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Ar : Aire d’une section d’acier de répartition 

At : Aire d’une section d’acier transversal 

As : Aire d’une section d’acier 

B : la largeur (m). 

Br : Section réduite du béton 

Es : Module d'élasticité de l'acier 

Evj : Module de déformation différée du béton à l'âge de j jour 

Eij : Module de déformation instantanée du béton à l'âge de j jour 

fcj : Résistance caractéristique de compression à j jour 

ftj : Résistance caractéristique de traction à j jour 

fe : Limite d’élasticité de l’acier 

G : Charges permanente 

Q : Charges d'exploitation 

E : Actions accidentelles 

qu : Charges réparties ultime 

qs : Charges réparties de service 

I : Moment d'inertie 

Mu : Moment de calcul ultime 

Ms : Moment de calcul de service 

Nu : Effort normal ultime 

Ns : Effort normal de service. 

V : Effort tranchant 

S : Surface plane de la structure 

d : Position des armatures tendues par rapport à la fibre la plus comprimée 

e : Epaisseur 

L : Longueur 

Lr : Longueur de recouvrement 

 



lf : Longueur de flambement 

I : Rayon de giration 

Λ : Elancement 

μ: Coefficient de frottement 

μbu : Moment ultime réduit 

ν: Coefficient de poisson 

σbc : Contrainte du béton à la compression 

σs : Contrainte de l'acier à la traction 

φt : Diamètre des armatures transversales 

St : Espacement des armatures 

ζ: Contrainte tangentielle de cisaillement 

ζse : Contrainte d'adhérence 

η : Coefficient de fissuration 

Ψs : Coefficient de scellement 

ls : Longueur de scellement 

ξbc : Raccourcissement relatif du béton 

ξs : Allongement relatif de l'acier tendu 

γb : Coefficient de sécurité de béton 

γs : Coefficient de sécurité de l'acier 

γ : Poids spécifique déjaugé 

A : Coefficient d’accélération de zone 

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

Cu : La cohésion du sol (KN/m
2
). 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

Fs : Cœfficient de sécurité = 1.5 

Q : Facteur de qualité                   

R : coefficient de comportement global 



P : Poids du radier (KN). 

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU). 

Sr : surface du radier (m
2
). 

Sbat: Surface totale du bâtiment (m
2
). 

St : Espacement des armatures.  

W: poids propre de la structure.                  

W Qi : Charges d’exploitation. 

W
Gi

: poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.                

Z : bras de levier 

f : Flèche 

fe : Limite d'élasticité  

ht : hauteur total du radier (m).   

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

σ : Contrainte normale. 

  : Angle de frottement interne du sol (degrés). 

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars). 

c
k : Coefficient de portance. 

0
q : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).    

f
  : Contrainte effective finale (bars). 

ultim
 : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa). 

u : Contrainte de cisaillement (MPa). 

 : Facteur d’amortissement. 

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

h0 : épaisseur de la dalle de radier (cm) 

ht : hauteur de la nervure (cm) 
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Introduction générale  

       La construction des bâtiments a connu un développement rapide, sur tout après la 2ème 

guerre mondiale, par exemple : en Algérie durant la période coloniale française ,se sont 

constituées à la fois en référence a la modernité et a la civilisation occidentale  et l’apparition 

des structures architectural européenne , mais aussi dans un début à l’architecture turque, 

maison arabe et berbère en revanche la ville arabe berbère est décrite comme un établissement 

sans ordre sans espaces libre public  donc il fallait la  reconstruire a nouveau  

    Une évolution du logement habitat et construction remarquable en Algérie et le passage de 

maison traditionnelle qui est le reflet de la culture du peuple algérien est en symbiose avec le 

climat et les techniques de construction, les matériaux et le mode de vie à la construction en 

R+n qui consiste en construction d’immeubles ou ensemble à usage principale d’habitation. 

L’émergence de la construction des R+n en Algérie a des raisons, on peut citer la crise aigüe 

en matière de logements et l’incapacité de répondre aux besoins sociaux en matière d’habitation 

et la croissance démographique, aussi la civilisation actuelle encourage la construction moderne 

et dédaigne les formes traditionnelles. 

  Enfin ce sont les facteurs sociaux et culturels qui ont le plus d’influence dans la création et le 

choix du type de la construction  

  Bejaia est une ville algérienne moderne qui a connu une rénovation constructive. Cette 

dernière est limitée à des emmeubles en R+14 souvent menacé par les catastrophes naturelles 

tel que les secousses sismiques. Mais malgré cette rénovation pourquoi on se limite toujours à 

des R+n au lieu des gratte-ciels ? 
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          IV.1. Introduction 

 

       L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modèle de calcul représentant 

la structure. Ce modèle est introduit en suit dans un programme de calcul dynamique ce qui permet la 

détermination de ses propres de vibrations et des efforts engendrés par l’action sismique 

Le but de ce chapitre est l’étude de comportement de la structure causée par des charges 

dynamiques qui, contrairement à des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges 

dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure que 

l’analyse dynamique d’une structure, nécessite un modèle qui reflète le fonctionnement de l’ouvrage 

sous ces charges. 

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modèle capable de décrire, de manière plus 

ou moins approchée, le fonctionnement de l’ouvrage sous différentes conditions. 

    

 IV.2. Méthode utilisables :   

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 

.  

IV.3. Choix de la méthode de calcul 

 

Le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de deux 

principales méthodes : 

IV.3.1. Méthode statique équivalente :  

         Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique 

qui produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de 

cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan, 

régularité en élévation, etc.) 

 

IV.3.2. Méthode dynamique qui regroupe : 

- 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 prise ; 

Méthode statique équivalente

Méthode modale spectrale

Méthode dynamique par accélérogramme
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- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas par un 

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de 

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

sécurité à satisfaire. 

Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone II a, groupe d’usage 2) est supérieure à 23 m, donc 

la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2). 

IV.3.2.1. Présentation de la méthode modale spectrale 

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour l’analyse sismique des 

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

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

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

IV.4. Calcul de la force sismique V statique  

 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

Vst =
A.D. Q

R
W………………(RPA99/2003 Art (4.2.3) ) 

Tel que : 

{
  
 

  
 

A: coefficient d′accélération de la zone ; …………(RPA99/2003 tableau (4.1)) 

D: facteur d′amplification dynamique moyen ; ……………(RPA99/2003  (4.2)) 

R: coefficient de comportement global de la structure ; …………(RPA tableau (4.3))  

Q: facteur de qualité ;……… .………(RPA (4 − 4))

W: poids total de la structure…… .………… . (RPA(4 − 5))     

 

Détermination des paramètres cités au-dessus selon notre structure : 

 Coefficient d’accélération de la zone : 

{
Groupe d′usage 2
Zone IIa                    

            ⟹ A = 0.15 

 Coefficient de comportement global de la structure : 

Dans notre cas, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques/voiles avec 

justification de l’interaction ⟹ R = 5. 

 Facteur d’amplification dynamique moyen : 

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) 

et de la période fondamentale de la structure (T). 

 

D = {

2.5 η                                  0 ≤ T ≤ T2                

2.5 η (T2/T)
2/3                T2 ≤ T ≤ 3.0 s        

2.5 η (T2/3.0)
2/3 (3.0/T)5/3          T ≥ 3.0 s

RPA99/2003 (Formule 4.2) 

 

Facteur de correction d’amortissement η donnée par la formule : 
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η = √7/(2 + ξ) ≥ 0.7        RPA99/2003 (Formule 4.3) 

Avec : ξ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages. 

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un système mixte : 

𝜉 = 7% 

D’où  𝜂 = 0.881 

Pour un SITE MEUBLE S3 ⇒{
T1 = 0.15 s
T2 = 0.5 s

       RPA99/2003 (Tableau 4.7) 

Avec :  

 

T1, T2 : périodes caractéristiques associé à la catégorie de site.   

 

      

IV.4.1. Calcul de la période fondamentale de la structure : 

 

 Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (voiles/portiques), donc : 

⇒{
T = CTH

3/4                                           RPA99/2003 (Formule 4 − 6)   

T = 0.09 H/√L                        RPA99/2003 (Formule 4 − 7)              
  

 

Tel que : 

CT = 0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé.  RPA99/2003 (Tableau 

IV.6)  

H = 31.29 m : hauteur totale du bâtiment. 

L = dimension maximale du bâtiment à sa base dans le sens de calcul. 

{
𝐿𝑥 = 25.80 𝑚
𝐿𝑦 = 18.75𝑚 

 

On aura : {
Tx = min  (0.66; 0.55) =  0.55 s
Ty = min  (0.66; 0.65) = 0.65s

 

 

Ce qui donne pour les deux sens : 

D = 2.5 η (T2/T)
2/3      ⇒ {

Dx = 2.06 
Dy =  1.851

 

 Facteur de qualité : 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 𝑄 = 1 + ∑ 𝑃𝑞
5
1    RPA99/2003 (Formule (4-4)) 

Avec : 

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non. 

Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant : 
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    Tableau IV. 1. Valeurs des pénalités 

N° Critère (q) Observée Pq/xx Observée Pq/yy 

1 Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

Non 0.05 Non 0.05 

2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0 

4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05 

5 Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

6 Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0 

 

Donc :{
Qx = 1.15
Qy = 1.15 

 Poids total de la structure : 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

W = ∑Wi     avec     Wi = WGi + βWQi          RPA99/2003 (Formule (4 − 5))

n

i=1

 

Avec : 

WGi : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la 

structure. 

WQi : charge d’exploitation. 

β : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est 

donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)  

Dans notre cas : β = 0.2 (habitation)  

Dans notre cas, on a : W = 34277,3683KN 

La force sismique statique à la base de la structure est : 

 

{
Vx
st = 24773,80KN

Vy
st = 22162,84KN

 

 

IV.5. Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3) 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
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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 ≤ 3.0 s        

2.5η(1.25A) (
T2
3
)

2
3⁄

(
3

T
)

5
3⁄

(
Q

R
)              T > 3.0 s 

RPA99/2003(4.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.6. Modélisation et résultats : 

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV. 1.Spectre de réponse sens X-X.et Y-Y. 
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                Figure IV. 2.Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS. 
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IV.6.1. Mode de vibration et taux de participation des masses : 

         Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui 

leur revient sont résumés dans le tableau suivant : 

 
Tableau IV. 2.Période et taux de participation massique de la structure.  

