moment en travé 𝟎. 𝟕𝟓𝑴𝟎 (kN.m) Moment en appuie 𝟎. 𝟓𝑴𝟎 (kN.m) 

Suivant x 5.457 3.65 

Suivant y 1.2 0.8 
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VI.6.3.  Schéma de ferraillage du voile périphérique 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure VI.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique. 
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VI.7.  Conclusion 

- Dalle et nervure : 

 

Tableau VI.11. Résumé des ferraillages de la dalle et la nervure du radier. 

Eléments Sens Section Ferraillage adopté 

Radier-Dalle 

X 

Appuie 8T14 

Travée 11T16 

Y 

Appuie 10T14 

Travée 5T14 

Nervure 

X 

Appuie 4T16 

Travée 4T14 + 4T20 

Y 

Appuie 4T16 

Travée 4T14 + 4T20 

 

 

 

- Voile périphérique : 

Deux nappes d’armatures avec 5T10 avec un espacement de St=20 cm, verticalement et 

horizontalement, en travée et sur appuis (par mètre linéaire). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion Générale 
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Conclusion Générale 

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos 

connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos 

connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, et de mettre 

en évidence les principes de base qui doivent être prises dans la conception des structures 

des bâtiments.  

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. Et de ce fait, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte 

travaillent en étroite collaboration dès le début du projet pour éviter toutes les 

conceptions insuffisantes. 

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.  

Les récents développements de l’analyse numérique, dus aux grandes possibilités 

offertes par l’ordinateurs, ont influencé profondément sur les méthodes de calcul en effet 

on peut dire que l’emploi de logiciels de calcul nous y était d’une précieuse aide en 

termes de temps et d’effort à condition de maîtriser les notions de bases des sciences de 

l’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-même. 
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