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 :ملخص

 ، وقذ حٌ إخشاء L ػيى شنو حشف اىخشساّت اىَسيحت  إىى دساست حأثٍش اىفخحاث اىَْخظَت ػيى خذساُ ٌهذف هزا اىَششوع

ىهزا اىغشض ، حٌ إخضاع اىؼذٌذ ٍِ .  وحقذٌش اىْسبت اىَثيى ىيفخحاثاىخشساّت اىَسيحتٍقاسّت بٍِ اىَْارج اىَخخيفت ىدذساُ 

حٌ إخشاء هزا اىبحث ػيى ٍبْى ٍخىسظ الاسحفاع وٍذػىً بدذساُ . َّارج اىدذساُ ٍغ أو بذوُ فخحاث ىَحاماة ػذدٌت

 ىخقٌٍٍ هٍنو ٍِ ػششة طىابق ETABS٪ واسخخذً بشّاٍح 35٪ و 30٪، 25٪، 20٪،15 بْسب فخح اىخشساّت اىَسيحت

ٍؼذه (PRA 99 ىيضلاصه  اىدضائشيقاّىُحٌ حصٌٍَ اىهٍامو وفقًا ىو. (اىثاىث (اىَْطقت)فً ظشوف ححٍَو صىضاىٍت ػاىٍت 

أظهشث اىْخائح أُ اىفخحاث ىها حأثٍش ٍيَىط ػيى اىسيىك اىؼاً ىيَباًّ أو ػيى قذسة خذساُ اىقص ػيى ٍقاوٍت (. 2003

 ٪فً خذساُ اىقص ٌشنو اىْسبت اىَثيى ىهزا اىْىع ٍِ اىَبا35ًّ فإُ ٍؼذه فخح رىل، وٍغ .اىضلاصه

 

 .حاث ٍغ اىفجاىخشساّت اىَسيحت، خذاس  L ، اىَقطغ اىخشساّت اىَسيحتاىخشساّت، اىخؼضٌض بدذاس: الكلمات الرئيسية

 

 

Résumé: 

Ce projet vise à étudier l'influence des ouvertures régulières sur des murs voiles en béton 

armé en forme de L. Une comparaison des différents modèles de murs voiles en béton armé et 

une estimation du pourcentage optimal d'ouverture ont été réalisées. Pour cela, de nombreux 

modèles de murs avec et sans ouvertures ont été soumis à des simulations numériques. Cette 

recherche a été effectuée sur un bâtiment de moyenne hauteur contreventé par des murs de 

voiles en béton armé avec des taux d'ouverture de 15 %, 20 %, 25 %, 30% et 35% et un 

programme ETABS a été utilisé pour évaluer une structure de dix étages dans des conditions 

de charge sismique élevée (zone III). Les structures ont été conçues selon le code 

parasismique Algérien (PRA 99 modifié 2003). Les résultats montrent que les ouvertures ont 

d'influence perceptible sur le comportement général des bâtiments ou sur la capacité des murs 

de cisaillement à résister aux tremblements de terre. Cependant, un taux d'ouverture de 35% 

dans les murs de cisaillement constitue un pourcentage optimal pour ce genre de  bâtiment. 

 

Mots clés :Béton, Renforcement avec du mur de cisaillement, section en L, mur de 

cisaillement avec ouverture. 

 

 

Abstract: 

This project aims to study the influence of regular openings on L-reinforced concrete 

walls. A comparison of the different models of shear walls and an estimation of the optimal 

percentage of opening were carried out. For this, many models of walls with and without 

openings have been subjected to numerical simulations. This research was carried out on a 

medium -rise building braced by shear walls with opening rates of 15%, 20%, 25%, 30% and 

35%An ETABS program was used to evaluate a ten story structure under high seismic 

loading conditions (Zone III). The structures were designed according to the Algerian seismic 

code (PRA 99 modified 2003). The results show that openings have a perceptible influence on 

the general behavior of buildings or on the ability of shear walls to resist earthquakes. 

However, an opening rate of 35% in shear walls constitutes an optimal percentage for this 

type of building. 

 

Keywords: Concrete, RC shear wall structure, L-section, Opening shear wall. 
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INTRODUCTION G ÉNÉRALE 

 

Le nord de l'Algérie est connu pour son importante activité sismique, ce qui nous incite à 

prendre conscience des dommages qu'elle peut engendrer dans les constructions et surtout sur 

les vies humaines. Dans notre pays, de nombreux immeubles de moyenne hauteur sont 

construits en utilisant des murs de cisaillement en béton armé pour renforcer la structure des 

bâtiments face aux charges sismiques. Cependant, ces murs ont des ouvertures, comme les 

fenêtres et les portes, pour des raisons pratiques, mais cela peut impacter considérablement la 

résistance sismique du bâtiment. Par conséquent, il est important de prendre en compte les 

ouvertures et leurs tailles dans les murs de cisaillement lors de l'analyse sismique des 

bâtiments, car cela peut jouer un rôle crucial dans leur comportement face aux secousses 

sismiques.  