Modes Période (s) 
Masses 

cumulées  Ux 

Masses 

cumulées  Uy 

1 0.727 0.6591 0.0002 

2 0.614 0.6593 0.6248 

3 0.451 0.6603 0.6263 

4 0.217 0.7733 0.6263 

5 0.174 0.7734 0.7303 

6 0.119 0.7748 0.7818 

7 0.11 0.8158 0.7863 

8 0.104 0.8164 0.8077 

9 0.086 0.8173 0.8178 

10 0.081 0.8304 0.8202 

11 0.069 0.8305 0.8322 

12 0.06 0.856 0.834 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
21 0.026 0.9047 0.9313 
22 0.024 0.9047 0.9313 
23 0.023 0.9049 0.9425 
24 0.022 0.9118 0.9428 

 

IV.6.1.1. Analyse des résultats : 

- La période numérique obtenues par le logiciel ETABS dans le premier mode est supérieure à 

celles calculées après majoration de 30%, par contre dans deuxièmes modes est inférieurs à 

celles calculées après majoration de 30%, (RPA99/2003 Art 4.2.4) 

Les périodes majorées de 30% ⇒ {
Tx = 71 s
Ty = 84s

 

 

IV.6.2. Les modes de vibrations : 

Selon le RPA pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des 

planchers rigides, elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la 

base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers 

avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical). 

Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe X-X. 
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         Figure IV. 3.Mode 1 de déformation (translation suivant l’axe XX). 

Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe Y-Y. 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

               Figure IV. 4.Mode 2 de déformation (translation suivant l’axe Y-Y). 
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         Le troisième mode est une rotation selon l’axe Z-Z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                      

                            Figure IV. 5.Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z). 

IV.6.3. Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 : 

IV.6.3.1Vérification de la résultante des forces sismiques : 

 

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la 

vérification suivante : 

Vdyn ≥ 0.8 Vst              RPA99/2003 (Art 4.3.6) 

Avec :  

 

Vdyn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal). 

Si  Vdyn < 0.8 Vst ,il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport  

0.8 Vst/ Vdyn . 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV. 3.Vérification de la résultante des forces sismiques à la base.  

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique 

(KN) 

Vdynamique (KN) Observation 

X-X 2446,80 1957,44 1700,8597 
 

Non vérifiée 

Y-Y 2188,93 1751,14 1794,5129 vérifiée 
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D’après le tableau IV.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vdyn ≥ 0.8Vst n’est pas 

satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues à partir de la méthode 

modale spectrale de(0.8Vst/ Vdyn), comme suit : 

Sens XX ∶               
0.8Vst
Vdyn

= 1,15 

Remarque : en se référant à l’article du RPA (Art.4.3.6), on augmente tous les paramètres de la 

réponse (forces, déplacements, moments, efforts tranchants …), avec le rapport  :  
0.8Vst

Vdyn
= 1,15 , 

dans le sens X-X. 

 

6.3.2. Justification de l’interaction (voiles-portiques) : 

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises 

conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi que les 

sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux. 

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

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

25% de l’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a) 

IV.6.3.2.1. Sous charges verticales : 

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 
∑Fvoiles

∑Fportiques + ∑Fvoiles
≤ 20% 

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations. 
∑Fportiques

∑Fportiques + ∑Fvoiles
≥ 80% 

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :  

  

 

 

Tableau IV. 4.Interactions sous charge vertical. 

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

RDC 26275,158 6280,4363 80,71 19,29 
 

IV.6.3.2.2. Sous charges horizontales 

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. 
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + ∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
≤ 75% 
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Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations. 
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + ∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
≥ 25% 

 

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV. 5.Interaction sous charge horizontal. 

 
 

On remarque que l’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux. 

 

IV.6.3.3. Vérification de l’effort normal réduit : 

 

Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous 

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

condition suivante : 

 

 

ν =
Nd

Bc × fc28
≤ 0.30         (RPA99/2003 Art 7.4.3.1) 

Tel que : 

 

Nd : l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

B : section du béton. 

fc28 : résistance caractéristique du béton à la compression. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après : 

 

 

 

Niveau 

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal 

Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y 

Portiques Voiles Portiques Voiles 
Portiques 

% 
Voiles % 

Portiques   

% 
Voiles   % 

8 322,573 137,625 273,602 93,904 70,094 29,906 74,448 25,552 

7 432,964 188,902 389,842 155,261 69,623 30,377 71,517 28,483 

6 641,603 256,662 458,257 373,660 71,427 28,573 55,084 44,916 

5 714,951 417,967 448,951 599,958 63,107 36,893 42,802 57,198 

4 838,170 500,338 506,379 747,865 62,620 37,380 40,373 59,627 

3 864,076 646,911 486,274 936,712 57,186 42,814 34,173 65,827 

2 956,562 702,303 474,843 1081,303 57,664 42,336 30,514 69,486 

1 785,347 997,611 382,722 1284,886 44,047 55,953 22,950 77,050 

Rdc 985,367 909,580 738,721 1012,714 52,000 48,000 42,178 57,822 
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        Tableau IV. 6.Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm2) 𝐍𝐝 (KN) ν  Observation 

8 45 45 2025 216,71 0,04 Vérifiée 

7 50 50 2500 346,33 0,06 Vérifiée 

6 50 55 2750 508,65 0,07 Vérifiée 

5 50 55 2750 697,81 0,10 Vérifiée 

4 55 55 3025 912,56 0,12 Vérifiée 

3 55 55 3025 1149,34 0,15 Vérifiée 

2 55 60 3300 1406,48 0,17 Vérifiée 

1 55 60 3300 1678,63 0,20 Vérifiée 

RDC 60 60 3600 1950,74 0,22 Vérifiée 

S-SOL 60 60 3600 2178,43 0,24 Vérifiée 

 

Analyse des résultats :  

On voit bien à travers ce tableau que la condition de l’effort normal réduit est vérifiée à tous les 

niveaux  

 

IV.6.3.4. Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux : 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent 

pas dépasser 1.0 % de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au 

niveau "k-1" est égale à : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10)) 

∆k= δk − δk−1 

Avec :        δk = Rδek 

Tel que : 

𝜹𝒌 : Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003 

(Art 4.43). 

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

R : Coefficient de comportement. 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-après :  

   

Tableau IV. 7.Vérification des déplacements relatifs. 

Niveau 

 

hk 

(m) 

Sens X-X Sens Y-Y 

𝜹𝒆𝒌 
(m) 

𝜹𝒌 
(m) 

𝜹𝒌−𝟏 
(m) 

∆𝒌 
(m) 

∆𝒌
𝐡𝐤

 
𝜹𝒆𝒌 
(m) 

𝜹𝒌 
(m) 

𝜹𝒌−𝟏 
(m) 

∆𝒌 
(m) 

∆𝒌
𝐡𝐤

 

SSOL 3,40 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 

RDC 3,06 0,001 0,007 0,001 0,006 0,002 0,001 0,004 0,001 0,003 0,001 

1 3,40 0,003 0,017 0,007 0,011 0,003 0,002 0,010 0,004 0,006 0,002 

2 3,06 0,006 0,028 0,017 0,011 0,004 0,003 0,016 0,010 0,007 0,002 

3 3,06 0,008 0,040 0,028 0,012 0,004 0,005 0,024 0,016 0,007 0,002 

4 3,06 0,010 0,051 0,040 0,011 0,004 0,006 0,031 0,024 0,008 0,003 

5 3,06 0,012 0,061 0,051 0,010 0,003 0,008 0,039 0,031 0,008 0,003 

6 3,06 0,014 0,070 0,061 0,009 0,003 0,009 0,047 0,039 0,008 0,003 

7 3,06 0,016 0,078 0,070 0,008 0,003 0,011 0,054 0,047 0,006 0,002 

8 3,06 0,017 0,086 0,078 0,007 0,002 0,012 0,061 0,054 0,007 0,002 
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Analyse des résultats : 

D’après les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux 

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

 

IV.6.3.5. Justification vis à vis de l'effet P-Delta : 

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (où effet P - Δ) sont les effets dus aux 

charges verticales après déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃 =
𝑃𝑘∆𝑘
𝑉𝑘ℎ𝑘

≤ 0.10 

𝑃𝑘 : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k. 

Pk =∑(WGi + βWqi)

n

i=k

 

𝑉𝑘 : Effort tranchant d’étage au niveau k : 

∆𝑘 : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1). 

hk : hauteur de l’étage k. 

- Si 0.10 ≤  θk  ≤  0.20, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1er ordre 

par le facteur 1/(1 – 𝜃𝑘). 

- Si θk  >  0.20, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée. 

Vk =∑Fi

n

i=k

 

 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV. 8.Vérification de l’effet P-Δ. 

Niveau hk 

(cm) 

PK (KN) Sens x-x Sens y- y 

Δk(cm) Vk(KN) θ Δk(cm) Vk(KN) θ 

SSOL 3,40 31552,635 0,001 1956,444 0,003 0,001 1790,940 0,003 

RDC 3,06 28169,260 0,006 1943,853 0,029 0,003 1772,823 0,017 

1 3,40 24566,982 0,011 1886,525 0,041 0,006 1726,689 0,025 

2 3,06 21092,700 0,011 1779,383 0,043 0,007 1642,854 0,028 

3 3,06 17683,635 0,012 1627,414 0,041 0,007 1519,413 0,028 

4 3,06 14270,952 0,011 1437,054 0,036 0,008 1352,984 0,027 

5 3,06 10923,484 0,010 1206,861 0,030 0,008 1143,424 0,025 

6 3,06 7572,042 0,009 935,461 0,024 0,008 893,169 0,021 

7 3,06 4423,706 0,008 630,043 0,018 0,006 599,930 0,016 

8 3,06 1936,697 0,007 345,639 0,013 0,007 316,205 0,014 
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Analyse des résultats : 

 

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-∆ peuvent être négligés. 

IV.7. Conclusion 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation des 

dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le critère 

économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous 

permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux. 

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont comme suit : 

Sous-sol et RDC : (60*60) cm2 ; 

 

Etage 1 et 2 : (55*60) cm2 ; 

 

Etage 3 et 4 : (55*55) cm2 ; 

 

Etage 5 et 6 : (50*55) cm2 ; 

 

Etage 7 : (50*50) cm2 ; 

 

Etage 8 : (45*45) cm2. 

 

Et on a gardé les mêmes dimensions calculées aux chapitres précédents pour : 

 

Poutres principales : (30*40) cm2 ; 

 

Poutre secondaire : (30*35) cm2 ; 

 

Epaisseur des dalles pleines : e=15 cm ; 

 

Epaisseur des voiles : e= 20 cm. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CHAPITRE  V 
Etude des éléments structuraux 
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Chapitre V : Etude Des Eléments Structuraux   

V.1. Introduction 

Les poteaux et les voiles sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des 

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée. 

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont 

calculées à la flexion simple 

V.1.1. Hypothèses  

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments 

structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes : 

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas 

le cas pour une étude destinée à l’exécution (ou l’on adopte généralement le même 

ferraillage pour les poteaux du même niveau) 

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ; 

- La section minimale à prévoir pour chaque élément est celle donnée par le règlement. 

V.2. Etude des poteaux 

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous l’action des sollicitations les plus défavorables 

(effort normal (N) et moment fléchissant (m) résultants des combinaisons d’action données par la 

RPA99/2003 comme suit :  

{
 
 

 
 
1,35𝐺 + 1,5𝑄…………………………  . 𝐸𝐿𝑈
𝐺 + 𝑄…   .     …………………………… . . 𝐸𝐿𝑆
𝐺 + 𝑄 + 𝐸                                                               
𝐺 + 𝑄 − 𝐸…          ……………𝐴𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠
0,8𝐺 + 𝐸                                                                  
0,8𝐺 − 𝐸                                                                 

 

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes : 

{

𝑁𝑚𝑎𝑥  →  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 → 𝐴1   

𝑀𝑚𝑎𝑥  →  𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 → 𝐴2     
𝑁𝑚𝑖𝑛  →  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 → 𝐴3

⇒ 𝐴 = max( 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) 
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V.2.1. Recommandations 

V.2.1.1 Armatures longitudinales  

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent etre à 

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Iia est limité par : 

- Amin = 0,8% de la section de béton  

-  Amin = 4 % de la section de béton (en zone courante). 

- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement). 

- ∅min = 12 mm (diamètre minimale utilisé pour les barres longitudinales). 

-  La longueur minimale de recouvrement ( Lmin) est de 40∅ 

- La distance ou l’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne 

doit pas dépasser 25cm  

Les jonctions par recouvrement doivent faites si possible, en dehors des zones nodales 

(zones critiques). 

La zone nodale est définie par 𝑙′𝑒𝑡 ℎ′. 

{
𝑙′ = 2ℎ                                        

ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ𝑒
6
, 𝑏1, ℎ1, 60𝑐𝑚)

 

𝑏1𝑒𝑡ℎ1 : La section du poteau considéré 

ℎ𝑒  : Hauteur d’étage 

 

 

 

 

                                                                          

 

 

                                              Figure V 1.Zone nodale 
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 Les valeurs numériques de l’armature longitudinale relative aux prescriptions du RPA99/2003 

concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau V.1.Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux 

Niveaux 
Section du 

poteau (cm2) 
Amin 

(cm2) 

Amax (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

S. Sol + RDC 60×60 28,8 144 216 

1er étage et 2eme étage 60×55 26,4 132           198 

3ème et 4ème étage 55×55 24,2 121 181,5 

5ème et 6ème étage 55×50           22 110 165 

 7ème étage 50× 50 20 100 150 

8ème étage 45×45 16,2 81 121,5 

V2.1.2 Armatures transversales  

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-après : 

𝐴𝑡
𝑡
=
𝜌 × 𝑉𝑚𝑎𝑥

ℎ1 × 𝑓𝑒
 

- 𝑉𝑚𝑎𝑥  : Effort tranchant maximal dans le poteau. 

- 𝜌 : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant : 

𝜌 = {
2,5 𝑠𝑖 𝜆 ≥ 5
3,75 𝑠𝑖 𝜆 < 5  

           Avec        𝜆𝑔 = (
𝑙𝑓

𝑎
 𝑜𝑢

𝑙𝑓

𝑏
) 

a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

Pour le calcul de At = il suffit de fixer l’espacement (t) tout en respectant les conditions 

suivantes :  

En zone nodale : 𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(10∅𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 15𝑐𝑚)……… . 𝑧𝑜𝑛𝑒 IIa 

En zone courante : 𝑡 ≤ 15∅𝑡
𝑚𝑖𝑛……… . 𝑧𝑜𝑛𝑒 Iia  

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = {

0,3%(𝑏1 × 𝑡)𝑜𝑢 0,3% (ℎ1 × 𝑡) 𝑠𝑖  𝜆𝑔 ≥ 5

0,8% ( 𝑏1 × 𝑡)𝑜𝑢 0,8%(ℎ1 × 𝑡)𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≤ 3
 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite    

de 10 ∅𝑡 minimums. 

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit : 
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                                Figure V 2.Ancrage des armatures transversales 

 

    V.2.2. Sollicitation de calcul  

Les sollicitations de calcul résultat des combinaisons les plus défavorables sont tirés 

directement du logiciel ETABS2016, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant : 

Tableau V 2.Sollicitations dans les différents poteaux 

Niveaux 
𝑵𝒎𝒂𝒙 ⟶𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 𝑵𝒎𝒊𝒏 ⟶𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 𝑴𝒎𝒂𝒙 ⟶𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

V (KN) 
N (KN) M(KN.m) N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) 

 

Sous-sol 
-2235,11 7,418 3,3944 3,3821 -51,1316 -1505,339 -58,2779 

RDC -2184,19 -39,1911 1,3343 13,4365 111,7855 834,0576 -57,6495 

Etage 1+2 1930,052 7,8882 -172,185 5,2447 -54,937 -1094,571 58,2617 

Etages 3 et 4 -1440,883 5,5397 -105,121 5,5625 -51,6226 -976,3747 -66,2001 

Etages 5 et 6 -977,651 7,554 -3,9479 1,9193 48,276 -636,228 -50,0304 

Etages 7  -531,856 8,6673 -2,0649 20,2286 -50,9839 -308,4232 -56,972 

Etage 8  -312,079 5,3753 -0,7979 4,2389 -52,8669 -109,7589 -43,7752 

 

 

V.2.3. Calcul du ferraillage 

     V.2.3.1. Ferraillage longitudinal  
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Hypothèses de calcul  

• Fissuration peu préjudiciable (e = 3cm) 

• Calcul en flexion composée ; 

• Calcul suivant BAEL91 mod.99 

 Exemple de calcul : 

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste du   résultat 

de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif. 

a) Calcul sous Nmin → Mcor 

Données :  

Soit : Nmin  =1,3343  KN ; Mcorrs = 13,4365 KN.m     …………….  (0,8G + Ey) 

b = 60 cm ; h = 60 cm ; d =57 cm ; Situation accidental: 𝛾𝑏 = 1,15 𝑒𝑡  𝛾𝑠 = 1 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 10,07𝑚 ˃

ℎ

2
=  0.3 𝑚     ⇒  Le centre de pression est en dehors dehors de la section 

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la 

section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la flexion simple. 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 +𝑁 (𝑑 −
ℎ

2
) = 13,7967 𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑓𝑏𝑢 × 𝑏 × 𝑑2
=

13,7967 × 10−3

18,48 × 0,6 × 0,572
= 0,00382 

𝜇𝑏𝑢 < 0,186  ⇒ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴  ;    𝐴′ = 0   ;  𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
= 400 𝑀𝑃𝑎  

{
𝛼 = 1,25[1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢] = 0,048

𝑧 = 𝑑(1 − 0,4𝛼) = 0,559𝑚                
                        ⇒ 𝐴1 =

𝑀𝑢𝑎

𝑧×𝑓𝑠𝑡
= 0,61 𝑐𝑚2 

On revient à la flexion composée :      

𝐴 = 𝐴1 −
𝑁𝑢
𝑓𝑠𝑡

= 0,577 𝑐𝑚2  

 b) Calcul sous Nmax → Mcor 
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         Nmax =-2184,19 KN ; M cor =   -39,1911  KN.m     ……. (ELU) 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 0,017 𝑚 <

ℎ

2
= 0, 30𝑚     

                               ⇒  Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section 

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, 

donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la flexion simple. 

Nu(d − d
′) − MUA ≥ (0,337h − 0,81d′)b × h × fbu…………… . . (I) 

Mua = M+ N(d −
h

2
) = 628,92 KN.m 

Nu(d − d
′) − MUA = 550,54 MN.m 

(0,337h − 0,81d′)b × h × fbu = (0,337 × 0,6 − 0,81 × 0,03) × 0,6 × 0,6 × 18,47 

= 1,18MN.m 

Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par assimilation à la flexion   

simple 

Alors : μbu = 0,174 

μbu < 0,186  ⇒ pivot A  ;    A′ = 0   ;  fst =
fe
γs
= 348 MPa  

{
α = 1,25[1 − √1 − 2μbu] = 0,240

z = d(1 − 0,4α) = 0,515 m               
                       ⇒ A1 =

Mua

z×fst
= 35,09cm2 

 

On revient à la flexion composée :  

A = A1 −
Nu
fst
= 27,67 cm2/ml 

c) Calculsous Mmax  → Ncor …………………… ( G+Q+EYmin) 

Mmax=   111,7855KN.m ;   Ncor = 834,0576 KN 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 0,134𝑚 <

ℎ

2
= 0,3 𝑐𝑚    
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                                  ⇒  Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section 

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,  

On doit donc vérifier la condition (I) citée précédemment. 

-0,829 < 1,18 la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par assimilation à la flexion 

simple  

Avec : 

                MUA = 336,98 MN.m ,  𝜇𝑏𝑢 = 0,093 < 0,186 → 𝐴′= 0  

                pivot A → α = 0,122 ;  𝑧 = 0,542 m ; 𝐴1 = 17,86 𝑐𝑚2et A= 6,10 cm2 

 

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux différents niveaux. 