Le code de calcul parasismique Algérien (RPA99/2003) ne spécifie pas la taille des 

ouvertures dans les murs de cisaillement, ce qui souligne la nécessité d'une enquête 

numérique pour évaluer le comportement de ces murs avec ouvertures. Ainsi, notre étude se 

concentrera sur l'analyse de plusieurs modèles de constructions contreventées avec des murs 

de cisaillement en forme de L (sur le plan horizontale) avec des ouvertures de différentes 

tailles. Nous pourrons ainsi comprendre le comportement de ces structures et comparer les 

différentes contraintes subies par les murs de cisaillement et de ce fait par la structure. Cette 

recherche vise à déterminer le pourcentage optimal d'ouverture pour garantir la résistance et la 

sécurité des habitants. Les résultats de cette étude pourront ainsi contribuer à améliorer la 

conception des bâtiments dans les zones sismiques et à minimiser les risques liés aux séismes. 

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres : chapitre 1 : recherche bibliographique 

chapitre2 : présentation et modalisation de la structure, chapitre 3 : Choix et modélisation des 

structures avec les voiles, chapitre 4 : Comportement sismique des structures.  

 A la fin du manuscrit, on donne une conclusion générale et les perspectives 
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L'étude du comportement des murs de cisaillement est un sujet clé dans le domaine de 

l'ingénierie civile, car ces éléments structuraux sont largement utilisés pour résister aux 

charges sismiques dans les bâtiments. Les murs de cisaillement peuvent avoir différentes 

formes, telles que les murs en forme de L, les murs en forme de T et U. De nombreuses études 

ont été menées pour comprendre le comportement de ces murs sous différentes charges et 

pour améliorer leur résistance aux séismes. Dans ce chapitre présent une synthèse 

bibliographique sur le contreventement des structures en béton armé avec des voiles de 

cisaillement et les modes de ruptures de ces voiles. 

 

I.2.1. Définition  

Le contreventement est un système statique utilisé en génie civil pour assurer la stabilité 

d'un ouvrage face aux effets horizontaux comme le vent ou le séisme. Il permet également de 

stabiliser les parties de l'ouvrage face aux phénomènes d'instabilité. Pour assurer la stabilité 

globale d'un bâtiment, il faut au moins trois contreventements verticaux et un 

contreventement horizontal. Les contreventements peuvent être réalisés avec différents 

matériaux tels que le béton armé, la maçonnerie, le bois ou l'acier[1].  

 

I.2.2. Choix du contreventement  

Le contreventement assure la stabilité horizontale et verticale de la structure pendant les 

secousses, qui ont des composantes dans les trois directions. Le contreventement horizontal 

transmet les actions latérales aux éléments verticaux appelés palées de stabilité, et les 

planchers et toitures rigides sont nécessaires pour assurer cette transmission. Les percements 

trop grands ou mal placés peuvent affaiblir leur résistance et leur rigidité. Les diaphragmes 

flexibles devraient être évités pour éviter le déversement des murs, notamment en 

maçonnerie. Le contreventement vertical par palées doit répondre à des critères spécifiques 

pour être efficace tels que [2]. 

 

 

 

I.2. Contreventement des structures  

 

 

I.1. Introduction  
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A) Leur nombre  

Il est nécessaire d'avoir au moins trois palées par étage, qui ne sont ni parallèles ni 

concourantes. 

 

B) Leur disposition  

Les contreventements devraient être placés de manière symétrique par rapport au centre de 

gravité des planchers, de préférence aux angles, et avec une largeur suffisante.  

 

C) Leur distribution verticale  

Il est recommandé d'assurer une distribution régulière des palées, en les superposant autant 

que possible, afin d'assurer une rigidité similaire pour les différents niveaux, à la fois en 

termes de translation et de torsion [2]  

 

I.2.3. Classification des systèmes de contreventement selon le RPA2003 :  

Les règles et méthodes de calcul pour les structures impliquent l'attribution d'une valeur 

numérique du coefficient de comportement R à chaque catégorie de systèmes structuraux. 

Cette classification est basée sur la fiabilité et la capacité de dissipation de l'énergie face aux 

actions sismiques. Le coefficient de comportement correspondant est déterminé en fonction 

de plusieurs critères tels que la nature des matériaux utilisés, le type de construction, les 

capacités de redistribution des efforts dans la structure et les capacités de déformation des 

éléments post-élastiques [3] 

Les catégories suivantes sont utilisées pour classifier les systèmes de contreventement : 

 

I.2.3.1. Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en maçonnerie rigide  

Il s'agit d'une structure constituée exclusivement de portiques qui peuvent supporter toutes 

les charges verticales et horizontales. Pour cette catégorie, les éléments de remplissage ne 

doivent pas entraver les déformations des portiques (tels que des cloisons légères ou 

désolidarisées dont les liaisons ne limitent pas les déplacements des portiques). De plus, les 

bâtiments concernés ne doivent pas dépasser une hauteur de 7 niveaux ou 23 mètres en zone I, 