 

Tableau V 3. Ferraillage longitudinal des poteaux 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

Type de 

section 

Acal  

(cm2) 

Amin 

 (cm2) 

Aadop 

(cm2) 
Choix des barres 

Sous-sol+RDC 60×60 S.P.C 27,67 28,8 30,29 4HA14+12HA16 

Etages 1 et 2 55×60 S.P.C 17,3 26,4 28,65 4HA12+12HA16 

Etages 3 et 4 55×55 S.P.C 20,257 24,2 24,63 16HA14 

Etages 5 et 6 50×55 S.P.C 13,76 22 22,99 4HA12+12HA14 

  Etage 7 50×50 S.P.C 8,87 20 22,99 4HA12+12HA14 

  Etage 8 45×45 S.P.C 5,26 16,2 18,10 16HA12 

 

 

 

 

 

 



 Chapitre V                                                                                   Etude des éléments structuraux                                                                           
 

 Projet de fin d’étude Master II 2020/2021                                                              page 106 

 

Tableau V 4.Ferraillage transversales des poteaux 

Niveaux  sous-sol RDC 
Etages 

1 et 2 

Etages 

3 et 4 

Etages 5 

et 6 
Etages 7  Etages 8 

Sections   60×60 60×60 55×60 55×55 50×55 50×50 45×45 

∅𝒍
𝒎𝒊𝒏(cm) 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

𝒍𝒇 (cm) 238 238 214,2 214,2 214,2 214,2 214,2 

𝝀𝒈 3,57 3,57 3,96 3 ,89 3,89 4,28 4,76 

𝑽(𝑲𝑵) 58,2779 -57,649 58,261 66,200 50,0304 56,972 43,7752 

𝒕𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥(𝒄𝒎) 10 10 10 10 10 10 10 

𝒕𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞(𝒄𝒎) 15 15 15 15 15 15 15 

𝝆 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 

𝑨𝒕(𝒄𝒎
𝟐) 1,16 1,16 1,36 1,69 1,27 1,6 1,36 

𝑨𝒕
𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) 3,42 3,42 3,13 3,13 2,28 2,28 2,56 

𝑨𝒕
𝒂𝒅𝒑

(𝒄𝒎𝟐) 
2HA10+4HA8 

=3,58 

4HA10 

=3,14 

HA10+4HA8 

=2,8 

 

D’après le code de béton armé (CBA93.ArtA7.1.3). le diamètre des armatures transversales 

doit être comme suit :∅𝑡 ≥
∅𝑙
𝑚𝑎𝑥 

3
=

20

3
= 6,67𝑚𝑚…………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

V.2.4. Vérification nécessaire 

V.2.4.1 Vérification au flambement  

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, le CBA93(ArtB8.2.1) nous exige de 

les justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme. La relation à vérifier est la suivante : 

            𝐵𝑟 ≥ 𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙𝑐 =

𝑁𝑢

𝛼
×

1

(𝑓𝑐28/(0,9×𝛾𝑏)+𝑓𝑒/(100×𝛾𝑠)
  

          Avec :  𝐵𝑟 = (𝑏 − 2) × (ℎ − 2)     :   section réduite du poteau  

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la manière que l’exemple de calcul que nous 

avons exposé au chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant 
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Tableau V 5.Vérification au flambement des différent poteaux 

Niveaux Nu (KN) i (m) 𝜆 𝜶 
(Br ≥ Brcalc) 

Observation 
Br Brcalc 

S-sol 2235,11 0,1599 12,36 0,829 0,3364 0,122 Vérifiée 

RDC 2184,19 0,1599 12,36 0,829 0,3364 0,122 Vérifiée 

Etage 1 et 2 1930,052 0,1442 13,70 0,824 0,3074 0,106 Vérifiée 

Etage 3 et 4 1440,883 0,1442 12,23 0,829 0,2809 0,079 Vérifiée 

Etage 5et 6 977,651 0,1223 13,45 0,825 0,2544 0,053 Vérifiée 

Etage 7 531,856 0,1223 14,80 0,820 0,2304 0,029 Vérifiée 

Etage 8 312,079 0,1223 16,46 0,813 0,1849 0,0174 Vérifiée 

 

    La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement  

V.2.4.2. Vérification des contraintes  

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste à contrôler uniquement la 

contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau. 𝜎𝑏𝑐 1.2 ≤ 𝜎𝑏𝑐 =

0,6𝑓𝑐28 

 {
𝜎𝑏𝑐 1 =

𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
+
𝑀𝑠𝑒𝑟𝐺

𝐼𝑦𝑦′
𝑉 ≤ 𝜎𝑏𝑐

𝜎𝑏𝑐 2 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
+
𝑀𝑠𝑒𝑟𝐺

𝐼𝑦𝑦′
𝑉′ ≤ 𝜎𝑏𝑐

 

Avec :  

𝑆 = 𝑏 × ℎ + 15(𝐴 + 𝐴′) : Section homogénéisée. 

  𝑀𝑠𝑒𝑟𝐺 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 − 𝑁𝑠𝑒𝑟 (
ℎ

2
− 𝑉)  

𝐼𝑦𝑦′ =
𝑏

3
(𝑉3 + 𝑉′3) + 15𝐴′(𝑉 − 𝑑′)2 + 15𝐴(𝑑 − 𝑉)2                        

𝑉 =
𝑏ℎ2

2
+15(𝐴′𝑑′+𝐴𝑑)

𝐵+15(𝐴′+𝐴)
           𝑒𝑡      𝑉′ = ℎ − 𝑉                                      
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                                                Figure V 3.Section d’un poteau 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après :  

Tableau V 6.Vérification des contraintes dans le béton 

Niveaux Sous-sol RDC 
Etages 

  1 et 2 

Etages 

3 et 4 

Etages 

5 et 6 

Etages 

7 

Etages 

 8 

Sections 60×60 60×60 55×60 55×55 50×55 50×50 45×45 

𝒅 (cm) 57 57 57 52 52 47 42 

𝑨 (cm2) 30,29 30,29 28 ,8 25,32 22,24 22,24 18,47 

𝑽 (cm) 33,665 33,665 33,125 32,88 30,150 27,394 24,846 

𝑽′ (cm) 26,335 26,335 26,875 22,12 24,85 22,606 20,154 

𝑰𝒚𝒚  (m
4) 1,0534 0,0102 0,8002 0,7381 0,0068 0,6602 0,0038 

𝑵𝒔𝒆𝒓 (MN) 1,622103 1,398 1,3985 1,00441 0,70860 0,38578 0,22669 

𝑴𝒔𝒆𝒓(MN.m) 5,39 × 10−3 0,03483 0,00557 0,004054 0,00551 0,006305 0,00387 

𝑴𝒔𝒆𝒓𝑮 (MN.m) 0,0647 0,0997 0,0492 0,0580 0,0242 0,00722 0,00918 

𝝈𝒃𝒄𝟏 (𝑴𝑷𝒂) 4,52 5,25 4,182 3,255 3,51 2,52 0,64 

𝝈𝒃𝒄𝟐 (𝑴𝑷𝒂) 4,48 7,15 6,19 6,14 5,12 4,12 3,08 

𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 15 15 15 15 15 15 15 

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

V.2.4.3. Vérification des contraintes de cisaillement  

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement dans le béton doit être 

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :  

𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
≤ 𝜏�̅�𝑢 = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28  

Avec : 𝜌𝑑 = {
0,075𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

0,040  𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5 
 

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :  
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Tableau V 7.Vérification des contraintes de cisaillement 

Niveau 
Sections 

(cm2) 

lf 

(cm) 
𝝀𝒈 d 

d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

bu 

(MPa) 

bu 

(MPa) 
Obs. 

     Sous-sol 60×60 238 3,57 0,04 57 58,277 0,143 1,00 Vérifiée 

RDC 60×60 238 3,57 0,04 57 57,649 0,145 1,00 Vérifiée 

Etages 1et 2 55×60 214,2 3,96 0,04 57 58,261 0,185 1,00 Vérifiée 

Etages 3 et 4 55×55 214,2 3,89 0,04 52 66,200 0,231 1,00 Vérifiée 

Etages 5et 6 50×55 214,2 3,89 0,04 52 50,030 0,192 1,00 Vérifiée 

Etage 7 50×50 214,2 4,28 0,04 47 56,972 0,242 1,00 Vérifiée 

Etage  8 45×45 214,2 4,76 0,04 42 43,775 0,231 1,00 Vérifiée 

  

 Détermination de la zone nodale  

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone 

nodales (zones critiques). 

Tableau V 8.Dimensions de la zone nodale 

Niveaux Sous-sol RDC 
Etages  

1 et 2 

Etages  

3et 4 

Etages 

 5 et 6 
Etage 7 8 

Sections 60 60 60×60 55×60 55×55 50×55 50×50 45×45 

𝑳′(𝒄𝒎) 
P.P 80 80 80 80 80 80 80 

P.S 70 70 70 70 70 70 70 

𝒉′(𝒄𝒎) 60 60 60 60 60 60 60 

       

    Dispositions constructives  

            -  La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25 cm. 

 -  Longueur des crochets : 𝐿 = 10 × ∅𝑙 = 10 × 1,2 = 12𝑐𝑚. 

             -  Longueur de recouvrement : 𝑙𝑟 ≥ 40 × ∅ ∶ 

        Pour ∅ = 16mm → 𝑙𝑟 = 40 × 1,6 = 64𝑐𝑚   

        Pour ∅ = 14mm → 𝑙𝑟 = 40 × 1,4 = 56𝑐𝑚 

        Pour ∅ = 12mm → 𝑙𝑟 = 40 × 1,2 = 48𝑐𝑚 

 Schémas de ferraillage  
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              Figure V 4. Schéma de ferraillage des poteaux   Sous-sol + rdc 

 

 

 

               

 

                Figure V 5.Schéma de ferraillage des poteaux   1er étage et 2eme étage  
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         Figure V 6.Schéma de ferraillage des poteaux   3eme  et 4eme étage 

                                               

 

 

                          

               Figure V 7.Schéma de ferraillage des poteaux   5eme, -6me et 7eme étage 
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                          Figure V 8.Schéma de ferraillage poteau 8 étage 

V.3. Etude des poutres  

Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus défavorables 

(moment fléchissant et effort tranchant) résultat des combinaisons suivant : 

{
 
 

 
 
1,35𝐺 + 1,5𝑄…………………………  . 𝐸𝐿𝑈
𝐺 + 𝑄…   .     …………………………… . . 𝐸𝐿𝑆
𝐺 + 𝑄 + 𝐸                                                               
𝐺 + 𝑄 − 𝐸…          ……………𝐴𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠
0,8𝐺 + 𝐸                                                                  
0,8𝐺 − 𝐸                                                                 

 

V.3.1. Recommandations  

V.3.1.1. Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art7.5.2.1) 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute longueur de la poutre est 

de 0,5% de la section du béton en toute section. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

     4% de la section du béton en zone courante. 