5 niveaux ou 17 mètres en zone II et 2 niveaux ou 8 mètres en zone III [3] 

 

I.2.3.2. Portiques auto-stables en béton armé avec remplissage en maçonnerie rigide  

Cette catégorie de bâtiments est constituée d'une ossature de portiques qui doit être capable 

de supporter toutes les charges verticales et horizontales. Les éléments de remplissage sont 
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des murs en maçonnerie de petits éléments, dont l'épaisseur ne doit pas dépasser 10 cm, à 

l'exception des remplissages périphériques et des séparations entre deux logements ou deux 

locaux d'un même niveau. Les remplissages doivent être disposés symétriquement par rapport 

au centre de masse de chaque étage pour éviter une dissymétrie dans le système de 

contreventement en béton armé de l'étage. Les bâtiments ne doivent pas dépasser 6 niveaux 

ou 20m en zone I et II, et 2 niveaux ou 8m en zone III[3] 

 

I.2.3.3. Système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé  

Le système de structure en question peut être composé soit uniquement de voiles, soit 

d'une combinaison de voiles et de portiques. Dans cette dernière configuration, les voiles sont 

responsables de plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, tandis que les 

voiles seuls assurent la résistance aux sollicitations horizontales [3]. 

 

Figure I. 1.Contreventement par murs porteurs [4]. 

 

I.2.3.4. Structure à ossature en béton armé contreventée par noyau en béton armé  

Dans cette configuration, la structure du bâtiment est entièrement contreventée par un 

noyau rigide en béton armé qui assure la prise en charge de la totalité de l'effort horizontal [3]. 

 

Figure I. 2.Contreventement par noyau [4] 
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I.2.3.5. Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portiques –voiles  

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des charges 

verticales, tandis que les charges horizontales sont réparties entre les voiles et les portiques en 

fonction de leurs rigidités relatives et des interactions à tous les niveaux. Les portiques 

doivent également reprendre au moins 25% de l'effort tranchant d'étage en plus des charges 

verticales[3]. 

 

Figure I.3.Contreventement mix (Portique + Voile). [4]. 

 

I.2.3.6. Système de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton 

armé.  

Si ce système est utilisé, les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 

20% des charges verticales et l'ensemble des charges horizontales. Les portiques, quant à eux, 

ne sont sollicités que par les charges verticales, mais en zone sismique III, il est nécessaire de 

les vérifier sous un effort horizontal équivalent à 25% de l'effort horizontal global. Les 

bâtiments construits avec ce système sont limités en hauteur à 10 niveaux ou 33 mètres [3]. 

 

Le code parasismique Algérien RPA99/V2003 [3] impose l'utilisation des voiles en béton 

armé dans la construction de structures dans les zones sismiques. Cette exigence est due au 

fait que les voiles sont non seulement porteurs pour les charges verticales, mais également 

très efficaces pour la résistance aux forces horizontales. Ils supportent la plus grande partie de 

l'effort sismique, ce qui conditionne le comportement des structures et assure leur sécurité. 

Par rapport à d'autres éléments de structures, les voiles ont d'autres rôles importants [5] :  

- Augmente la rigidité de l’ouvrage  

I.3. Rôles  des voiles de cisaillement en béton 

armé 
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- Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.  

- Participer au contreventement.  

- S’opposer à la poussée de terre éventuellement d’eau  

- Diminue les dégâts des éléments non-porteurs dont le coût de réparation est souvent 

plus grand que celui des éléments porteurs  

- Assurer une isolation acoustique.  

- Assurer une protection contre l’incendie  

- Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de haut bâtiment dont les 

déplacements horizontaux sont importants lors des séismes.  

- Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d’une structure ne 

comportant que des portiques.  

 

I.4.1 Modes de rupture des voies élancés (h /l > 1,5) 

a) Ruptures en flexion :  

Mode f1 : Le mode de défaillance le plus souhaitable des voiles en béton armé est la rupture 

par plastification des armatures verticales tendues et l'écrasement du béton comprimé, ce qui 

conduit à la formation d'une rotule plastique dans la partie inférieure du voile, avec une 

importante dissipation d'énergie. Ce mode de ruine est observé principalement dans les voiles 

très élancés, qui sont soumis à un effort normal de compression faible et à un cisaillement 

modéré. 

 

Mode f2 : Ce mode de ruine se produit lorsque le béton est soumis à une compression intense, 

ce qui entraîne son écrasement. Ce type de ruine est souvent observé dans les voiles fortement 

armés, soumis à une forte charge normale. Contrairement au mode de ruine précédent, celui-ci 

est moins ductile, surtout pour les sections rectangulaires. 

 

Mode f3 : Le mode de rupture est une rupture fragile par la rupture des armatures verticales 

tendues. Ce mode de rupture est observé dans les voiles faiblement armés, lorsque les 

armatures verticales sont réparties de manière homogène et non concentrées aux extrémités. 

Cependant, la ductilité et la capacité d'absorption d'énergie peuvent être améliorées en 

concentrant les armatures verticales aux extrémités [6]. 