    6 % de la section du béton en zone de recouvrement  

- La longueur minimale du recouvrement est de 40∅ en zonne IIa 

-  Les poutres supportent 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. 
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 V3.1.2. Armatures transversales : RPA99/2003(Art7.5.2.2) 

-  la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0,3% 𝑠𝑡 × ℎ 

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit : 

𝑠𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
; 12∅𝑙)                        en zone nodale  

 𝑠𝑡 ≤
ℎ

2
                                            en dehors de la zone nodale 

Remarque  

   La valeur du diamètre ∅𝑙des armatures longitudinales ç prendre est le plus petit diamètre utilisé. 

Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit de l’acier 

comprimé. 

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

l’encastrement  

 

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres  

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS V16 
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Tableau V 9.Ferraillage des poutres principales (30×40) cm2 

Niveaux 
Localisatio

n 

M 

(KN.m) 

Acal 

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Nbre de barres 

Sous-sol 
Travée 47.8524 9,84 10,68 6 4HA14+4HA12 

Appui -56.3124 11,68 11 ,68 6 8HA14 

RDC 
Travée 46.4891 9.55 10,68 6 4HA14+4HA12 

Appui -62.8136 13,12 14,2 6 4HA16+4HA14 

Etages 1  
Travée 46.4891 12 .63 14,2 6 4HA16+4HA14 

Appui -62.8136 9.73 10,68 6 4HA14+4HA12 

Etages 2 
Travée 47.5374 9.66 10,68 6 4HA14+4HA12 

Appui -64,9632 13.39 14,2 6 6HA16+1HA14 

Etages 3 
Travée 47,8782 9.70 10,68 6 4HA14+4HA12 

Appui -68,1081 14.07 14,2 6 4HA16+4HA14 

Etages 4 
Travée 48,1588 9.80 11,18 6 4HA16+4HA10 

Appui -69,6142 14.39 16,08 6 8HA16 

Etages 5 
Travée 48,4753 9.87 11,18 6 4HA16+4HA10 

Appui 72.2284 14.69 16,08 6 8HA16 

Etages 6 
Travée 48,56609 10.03 11,18 6 4HA16+4HA10 

Appui -72,7114 15.07 16,08 6 8HA16 

Etages 7 
Travée 49,2573 10.03 11,18 6 4HA14+4HA10 

Appui -71,4353 14.97 16,08 6 8HA16 

Etage 8 
Travée 47,9872 9.87 11,18 6 4HA16+4HA10 

Appui -72,238 15.07 16,08 6 8HA16 
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Tableau V 10.Ferraillage des poutres secondaires (30×35) cm2 

Niveaux 
Localisatio

n 

M 

(KN.m) 

Acal 

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Nbre de barres 

Sous-sol 
Travée 18.4252 3.70 5,75 5,25 3HA14+1HA12 

Appui -27.7905 5.65 5,75 5,25 3HA14+1HA12 

RDC 
Travée 47.6403 9.94 10,68 5,25 4HA14+4HA12 

Appui -59.428 12.58 14,2 5,25 4HA16+4HA14 

Etages 1  
Travée 63.6497 13.31 14,2 5,25 4HA16+4HA14 

Appui -78.6557 16.66 17,65 5,25 8HA16+2HA10 

Etages 2 
Travée 66.8662 14.03 14,2 5,25 4HA16+4HA14 

Appui -83.9086 17.60 17,65 5,25 8HA16+2HA10 

Etages 3 
Travée 64.2605 13.44 14,2 5,25 4HA16+4HA14 

Appui -83.6644 17.72 18,34 5,25 8HA16+2HA12 

Etages 4 
Travée 58.0931 12.08 12,32 5,25 8HA14 

Appui -79.3458 16.8 17,65 5,25 8HA16+2HA10 

Etages 5 
Travée 51.2931 10.59 11,18 5,25 4HA16+4HA10 

Appui -72.7321 15.40 16,08 5,25 8HA16 

Etages 6 
Travée 45.4389 9.32 10,68 5,25 4HA14+4HA12 

Appui -65.7137 13.75 14,2 5,25 4HA16+4HA14 

Etages 7 
Travée 41.1641 8.41 10,68 5,25 4HA14+4HA12 

Appui -60.02 12.49 14,2 5,25 4HA16+4HA14 

Etage 8 Travée 32.5761 6.67 6,79 5.25 6HA14 

Appui -49.1965 10.25 10,65 5.25 3HA16+3HA14 

 

V3.2.1. Armatures transversales 

Calcul de ∅𝑡 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

∅𝑡 ≤ min (∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ;
h

35
;
𝑏

10
)  ⟹ {

Poutres principales: ∅t ≤  min  (12 ;11,43 ; 30) mm

Poutres secondaires: ∅t ≤  min  (12 ;10 ; 30) mm     
      

avec: {
Poutres principales:(30*40)cm2 

Poutres secondaires:(30*35)cm2
 

Soit  ∅𝑡 = 8 𝑚𝑚   et   At = 4∅8 = 2,01 cm2 (1cadre + 1 étrier) 
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Calcul des espacements St 

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) : 

 

En zone nodale:            St ≤ min (
ℎ

4
; 12∅𝑙

𝑚𝑖𝑛 )  ⟹   {
Poutres principales  St = 10 cm 

Poutres secondaires  St = 08 cm
 

En zone courantes:     St ≤
h

2
                                ⟹   {

Poutres principales  St = 15 cm  
Poutres secondaires  St = 15 cm

   

Vérification des sections d’armatures transversales minimales 

On a   Amin = 0,3% × St × b = 1,53 cm2 < At = 2,01 cm2    …… Vérifiée 

 

 

 

Calcul des longueurs de recouvrement 

Pour ∅ = 16 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.6= 64 cm    ⟹  On adopte : 𝑙𝑟 = 65 cm.  

Pour ∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56 cm    ⟹  On adopte : 𝑙𝑟 = 60 cm.  

Pour ∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.2= 48 cm    ⟹  On adopte : 𝑙𝑟 = 50 cm.  

 

Vérifications nécessaires 

 
Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales 

Pour l’ensemble des poutres : 

 

En zone de recouvrement : 𝐴𝑚𝑎𝑥  =  4%(𝑏 × ℎ)  

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 48 𝑐𝑚2 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 42 𝑐𝑚2 

 

En zone courante :    𝐴𝑚𝑎𝑥 =  6%(𝑏 × ℎ) 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 48 𝑐𝑚2 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 42 𝑐𝑚2 

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres. 

Vérifications à l’ELU 

Condition de non fragilité 

Amin = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

≤ 𝐴𝑐𝑎𝑙 ⟹ {
Poutres principales: Amin

=1,34 cm2 

Poutres secondaires:A
min

=1,16 cm2
…vérifiée 

Vérification des contraintes tangentielles 

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 
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𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

≤ 𝜏�̅�𝑢 = min (0,2
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 5𝑀𝑝𝑎)    (𝐹. 𝑃. 𝑁) 

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernières sont 

vérifiées, les autres le seront surement. 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V 11. Vérification des contraintes tangentielles 

Poutres Vmax(KN) 𝝉𝒃𝒖(Mpa) �̅�𝒃𝒖(Mpa) Observation 

Principale 119,4006 1,08 3,33 Vérifiée 

Secondaires 84,1844 0,88 3,33 Vérifiée 

V3.2.2.Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis le cisaillement 

 

Pour les appuis de rives:                   𝐴𝑙 ≥ 𝐴𝑙
𝑟𝑖𝑣𝑒 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ×

𝛾𝑠
𝑓𝑒

 

Pour les appuis intermédiaires:       𝐴𝑙 ≥ 𝐴𝑙
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = (𝑉𝑚𝑎𝑥 +

𝑀𝑎

0,9𝑑
)
𝛾𝑠
𝑓𝑒

 

 

Tableau V 12.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

Poutres 
Vmax 

(KN) 
𝑴𝒂(KN.m) 

 Al (cm2) 
𝑨𝒍
𝒓𝒊𝒗𝒆(cm2) 𝑨𝒍

𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓(cm2) Observation 

Principale 119,4006 -72,7114 16,08 3,43 -2.84 Vérifiée 

Secondaires 84,1844 -79,3458 18,34 2,42 -5,50 Vérifiée 

 

Vérification à l’ELS 

Les vérifications concernées sont les suivantes : 

 Vérification de l’état limite de compression du béton ; 

 Vérification de l’état limite de déformation (Evaluation de la flèche). 

Etat limite de compression du béton 

σbc =
𝑀𝑠𝑒𝑟

I
y ≤ σbc = 0,6 × fc28 = 15 𝑀𝑃𝑎                     

 

 



 Chapitre V                                                                                   Etude des éléments structuraux                                                                           
 

 Projet de fin d’étude Master II 2020/2021                                                              page 118 

 

Tableau V 13.Vérification de l’état limite de compression du béton 

Poutres Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

Y 

(m) 
I (m) 

Contraintes 
Observation 

𝝈(MPa) �̅�(MPa) 

Principales 
Travée 35,5681 11,18 0.2183 0.002183 1,31 15 Vérifiée 

Appui -52.160 16,08 0.2434 0.002567 1.97 15 Vérifiée 

Secondaires 
Travée 12,7724 14,2 0.2085 0.001810 1.47 15 Vérifiée 

Appui -20,838 18,34 0.2320 0.002177 2.22 15 Vérifiée 

Vérification de l’état limite de déformation 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée : 

1) ℎ ≥ ℎ𝑓 = max (
1

16
;
𝑀𝑡

10 𝑀0
) × 𝑙  

      𝑔0 = 25 × 0.4 × 0.3 = 3  𝐾𝑁/𝑚   

2)  𝐴 ≤ 𝐴𝑓 =
4,2. 𝑏. 𝑑

𝑓𝑒
 

2) L < 8 m  

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 : {
ℎ = 40𝑐𝑚 > ℎ𝑓 = 28,125𝑐𝑚         

𝐴 = 15.14𝑐𝑚2 > 𝐴𝑓 = 11.66 𝑐𝑚
2 

Remarque : la deuxième condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la flèche. 