 

 

I.4. Modes de rupture des voiles 
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b) Ruptures en flexion-effort tranchant  

Mode f/t : La rupture par plastification des armatures verticales de flexion et des armatures 

transversales est un mode de ruine observé dans les voiles moyennement élancés, où la 

flexion n'est plus le mode de sollicitation prédominant et où les armatures horizontales sont 

insuffisantes [5]. 

c) Ruptures par effort tranchant  

Mode t :Il s'agit de la rupture des bielles de compression qui se développent dans l'âme du 

voile. Ce mode de rupture se produit dans les voiles fortement armés longitudinalement et 

transversalement, munis de raidisseurs et soumis à des cisaillements élevés. 

 

Mode g : Une des façons dont les voiles peuvent se rompre est par glissement au niveau des 

joints de bétonnage. Cette mode de rupture est généralement associée aux voiles courts, mais 

il peut également se produire dans le cas des voiles moyennement élancés. La présence 

d'armatures verticales réparties insuffisantes, une qualité médiocre des joints de bétonnage, et 

une faible valeur de l'effort normal sont autant de facteurs qui peuvent contribuer à 

l'apparition de ce type de rupture [5]. 

 

Figure I. 4.Modes de rupture des voiles élancés 

 

I.4.2. Modes de rupture des voiles courts (h/l ≤ 1,5) 

Mode T1 : la rupture par glissement (slidingshear) à l'encastrement est causée par la 

plastification progressive des armatures verticales et est accompagnée de glissements 

importants qui réduisent considérablement la raideur et la capacité de dissipation d'énergie. 

Ce mode de rupture peut survenir en cas d'insuffisance des armatures verticales réparties. 
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Mode T2 : La rupture diagonale, appelée également rupture par tension diagonale (diagonal 

tension failure), se produit lorsque des fissures diagonales apparaissent dans le voile, 

entraînant la plastification ou la rupture des armatures le long de ces fissures. Ce mode de 

rupture est généralement observé dans les voiles moyennement armés et soumis à un effort 

normal de faible intensité. 

Mode T3 : La rupture par écrasement (diagonal compression failure) du béton de l’âme, à la 

base des bielles transmettant les efforts de compression, est un mode de ruine caractéristique 

des voiles fortement armés, en particulier s'ils sont associés à des raidisseurs sur leur 

bord[6.7]. 

 

 

Figure I.5.Modes de rupture des voiles courts. 
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I.5.1. Introduction 

L'objectif principal des systèmes structurels utilisés dans les constructions est de supporter 

les charges gravitationnelles. En plus de ces poids verticaux, les charges latérales causées par 

le vent, les explosions ou les tremblements de terre peuvent également affecter les bâtiments. 

Les charges latérales ont le potentiel de générer des contraintes importantes, un mouvement 

d'oscillation ou de vibration. Par conséquent, il est crucial que la structure ait suffisamment de 

force pour supporter les charges verticales ainsi qu'une rigidité suffisante pour résister aux 

contraintes latérales. Les murs de cisaillement sont des éléments verticaux du système qui 

résistent aux forces horizontales. Pour atténuer les conséquences des charges latérales 

exercées sur une structure, des murs de cisaillement sont construits. Les murs de cisaillement 

sont des murs extérieurs droits utilisés dans la construction. Les murs de cisaillement doivent 

suffisamment solides et rigides pour résister aux forces horizontales. Les dommages causés 

par les contraintes latérales dues aux tremblements de terre et aux vents violents peuvent être 

réduits en construisant des barrières de cisaillement. La construction de murs de cisaillement 

donnera aux structures plus de rigidité, limitant les dommages à la structure.  

 

Les structures en béton armé avec des murs en forme de L offrent de nombreux avantages 

aux architectes, ce qui leur permet de concevoir des constructions avec de plus grandes zones 

ouvertes et une grande polyvalence [8-9].En plus, les murs de cisaillement en béton en forme 

de L sont utilisés dans les bâtiments à plusieurs étages car ils peuvent absorber une excellente 

quantité d'énergie sismique s'ils sont correctement conçus [10-11]. 

 

I.5.2. Effet des voiles en forme L sans ouvertures 

Ces dernières années, un nouveau type d'immeubles de grande hauteur a été construit. Les 

murs de cisaillement en béton armé sont généralement utilisés dans les bâtiments de grande 

hauteur pour résister aux charges latérales [12]. Les murs de cisaillement à courte branche en 

béton armé désignent des murs de béton armé spécifiques dont le rapport de la hauteur de la 

section transversale à la largeur est compris entre 5 et 8 [13]. Une structure de mur de 

cisaillement à courte branche présente une disposition flexible et une bonne fonction de 

construction [14-15]. Il est très courant d'utiliser des murs de cisaillement à courte branche 

avec une section transversale rectangulaire pour optimiser l'économie et la conception. De 

nombreuses études ont été menées pour étudier le comportement sismique des murs de 