          𝑃𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 : {
ℎ = 35 cm > ℎ𝑓 = 30,63 cm         

𝐴 = 18.22𝑐𝑚2 < 𝐴𝑓 = 10,08 𝑐𝑚2 

Remarque : la deuxième condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la flèche 

Tableau V 14.Vérification de la flèche  

Localisation 
𝒇𝒈𝒗  

(mm)  

𝒇𝒋𝒊  

(mm)  

𝒇p𝒊  

(mm)  

𝒇𝒈𝒊  
(mm)  

∆𝒇 ≤ 𝒇𝒂𝒅𝒎  

(mm)  
Observation  

Poutre 

principale 

1,65 0.61 0.79 0.65 1.18≤ 9 
vérifiée 

Poutre 

secondaire 

   3.17 1.19 1.50 1.26 2.22≤ 9.8 
vérifiée 

 

Vérification de la zone nodale 

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante : 

|𝑀𝑁| + |𝑀𝑆|  ≥ 1.25 × (|𝑀𝑊| + |𝑀𝐸|) 
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                             Figure V 9. Répartition des moments dans les zones nodales 

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les 

poteaux. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figure V 10. Formation de rotules plastique 

 

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres : 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants : 

- Dimensions de la section du béton ; 

- Quantité d’armatures dans la section ; 

-    Contrainte limite élastique des aciers. 
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𝑀𝑅 = 𝑧 × 𝐴𝑆 × 𝜎𝑠          Avec:     𝑧 = 0,9ℎ      𝑒𝑡       𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

 

Tableau V 15.Moments résistants dans les poteaux 

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Mr (KN.m) 

Sous-sol 0.6 0,54 37.7 348 7084,584 

RDC 0.6 0,54 37.7 348 7084,584 

Etages 1 0.6 0,54 28,8 348 5412,09 

Etages 2 0.6 0,54 28,8 348 5412,09 

Etages 3 0.55 0,495 25,32 348 4361,62 

Etages 4 0.55 0,495 25,32 348 4361,62 

Etages 5 0.55 0,495 22,24 348 3831,06 

Etages 6 0.55 0,495 22,24 348 3831,06 

Etages 7 0.5 0,45 20,36 348 3188,38 

Etage 8 0.45 0,405 18,47 348 2603,16 

 

Tableau V 16. Moments résistants dans les poutres principales  

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Mr (KN.m) 

Sous-sol 0,4 0,36 11 ,68 348 1463,27 

RDC 0,4 0,36 14,2 348 1778,976 

Etages 1 0,4 0,36 10,68 348 1337,99 

Etages 2 0,4 0,36 14,2 348 1778,976 

Etages 3 0,4 0,36 14,2 348 1778,976 

Etages 4 0,4 0,36 16,08 348 2014,50 

Etages 5 0,4 0,36 16,08 348 2014,50 

Etages 6 0,4 0,36 16,08 348 2014,50 

Etages 7 0,4 0,36 16,08 348 2014,50 

Etage 8 0,4 0,36 16,08 348 2014,50 
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Tableau V 17.Moments résistants dans les poutres secondaires 

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm2) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Mr (KN.m) 

Sous-sol 0,35 0,315 5,75 348 630,315 

RDC 0,35 0,315 14,2 348 1556,604 

Etages 1 0,35 0,315 17,65 348 1945,755 

Etages 2 0,35 0,315 17,65 348 1945,755 

Etages 3 0,35 0,315 18,34 348 1945,755 

Etages 4 0,35 0,315 17,65 348 1945,755 

Etages 5 0,35 0,315 16,08 348 1762,689 

Etages 6 0,35 0,315 14,2 348 1556,604 

Etages 7 0,35 0,315 14,2 348 1556,604 

Etage 8 0,35 0,315 10,65 348 1167,453 

 

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux 

suivants : 
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Tableau V 18.Vérification des zones nodales selon le sens principal 

Niveaux MN MS MN+MS MW ME 
1.25 

(MW+ME) 
Observation 

Sous-sol 7084,584 7084,584 14169,17 1463,27 1463,27 3658,175 Vérifiée 

R.D.C 7084,584 7084,584 14169,17 1778,976 1778,976 4259,52 Vérifiée 

Etage1 5412,09 5412,09 10824,18 1337,99 1337,99 3376,3 Vérifiée 

Etage2 5412,09 5412,09 10824,18 1778,976 1778,976 4259,52 Vérifiée 

Etage3 4361,62 4361,62 8723,24 1778,976 1778,976 4741,85 Vérifiée 

Etage4 4361,62 4361,62 8723,24 2014,50 2014,50 4741,85 Vérifiée 

Etage5 3831,06 3831,06 7662,12 2014,50 2014,50 4741,85 Vérifiée 

Etage6 3831,06 3831,06 7662,12 2014,50 2014,50 4741,85 Vérifiée 

Etage7 3188,38 3188,38 6376,76 2014,50 2014,50 4741,85 Vérifiée 

Etage8 2603,16 2603,16 6376,76 2014,50 2014,50 4741,85 Vérifiée 

 

Tableau V 19.Vérification des zones nodales selon le sens secondaire 

Niveau MN MS MN+MS MW ME 
1.25 

(MW+ME) 
Observation 

Sous-sol 7084,584 7084,584 14169,17 1463,27 1463,27 1548,38 Vérifiée 

R.D.C 7084,584 7084,584 14169,17 1778,976 1778,976 3469,47 Vérifiée 

Etage1 5412,09 5412,09 10824,18 1337,99 1337,99 4571,15 Vérifiée 

Etage2 5412,09 5412,09 10824,18 1778,976 1778,976 4993,2 Vérifiée 

Etage3 4361,62 4361,62 8723,24 1778,976 1778,976 4993,2 Vérifiée 

Etage4 4361,62 4361,62 8723,24 2014,50 2014,50 4993,2 Vérifiée 

Etage5 3831,06 3831,06 7662,12 2014,50 2014,50 4699,95 Vérifiée 

Etage6 3831,06 3831,06 7662,12 2014,50 2014,50 4277,92 Vérifiée 

Etage7 3188,38 3188,38 6376,76 2014,50 2014,50 3891,5 Vérifiée 

Etage 8 2603,16 2603,16 6376,76 2014,50 2014,50 3598,27 Vérifiée 
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Remarque : 

Les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans toutes les poutres, 

alors on aura la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas dans les poteaux. 

Schémas de ferraillage des poutres 

1 – poutre principale 

              

          

             Figure V 11.Schéma de ferraillage de la poutre principale sous-sol 

 

 

     

                         Figure V 12.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC 
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                       Figure V 13.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 1 

 

 

 

    Figure V 14.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 2 
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         Figure V 15.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 3 

 

 

                   

    Figure V 16.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 4, 5 ; 

                                                                6,7 et 8 
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2-poutres secondaires 

                         

 

                  Figure V 17.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire sous-sol 

                        

      

                   

              Figure V 18.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher RDC 
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        Figure V 19.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 1 

 

 

             Figure V 20.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 2 
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    Figure V 21.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 3                    

 

 

 

    Figure V 22.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 4 
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      Figure V 23.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 5 

       

     Figure V 24.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 6 

 

        

       Figure V 25.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 7 
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                   Figure V 26.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 8 

V.4. Etude des voiles 

V.4.1. Introduction 

Le RPA99 version 2003 (Art3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque 

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur en zone IIa. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont : 

- Rupture par flexion  

- Rupture en flexion par effort tranchant  

- Rupture par écrasement ou traction du béton  

D’où, les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement eb considérant le moment 

agissant dans la direction de la plus grande inertie  

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes : 

{
 
 

 
 
1,35𝐺 + 1,5𝑄…………………………  . 𝐸𝐿𝑈

 
𝐺 + 𝑄 + 𝐸                                                               
𝐺 + 𝑄 − 𝐸…          ……………𝐴𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠
0,8𝐺 + 𝐸                                                                  
0,8𝐺 − 𝐸                                                                 

 

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent : 

{
𝑁𝑚𝑎𝑥  →  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡             
𝑀𝑚𝑎𝑥  →  𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡           
𝑁𝑚𝑖𝑛  →  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡            
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V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 

V.4.2.1. Armatures verticales 

La section d’armature à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit : 

- Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. 

- Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,2% de la 

section du béton 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,2% × 𝑙𝑡 × 𝑒 

      Avec :                  𝑙𝑡 : longueur de la zone tendue  

                                   𝑒 : épaisseur du voile. 

- A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de 

la longueur du voile  

- Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes 

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

V.4.2.2. Armatures Horizontal  

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures 

verticales   

V.4.2.3. Armatures Transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, leur nombre doit être égal au minimum à 4 barres/m2 

Règles communes (RPAver2003 ART7.7.4.3)  

•Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0,15% 

- En zone courante 0,10% 

• L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est 

• Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 
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• Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

• les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

1) 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et 

possible  

2) 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

√ Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture 

dont la section doit être calculée avec la formule :  

 𝐴𝑖𝑗 = 1,1𝑉/𝑓𝑒        Avec    𝑉 = 1,4𝑉𝑢 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

V.4.3. Exemple de calcul  

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS2006, les résultats sont 

résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V 20.Sollicitations maximales dans le voile Vx1// à X-X’ 

Etage 
𝑵𝒎𝒂𝒙 → 𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑴𝒎𝒂𝒙  →   𝑵𝒄𝒐𝒓 𝑵𝒎𝒊𝒏 → 𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑽𝒖 

(KN) 𝑵 (𝐊𝐍) 𝑴  (𝐊𝐍.𝐦) 𝑴 (𝐊𝐍.𝐦) 𝑵 (𝐊𝐍) 𝑵 (𝐊𝐍) 𝑴 (𝐊𝐍.𝐦) 

RDC -1978,3243 -543,9562 -543,9562 -1084,620 420,4469 513,9785 -209,856 

 

V4.3.1. Ferraillages 

Calcul du ferraillage sous Nmax ey Mcor (dans ce cas il est de même pour Mmin et Ncor) 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus 

défavorables (M, N) pour une section(𝑒 × 𝑙). 