I.5. Comportement des voiles en béton armé de forme L  
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cisaillement rectangulaires [16-17]. Des études expérimentales antérieures ont montré que les 

murs de cisaillement rectangulaires avaient généralement de mauvaises performances 

sismiques [18], en particulier pour les murs de cisaillement à courte branche rectangulaires 

[19]. Afin d'améliorer les performances sismiques des murs de cisaillement à courte branche 

en forme de L, Pinle Zhang et al.ont conçu des murs de cisaillement à courte branche en 

forme de L avec des barres d'armature et du béton de haute résistance. Les barres d'armature 

longitudinales de haute résistance servent à améliorer la capacité de charge. Les barres 

d'armature horizontales de haute résistance servent à confiner le béton et à retarder le 

flambage des barres d'armature longitudinales, tout en augmentant la ductilité simultanément. 

Le béton de haute résistance sert à améliorer la capacité de charge [20]. 

 

Karamlou et al. ont simulé le comportement de murs minces en béton armé en forme de L 

soumis à des charges latérales cycliques, en testant quatre murs minces en béton armé avec 

des sections transversales en forme de L soumis à une action combinée de charges axiales 

constantes et de charges latérales cycliques [21]. Su et al.ont vérifié le comportement 

sismique de murs minces en béton armé soumis à une forte proportion de charge axiale 

[22].Pugh et al.ont développé un modèle de simulation de la réponse cyclique non linéaire de 

murs en béton à contrôle de flexion, répondant aux objectifs d'exactitude et d'efficacité 

computationnelle [23]. En outre, Inada et al.ont étudié l'effet de la direction de charge et de la 

configuration de la section sur le comportement sismique du mur porteur [24]. 

 

 

I.5.3. Effet des voiles en forme L avec ouvertures 

Les ouvertures dans les murs de cisaillement peuvent être nécessaires en raison de 

considérations municipales ou de rénovation, telles que les ascenseurs, les fenêtres, les portes 

et l'emplacement des escaliers [25]. La création d'ouvertures dans les murs de cisaillement 

réduit la capacité structurelle et l'intégrité globale du mur, ainsi que la concentration de 

contraintes autour des ouvertures [11]. 

Les dimensions des ouvertures dans les murs de cisaillement d'un bâtiment peuvent être 

considérables, ce qui peut impacter la capacité du bâtiment à résister aux séismes, notamment 

dans le cas de couloirs spacieux [26].La forme, la taille et le nombre de ces ouvertures 

influencent également le niveau de résistance sismique de la structure du bâtiment, en 

particulier en termes de contraintes. Par conséquent, les ouvertures ont un impact significatif 

sur les performances globales des bâtiments [27]. 
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Plusieurs travaux de recherche ont été réalisés sur les murs avec des ouvertures. A titre 

d’exemple, les travaux expérimentaux menés par Lin et al. [28]ont montré que la 

concentration de contraintes se produit aux coins des ouvertures, ce qui induit des fissures 

dans le mur et réduit ainsi la résistance et la rigidité de la paroi de cisaillement. Lorsque des 

ouvertures sont incorporées dans la paroi de cisaillement, il est conseillé de procéder à une 

analyse par éléments finis pour calculer la capacité de résistance ultime.Les recherches 

menées par Daniel et al. [29]ont montré que les armatures verticales interrompues placées sur 

les côtés des ouvertures fonctionnent bien dans les structures résistantes aux séismes. En 

outre, pour les murs de cisaillement avec des ouvertures dont la taille est inférieure à 10 %, il 

n'est pas nécessaire de réduire la rigidité, quelle que soit la disposition de l'ouverture [30].De 

plus, Balkaya et al.[31]ont remarqué que le mécanisme de couplage Tension/Compression 

subit un changement significatif avec un changement de position de l'ouverture dans le mur de 

cisaillement. En outre, différents auteurs ont analysé l'emplacement des murs de cisaillement 

et des ouvertures dans les murs de cisaillement à l'aide de la méthode des éléments finis [32-

33]. 

Récemment, plusieurs études ont été menées pour évaluer l'adaptabilité des murs de 

cisaillement avec des ouvertures à différents types de charges sismiques [34-35]. D'après la 

littérature consultée, la présence d'ouvertures dans les murs de cisaillement est essentielle 

dans la conception d'une structure. Cette conception doit prendre en compte l'emplacement du 

mur de cisaillement dans le plan de la structure, ses dimensions et la présence d'ouvertures 

éventuelles. De plus, les études antérieures indiquent que les murs de cisaillement avec des 

ouvertures doivent être soigneusement analysés et conçus pour résister aux charges sismiques. 

Enfin, une armature ductile adéquate doit être placée autour des ouvertures pour éviter la 

propagation de fissures en cas de séisme [36].Ozkula et al. ont également conclu que les murs 

de cisaillement ont un impact significatif sur la performance sismique des bâtiments en béton 

armé, et que leur présence améliore la performance des bâtiments [37].Une étude 

expérimentale menée par Hosseinia et al. avait pour but d'examiner les performances 

structurales des murs de cisaillement en béton armé trapus comportant des ouvertures 

découpées ou excentrées. Ils ont observé que la réduction de la rigidité latérale était moindre 

pour les murs de cisaillement avec des ouvertures excentrées que pour ceux avec des 

ouvertures découpées. En outre, ils ont souligné la nécessité de renforcer les murs comportant 

des ouvertures[38]. Varma et al.ont effectué une analyse tridimensionnelle d'un bâtiment à 

murs de cisaillement pour étudier l'effet de la taille et de l'emplacement des ouvertures dans le 

mur de cisaillement. Ils ont conclu que le rapport d'aspect avait un impact significatif sur les 
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performances du mur de cisaillement et que les murs de cisaillement aux coins de la structure 

donnaient de meilleurs résultats que ceux placés au centre de la travée[36]. Enfin, Montazeri 

et al. ont mené une analyse de murs de cisaillement en béton armé avec des ouvertures 

verticales ordonnées ou décalées à l'aide d'ABAQUS et ont comparé les résultats avec des 

données expérimentales. Ils ont conclu que les murs comportant des ouvertures décalées 

avaient une capacité de charge et une rigidité supérieures à celles des murs avec des 

ouvertures ordonnées[40]. 

 

  

 

De nos jours, il est de plus en plus fréquent d'utiliser des voiles en béton armé dans les 

constructions situées dans des régions sismiques. Cette pratique s'est répandue notamment 

parce que les voiles, en plus de leur fonction de soutien des charges verticales, sont très 

efficaces pour résister aux forces horizontales engendrées par les tremblements de terre. En 

effet, ils sont capables d'absorber la majeure partie de ces forces, ce qui a une influence 

considérable sur le comportement global des structures et leur sécurité. Grâce à une utilisation 

efficace de voiles en forme L correctement positionnés, de nombreux modèles ont été 

développés. Par ailleurs, pour les murs avec des ouvertures, il est possible de prédire leur 

comportement à l'aide de l'analyse par éléments. 

 

I.6. Conclusion 
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Nous présentons dans ce chapitre les descriptions générales de notre projet, telles que les 

dimensions et la classification de l’ouvrage, les différents éléments composants la structure, 

les propriétés physico-mécaniques des matériaux utilisés et les hypothèses de calcul en béton 

armé, en se basant sur des règlement à savoir, le béton armé aux états limites (BAEL) [41],le 

Règlement Parasismique Algérienne 99 version 2003 (RPA) [3]. 

 

           On se propose d’étudier une bâtiment RDC+10 a usage mixte : habitation, bureau 

commerce .dont le lieu d’implantation est la commune la wilaya d’Alger. Cette région  est 

classée comme zone de forte sismicité, Zone III, selon la classification des zones établie par 

le règlement parasismique Algérien  RPA 99 /version 2003. [3]    

 Notre structure est de forme est régulière en plan, il comporte : 

- le RDC
 
 à usage commerciale.  

- 1
er

 étage à usage bureau. 

- Le  2
eme

  a 10
eme 

étage à usage habitation.  

II.1.2.1. Caractéristique géométrique  

Le bâtiment à étudier est constitué d’un seul bloc régulier en plan, de dimensions 

suivantes :               

                                                                             

 a     Dimensions en élévation  

- Hauteur de réez- de chaussé :…………………..…….……….....H=3,40 m. 

- Hauteur de 1étage :……………………………………………....H=3.15 m. 

-  Hauteur de 2ème étage  au 10ème étage ………………………..H=3,06 m. 

- Hauteur totale du bâtiment sans l’acrotère:………………...…..Ht=34.09 m.  

 b    Dimensions en plan  

-  Longueur totale du bâtiment en plan ……………………... ..23.70m. 

           -     Largeur totale du bâtiment en plan ………………………… .14.10. 

 

II.1.2  Description de l ouvrage 

II.1.1 1introduction 

 

II.1 : Présentation de l’ouvrage 
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II.1.2.2. Critère de classification de notre structure selon RPA 99 VERSION 2003 [3] 

a-  Classification selon la zone sismique 

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la 

carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et 

par commune, soit : 

- Zone I : sismicité faible 

- Zone II : sismicité moyenne (IIa,IIb) 

- Zone III : sismicité élevée 

Donc notre ouvrage est classé comme  

b- Classification des sites 

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols 

qui les constituent. 

- Catégorie S1 (site rocheux) : 

- Catégorie S2 (site ferme) : 

- Catégorie S3 (site meuble) : 

      -     Catégorie S4 (site très meuble) 

Le sol d’assise de notre cas est classé en : S2 site  ferme. 

c- Classification des systèmes de contreventement 

Système de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé. 

Dans ce cas, Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout 

en justifiant l’interaction portiques‐ voiles, pour assurer la stabilité de l'ensemble sous l'effet 

des actions verticales et des actions horizontales. 

d- Classification des ouvrages selon leur importance 

Le niveau de protection sismique accordé à un ouvrage dépend de sa destination et de son 

importance vis-à-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. 