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les 

recommandations du RPA99 

L= 2 m, d=1,95 m ; e = 0,2m. 

Nmax= -1678,3243 KN ; Mcorr = -543,9562 KN.m 
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𝑒𝐺 = |
𝑀

𝑁
| = 3,24 𝑚 >

𝑙

2
= 2,20 𝑚 ⟹ le centre de pressions est à l′extérieur de la section 

 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion 

simple 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 +𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
) = 543,9562 + 1678,3243 × (1,95 − 1) = 2423,36𝐾𝑁.𝑚 

μ𝑏𝑢 =
M𝑢𝑎

bd2fbu
=

2423,36 × 10−3

0,2 × 1,952 × 18,47
= 0,052 

μ𝑏𝑢 = 0,172 < μ𝑙 = 0.391 ⟹ Pivot A ⟹ 𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
400

1
= 400 

α = 1,25(1 − √1 − 2 × μ𝑏𝑢 ) = 0,237 

z = d(1 − 0,4α) = 1,95(1 − 0,4 × 0,237) = 1,76m 

𝐴1 =
M𝑢𝑎

𝑧. fst
=
2423,36 × 10−3

1,76 × 400
= 34,42 𝑐𝑚2 

A = 𝐴1 −
N𝑢
fst
= 34,42 × 10−4 −

16778,3243 × 10−3

400
= 15,03 𝑐𝑚2 

Soit     𝐴𝑠 = 20,07𝑐𝑚
2 

 

Armatures minimales dans tout le voile 

Selon RPA99/2003 on a :   Amin =  0.15% b × h =  0,15% × 0,2 × 4,4 = 13,2𝑐𝑚2 

 

Longueur de la partie tendue Lt 

𝐴𝑚𝑖𝑛
 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢 =  0.2% b × 𝑙𝑡 

 

 

 

                      

                                         Figure V 27.Schéma des contraintes 

 



 Chapitre V                                                                                   Etude des éléments structuraux                                                                           
 

 Projet de fin d’étude Master II 2020/2021                                                              page 134 

 

𝑙𝑡 =
σ𝑚𝑖𝑛 × 𝐿

σ𝑚𝑎𝑥 + σ𝑚𝑖𝑛
 

σ1 =
N

B
+
𝑀

𝐼
𝑉 =

−1978,3243 × 10−3

0,2 × 2
+
543,9562 × 10−3

1,419
1 = −0,59 𝑀𝑃𝑎 

σ2 =
N

B
−
𝑀

𝐼
𝑉 =

−1678,3243 × 10−3

0,2 × 2
−
543,9562 × 10−3

1,419
1 = −3,58 𝑀𝑃𝑎 

𝑙𝑡 =
0,59 × 4,4

−3,58 + 0,59
= 1,16 𝑚 

𝐴𝑚𝑖𝑛
 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢 =  0.2% 0,2 × 1,16 = 4,63 𝑐𝑚2 

Armatures minimales dans la zone comprimée 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛
 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =  0.1% b × 𝑙𝑐 

𝑙𝑐 = 𝐿 − 2𝑙𝑡 = 4,4 − 2 × 0,56 = 2,8 

𝑙𝑐 = 2,8 𝑚 

𝐴𝑚𝑖𝑛
 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =  0.1% × 0,2 × 2,8 = 3,28 

 

 Espacement des barres verticales  

𝑆𝑡 ≤ min(1,5 𝑒; 30cm) = 30 cm 

Avec  

   S𝑡 = 9 𝑐𝑚 sur une longueur de L/10 du voile 

   S𝑡 = 18 𝑐𝑚 en dehors de L/10 du voile 

 

Armatures horizontales 

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante : 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = −626,7273 𝐾𝑁 

𝐴ℎ =
𝜏𝑢 × 𝑒 × S𝑡
0,8 × 𝑓𝑒

 

𝜏𝑢 =
1,4𝑉𝑑
𝑒 × 𝑑

=
1,4 × 209,8568 × 10−3

0,2 × 1,95
= 0,81 𝑀𝑃𝑎 

 Espacement des barres horizontales 

𝑆𝑡 ≤ min(1,5 𝑒; 30cm) = 30 cm 

On prend   𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

𝐴ℎ =
1,1 × 0,2 × 0,2

0,8 × 400
= 1,12 𝑐𝑚2 
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 Choix des barres 

Armatures verticales  

En zone tendu   A𝑍𝑇 = 4𝐻𝐴14 + 8𝐻𝐴12 = 15,21 𝑐𝑚2   

En zone comprimée   A𝑍𝑐 = 4𝐻𝐴12 = 4,52  𝑐𝑚2   

Choix des armatures horizontales 

𝐴ℎ = 2𝐻𝐴10 = 1,57 𝑐𝑚2 

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des 

différents voiles. 

 

  Tableau V 21.Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol et 

RDC 
1er et 2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 
7eme Etage 

Section 0,2×2 0,2×2 0,2×2 0,2×2 0,2×2 

N(KN) -1978,3243 -1569,044 -759,1698 -666,4185 -498,564 

M(KN.m) -543,9562 -471,9999 -167,8972 -72,1178 -78,3543 

V(KN) -209,8568 -284,9663 -178,0415 -103,893 -45,5062 

𝝉 (MPa) 0,81 0,99 0,73 0,61 0,2 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 15,03            11,97 7,15 7,09 5,24 

Amin  (cm2) 6 6 6 6 6 

Lt 1,16 0,69 0,54 1 0,9 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm2) 4,63 2,08 1,62 3 2,7 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 
      4HA14+ 

8HA12 

4HA10+ 

8HA12 

4HA10+ 

8HA8 

 4HA10+         

8HA8  
12HA8 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 15,21 12,19 7,16 7,16 6,03 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (cm2) 3,28 1,74 2,21 0,83 1,13 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 4,52 2,26 2,26 1,57 1,57 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 4HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 1,12 0,92 0,68 0,57 0,19 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm2) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm2) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 
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 Tableau V 22.Sollicitations et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol 

et RDC 

1er et 

2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 

7eme 

Etage 

8eme 

Etage 

Section 0,2×2 0,2×2 0,2×2 0,2×2 0,2×2 0,2×2 

N(KN) -1961,413 -1562,4879 -790,8708 -683,8922 -459,3388 -269,1658 

M(KN.m)     -506,07 -455,6122 13,5434 -80,5667 -92,5477 -94,8431 

V(KN) 211,203 293,3569 190,1855 116,7672 52,225 -66,8025 

𝝉 (MPa) 0,82 0,54 0,44 0,48 0,20 0,25 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 15,18 12,12 9,66 7,14 4,41 2,14 

Amin  (cm2) 6 6 6 6 6 6 

Lt 0,22 1,73 1,77 1,78 0,39 0,05 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  

(cm2) 
0,88 0,71 0,71 0,5 

1,56 0,2 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 15,21 12,19 12,19 7,16 6,03 6,03 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
4HA14+ 

8HA12 

4HA10+ 

8HA12 

4HA10+ 

8HA12 

4HA10+ 

8HA8 

12HA8 12HA8 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18       18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 

(cm2) 
3,08 2,12 2,07 1,72 

2,24 0,033 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 4,52 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
4HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

2HA12 2HA12 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 1,25 0,67 0,55 0,60 0,25 0 ,03 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 
0,6 0,45 0,45 0,45 

0,45 0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA12 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  

(cm2) 
2 ,26 1,01 1,01 1,01 

1,01 1,01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 20 
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Tableau V 23.Sollicitations et ferraillage du voile Vx3 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol 

et RDC 

1er et 

2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 

7eme 

Etage 

Section 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 

N(KN) -1296,1749 -1079,350 -695,8877 -464,1624 -205,0361 

M(KN.m)   -223,2897 -170,6379 -77,5286 3,0946 -15,2617 

V(KN) -91,5495 -99,2342 -77,0568 -57,2858 -60,0646 

𝝉 (MPa) 0,50 0,55 0,44 0,48 0,33 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 11,86          10,8 7,13 5,78 2,42 

Amin  (cm2) 4 ,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

Lt 0,18 0,22 1,77 1,78 0,47 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  

(cm2) 
0,72 0,88 0,71 7,12 

1,8 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 12,19 12,19 8,29 8,29 8,29 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 
4HA10+ 

8HA12 

     4HA10+ 

8HA12 
4HA8+8HA10 

4HA8+ 

8HA10 

4HA8+ 

8HA10 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (cm2) 2,06          1,88 2,07 1,72 0,88 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 0,625 0,68 0,42 0,60 0,41 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm2) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm2) 1,01 1,01 1,01 1,01 1.01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V 24.Sollicitations et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol 

et RDC 

1er et 

2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 

7eme 

Etage 

8eme 

Etage 

Section 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 0,2×1,4 

N(KN) -1167,645 -1034,4001 -827,3563 -602,1077 -346,8308 -219,9505 

M(KN.m)    -206,792 12,5844 13,0205 12,7897 9,3502 14,2459 

V(KN) 92,4007 101,4655 80,9862 61,8637 43,0057 47,1432 

𝝉 (MPa) 0,51 0,56 0,44 0,434 0,23 0,039 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 9,73 12,38 10,02 7,28 4,23 2,52 

Amin  (cm2)       4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

Lt 0,16 0,66 0,65 0,63 0,61 0,5 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  

(cm2) 
0,64 0,134 2,6 2,52 

2,44 2 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 12,19 12,19 12,19     8,29 8,29 8,29 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
4HA10+ 

8HA12 

   4HA10+ 

8HA12 

   4HA10+ 

8HA12 

4HA8+ 

8HA10 

   4HA8+ 

8HA10 

   4HA8+ 

8HA10 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 

(cm2) 
2,12 0,14 0,18 0,25 

0,32 0,76 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 2,26 1,01 1,01 1.01 1.01 1.01 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
2HA12 2HA8 2HA8 2HA8 

2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 0,637 0,7 0,55 0,54 0,28 0,048 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 
0,6 0,45 0,45 0,45 