Tout ouvrage qui relève du domaine d’application des présentes règles doit être classé dans 

l’un des quatre (4) groupes définis ci-après : 

- Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale 

- Groupe 1B : Ouvrages de grande importance 

- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne 

- Groupe 3 : Ouvrage de faible importance 

- Selon le règlement parasismique Algérien (R.P.A99 v2003) [3] notre structure est  

classé dans « groupe 2 » Ouvrages courants ou d’importance moyenne 
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II.1.2.3.Conception structurelle   

a) Plancher                                                                                                                                      

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher (corps creux, poutrelles et 

dalle de compression)  pour les  raisons suivantes :  

 Facilité de réalisation,  

 Les portées de notre bâtiment  ne sont pas importantes,     

 Réduire le poids du plancher et par conséquence l’effet sismique,  

 Economie dans le coût de coffrage (poutrelles et corps creux), 

 Les planchers des étages courants sont en corps creux.  

d) Maçonneries : 

-Pour les murs extérieurs, une double paroi en brique creuse d’épaisseur 15 cm, plus une brique ne 

creuse d’épaisseur 10 cm, avec une lame d’air de 5 cm. 

  -Pour les murs intérieurs, une simple paroi en brique creuse d’épaisseur 10 cm. 

c) Revêtement  

Le revêtement de notre structure se fais avec des plusieurs matériaux : 

 Fait en céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau, 

 Carrelage de 2cm pour les différents planchers et escaliers, 

 Enduit de plâtre de 2cm pour les cloisons et plafonds, 

 Mortier de ciment pour le crépissage des façades extérieures. 

 

d) Escaliers  

La structure contient deux types d’escaliers, escalier droit composé de deux volées et un palier 

de repos et escaliers héliocoïdale. 

e) les Voiles 

  Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une 

part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de 

l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 

f) Cage d’ascenseur  

 Notre structure est munie d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles. 
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g) Acrotère 

La terrasse sera entourée d’un acrotère de 60 cm de hauteur, réalisé en béton armé coulé sur 

place, il joue un rôle de sécurité et de garde de corps. 

 

 

II.1.3.1.Notion d’état limite  

            Un état limite est un état dont le quel se trouve une structure ou un élément de 

structure et tel que s’il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne 

répond plus aux fonctions pour lesquelles il est conçu 

             On distingue deux catégories d’états limites : les états limites ultimes   dont le 

dépassement équivaut à la ruine de la structure et les états limitent de service dont le non-

respect compromet la durabilité de l’ouvrage.  

          A/ Etat limite ultime  on distingue : 

                    A-1) Etat limite ultime d’équilibre statique   glissement ;  renversement ;   

tassement…)    

                    A-2) L’état limite ultime de résistance  concerne la non rupture de l’ouvrage, 

donc la structure ne doit pas rompre  sous l’effet des efforts qui lui sont appliqués, cela 

conduira à déterminer par exemple les quantités d’armatures à placer dans un élément de la 

structure. 

                    A-3) Etat limite de stabilité de forme   concerne les pièces élancées, par 

exemple un poteau qui est soumis à la flexion composée et doit résistez au risque de 

flambement. 

          B/ Etat limite de service  

                  Il correspond à des critères dont le non-respect ne permet pas à l’élément d’être 

exploité dans des conditions satisfaisantes ou compromettantes sa durabilité et on distingue :   

                    B-1)  Etat limite de service vis-à-vis de la compression du béton  

                    B-2) Etat limite de service d’ouverture des fissures   la corrosion des 

armatures insuffisamment protégées compromet la durabilité de l’ouvrage. 

II.1.3. Caractéristiques des Matériaux  
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                    B-3) Etat limite de service de déformation  les déformations importantes de 

l’ouvrage peuvent créer des désordres fissuration de carrelage sur une dalle trop fléchie par 

exemple,….. 

 II.1.3.2. Actions  

Les actions sont l’ensemble des charges (forces…) permanentes ; climatiques et 

d’exploitations appliquées à la structure  

            a/Actions permanents(G)  elles sont appliquées pratiquement avec la même intensité 

pendant toute la durée de vie de l’ouvrage et comporte : 

- le poids propre de la structure 

- les charges de la superstructure, des équipements fixes    

             b/Actions variables(Qi) ce sont des actions dont l’intensité est plus ou moins 

constante, elles sont définies par les textes réglementaires. 

             c/Actions accidentelles  (séisme, incendies, chocs…) 

 

  Le béton est une pierre artificielle obtenue par lé durcissement du mélange, 

Granulats (sable+ gravier) +liants + eau, la partie active est le système eau+liants et la  partie 

inerte est celle des granulats. 