0,45 0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  

(cm2) 
1,01 1,01 1,01 1,01 

1,01 1,01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 20 
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Tableau V 25.Sollicitations et ferraillage du voile Vx5 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol 

et RDC 

1er et 

2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 

7eme 

   Etage 

Section 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 

N(KN) -1150,237 -783,7657 -559,1412 -387,3355 -169,3967 

M(KN.m) -507,1018 -292,6822 15,7397 -49,2286 -56,2098 

V(KN) 227,0639 146,0292 86,5504 57,291 46,715 

𝝉 (MPa) 0,98 0,63 0,37 0,24 0,2 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 5,84 5,24 6,18 4,14 1,46 

Amin  (cm2) 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

Lt 0,31 0,17 0,81 0,51 0,086 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  

(cm2) 
1,24 0,68 3,24 2,04 

3,44 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 6,28 6,28 6,28 5,15 5,15 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
    8HA10 

 
8HA10 

8HA10 

 

4HA10 

4HA8 

   4HA10 

4HA8 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 

(cm2) 
2,12 2,12 3,2 1,52 

3,24 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 2,26 2,26 4,52 2,26 4,52 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
2HA12 2HA12 4HA12 2HA12 

4HA12 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 1,22 0,675 0,42 0,3 0,25 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 
0,6 0,45 0,46 0,45 

0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  

(cm2) 
1,01 1,01 1,01 1,01 

1,01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V 26.Sollicitations et ferraillage du voile Vx 6 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol 

et RDC 

1er et 

2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 

7eme 

Etage 

8eme 

Etage 

Section 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 0,2×1,8 

N(KN) -1198,909 -879,9588 -690,6963u -499,9557 -304,9327 -191,7031 

M(KN.m)    -605,442  5,519 5,7527 -53,3875 -45,3789 -66,2765 

V(KN) -226,5328 -148,3237 -89,1985 -57,9823 -32,0261 -63,7101 

𝝉 (MPa) 0,009 0,0056 0,38 0,25 0,13 0,27 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 4 ,75 4,66 4,2 2,8 2,26 1,48 

Amin  (cm2) 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

Lt 0,36 0,88 0,87 0,57 0,85 0,11 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  

(cm2) 
1,44 3,52 3,48     2,28 

    3,4 4,4 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
   4HA10+ 

4HA8 

   4HA10+ 

4HA8 

  4HA10+ 

4HA8 

4HA10+ 

4HA8 

  4HA10+ 

4HA8 

   4HA10+ 

4HA8 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 

(cm2) 
2,12 0,074 0,08 1,28 

0,16 2,088 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 2,26 1,01 1,01 2,26 1,01 2,26 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/fac

e 
2HA12 2HA8 2HA8 2HA12 

2HA8 2HA12 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 0,96 0,7 0,6 0,31 0,63 0,33 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 
0,011 0,45 0,45 0,45 

0,45 0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  

(cm2) 
1,01 1,01 1,01 1,01 

1.01 1,01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 20 
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        Tableau V 27.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol 

et RDC 

1er et 

2emeEtage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 

Section 0,2×4,4 0,2×4,4 0,2×4,4 0,2×4,4 

N(KN) -1215,5316 -1143,6137 -790,7842 -415,767 

M(KN.m)     -106,962 -102,3902 -59,7029 -30,1059 

V(KN) 438,1149 -603,3273 -420,0877 -248,5991 

𝝉 (MPa) 0,77  1,066 0,10 0,43 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 14,42 13,8 7,12 5,04 

Amin  (cm2) 13,2 13,2 13,2 13,2 

Lt 1,93 1,91 1,97 1,98 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm2) 7,72 7,64 7,88 7,92 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 15,21 15,21 7,16 7,16 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 
4HA14+ 

8HA12 

       4HA14+ 

8HA12 

      4HA10+ 

        8HA8 

 

4HA10+ 

   8HA8 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (cm2) 1,04 1,06 0,9 0,86 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 2,26 2,26 2,26 2,26 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 0,96 1,33 0,125 0,53 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm2) 0,6 0,45 0,45 0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm2) 1,01 1,01 1,01 1,01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 
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Tableau V 28.Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux 

Niveau 
Sous-sol et 

RDC 
1er 2Etage 

3eme et 4eme 

Etage 

5emeet 6eme 

Etage 
7eme Etage 

8eme Etage 

Section 0,2×4,4 0,2×4,4 0,2×4,4 0,2×4,4 0,2×4,4 0,2×4,4 

N(KN) -1670,4575 -1604,1529 -1248,334 -860,0127 -438,0577 -223,9184 

M(KN.m) 79,722        99,9719 108,5065 104,3194 86,5921 70,396 

V(KN) -626,7273 -770,4551 -575,0841 -388,3559 -146,642 102,6252 

𝝉 (MPa) 1,10 0,61 0,0021 0,68 0,25 0,18 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 5 

Acal  (cm2) 20,7 18,61 16,17 5,66 4,03 2,41 

Amin  (cm2) 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 

Lt 2,05 0,69 1,73 1,83 1,6 1,25 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm2) 8,2 2,76 6,92 7,32 6,4 5 

𝑨𝐳.𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 20,79          19,11  17,74 11 11 11 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 
 8HA16+ 

6HA10 

8HA14+ 

6HA12  

 4HA14+ 

10HA12 
14HA10       14HA10 

14HA10 

𝑺𝒕   (cm) 18 18 18 18 18 18 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒎𝒑

 (cm2) 0,56 0,52 1,04 1,44 2 ,32 2,16 

𝑨𝐳.𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫 4,52          4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm2) 1,37 0,76 0,026 0,85 0,62 0,22 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm2) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm2) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 

𝑺𝐭   (cm) 20 20 20 20 20 20 

 

 

 

Figure V 28.Schéma de ferraillage du voile Vx1 (niveau RDC) 
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V.5. Conclusion  

les enseignement à relever au terme de ce chapitre , montrent à quel point cela a permis de 

procéder non seulement à la mise à jour et la réévaluation du large spectre des connaissances théoriques 

acquises mais aussi de le fortifier. 

Il nous a aussi été donné l’occasion d’opérer à des choix conceptuels et pratiques pour la 

structure, favorisant l’aspect sécuritaire, l’on peut citer à titre d’exemple : 

- La disposition et la configuration des voiles, qui devraient rester dans un cadre 

réglementaire et sécuritaire, tout en encombrant le moins possible l’architecture intérieure 

de la structure. 

-  Il est à noter que dans la plupart des cas, les éléments structuraux sont ferraillés par la 

section minimale préconisée par le RPA99. 

Force est de reconnaitre toutefois, qu’un intérêt majeur du travail est de constater la prédominance de 

l’aspect sécuritaire, par rapport à l’économie préconisé par le RPA99 
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                                              Conclusion général 

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation de master 

c’est la meilleure occasion pour mettre en évidence nos connaissances théorique acquise durant 

plusieurs années. 

 Le parcours que nous avant fait nous a permis de comprendre le comportement des 

différents éléments constituant une construction avec : 

- L’application des nouvelles règles de calcul à savoir BAEL91, RPA99 version 2003,  

- L’utilisation des logiciels de calculs et de dessins importants tell que ETABSV2016 

 Et AUTOCAD. 

Au cours de cette étude, nous sommes parvenus à certains nombre de conclusions dont 

les plus importants sont : 

- Pour la réalisation de cet ouvrage, un contrôle de qualité des matériaux et 

d’exécution est nécessaire. 

- Un pré-dimensionnement au début facilite les étapes qui le suivent telle que 

l’analyse dynamique  

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un rôle très important dans le 

comportement dynamique des structures. 

- La somme des coefficients de participation massique des modes de vibration 

représente la quantité d’énergie totale absorbé par le bâtiment, d’où l’utilité des 

voiles de contreventement qui assurent un bon comportement dynamique de la 

structure. 

- La période de vibration nous renseigne si le bâtiment en question est souple ou 

rigide, ce qui revient à dire que la vérification de la période est nécessaire. 

- Le modèle construit par le logiciel ETABSv2016 doit se rapprocher le plus que 

possible de la réalité afin d’avoir une étude plus exacte. 

- Logiciel ETABSv2016 nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la 

maitrise de ce dernier exige un bagage théorique. 

- Pour l’infrastructure, le meilleur type de fondation et le plus adéquat pour cette 

structure est le radier nervuré. 

- Et on peut répondre à notre question posé( pourquoi on se limite toujours à des R+n 

max R+14 au lieu des grattes-ciels ) dont les raisons principaux qu’on peut citer :  
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- Il est indispensable d’équilibrer entre deux critères économiques et résistance, 

autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de l’ouvrage 

tout en assurant l’économie qui sert à diminuer le cout du projet. 

- Manque des moyens techniques en Algérie. 

A la fin, nous souhaiterons que ce projet de fin d’étude soir réalisé de manière 

appropriée, et sera un point de départ pour d’autre prochains travaux. 
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ANNEXES 



Annexe (I) : 
 Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour  

Y

X

L

L  ELU  = 0 ELS  = 0.2

µx µy µx µy 

0.40 
0.41 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45 

0.46 
0.47 
0.48 
0.49 
0.50 

0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 

0.56 
0.57 
0.58 
0.59 
0.60 

0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65 

0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 

0.71 
0.72 
0.73 
0.74 
0.75 

0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.80 

0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 

0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 

0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 

0.1101 
0.1088 
0.1075 
0.1062 
0.1049 
0.1036 

0.1022 
0.1008 
0.0994 
0.0980 
0.0966 

0.0951 
0.0937 
0.0922 
0.0908 
0.0894 

0.0880 
0.0865 
0.0851 
0.0836 
0.0822 

0.0808 
0.0794 
0.0779 
0.0765 
0.0751 

0.0737 
0.0723 
0.0710 
0.0697 
0.0684 

0.0671 
0.0658 
0.0646 
0.0633 
0.0621 

0.0608 
0.0596 
0.0584 
0.0573 
0.0561 

0.0550 
0.0539 
0.0528 
0.0517 
0.0506 

0.0496 
0.0486 
0.0476 
0.0466 
0.0456 

0.0447 
0.0437 
0.0428 
0.0419 
0.0410 

0.0401 
0.0392 
0.0384 
0.0376 
0.0368 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 
0.2500 

0.2500 
0.2582 
0.2703 
0.2822 
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Flexion simple : Section rectangulaire
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