     II.1.4.1. Classification  

 Elle est basée sur plusieurs paramètres : 

        La masse volumique ()  on distingue  

- Les bétons extra lourds :………………………   2500 kg/m
3
 

- Les bétons lourds :…………....1800 kg/m
3
  o     2500 kg/m

3
 

- Les bétons légers :……………    500 kg/m
3 
     1800 kg/m

3
 

- bétons très légers :…………………………   500 kg/ m
3
 

   

  

II.1.4. Caractéristiques du béton 
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II.1.4.2. Composition de béton  

            a) ciment (c) : le ciment joue le rôle d’un liant. Sa qualité et ses particularités 

dépendent des propositions de calcaire et d’argile.  

            b) Sable : la quantité du sable s’apprécie essentiellement par la forme et la   propreté 

de ses grains, son dosage entre 380 --------450 L. 

             c) Gravier  les gravillons sont des granulats qui passent au tamis de 25 mm et sont 

retenus par le tamis de 5mm, le dosage est généralement 750 ---- 850 L 

             d) eau de gâchage  l’eau doit être propre, et sa quantité est varié entre 150-200L 

Les Quantités courantes du béton par m
3
 sont : 

 Ciment……………………... 350 kg / m
3
 

 Sable……………………..… 400 L  

  Gravier ……………….…... …. 800 L 

  Eau………………………........ 175 L  

 II.1.4.3. La résistance du béton  

Au point de vue mécanique le béton est défini par une résistance (résistance à la 

compression). 

          a) résistance à la compression  (fc28)  pour un âge de 28 jours la résistance à la 

compression est donnée par les formules suivantes : 

                 
j

j
Fcj

83,076,4 
 FC28    pour       Fc28  40 MPA 

                                                                                                           [3]                        

                     
j

j
Fcj

95,040,1 
 FC28    pour         Fc2840 MPA 

 

          b) résistance à la traction (ft28)   la résistance caractéristique à la traction du béton est 

en fonction de la résistance caractéristique à la compression  

                ftj = 0,6 + 0,06 fcj 
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           Pour la vérification à l’état limite ultime on utilise le diagramme contraint 

déformations, en cas de compression totale.  

 

 

 

                                                                       

                                                            

                                                                                                                                                                                   

Figure II.1. Diagramme  contraintes –déformations  « ELU ». 

fbc est la résistance de calcul du béton qui vaut :  

                            
b

CJ
bc

F





 85,0  

 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est 

supérieure à 24 heures, 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure  et 24 heures et 0,85 

lorsque elle est inférieure à 1 heure. 

Lorsque la section n’est pas entièrement comprimée on peut utiliser un diagramme 

rectangulaire simplifie 

2‰    3,5‰                 fbc                                          fbc 

 

 

0,8yu 

yu 

                                     Diagramme des         Diagramme des contraintes      Diagramme des contraintes 

                                     déformations                    parabole – rectangle                  rectangle simplifiée 

Figure II.2. Diagramme parabole rectangle et diagramme rectangulaire simplifié. 

 

bc 

3.5 
0
/00 2 

0
/00 

fbu 

bc 
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La contrainte vaut fbc = 0,85 fcj / θ γb  pour les zones comprimées dont la largeur est croissante 

ou constante vers les fibres les plus comprimées (cas le plus fréquent : section rectangulaire 

ou en Té en particulier) et fbc = 0,8 fcj / θ γb pour les zones comprimées dont la largeur est 

décroissante vers ces même fibres. 

   Pour la vérification à l’état limite de service, il faut que : σbcmax ≤ σbc = 0,6 fcj                            

   Dans notre cas : σbc = 0,6 fc28 = 15MPa.    

    - Pour la vérification à l’état limite de service, il faut que la contrainte du béton soit au plus 

égale à : bc  = 0.6 fc28 = 15 Mpa     

 

Figure II.3. Diagramme contraintes- déformations du béton à l’ELS. 

 

II.1.4.5. Module Déformation longitudinale du béton ; La valeur de module de déformation 

longitudinale instantanée soumis à des contraintes normales d’une durée d’application courter 

est :  MPafE cij

4

28

3

10216419.311000   

     Sous des contraintes de longue durée, on admet que le module de déformation 

longitudinale différé: 

   

II.1.4.6. Module de déformation transversale ; 

                                
)1(2

E
G


          Avec : 

  = 0       pour le calcul des sollicitations (béton fissuré). 

  = 0,2    pour le calcul des déformations. 

MPa
E

E
ij

vj

410072139.1
3

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 υ : coefficient de Poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation transversale 

d’une éprouvette comprimée ou tendue, ou par le rapport de déformation longitudinale en 

valeur relative: 

 

l
l
a

a





                     a                                                                        a                     

                                   L                             L                            L       

 

Figure II.4. Répartition des déformations et des contraintes dans 

  une section droite d'une poutre fléchie. 

  II.1.4.7. la Contrainte limite de cisaillement  

 Cas de fissuration peu préjudiciable : 

               u  = min (0.2 fcj/b , 5 MPA)  

 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 

                u  = min (0.15 fcj/b , 4 MPA) 

 

            L’acier est un alliage de fer et de carbone, en faible pourcentage, caractérisé par sa 

bonne résistance à la traction et aussi à la compression. 

            Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par 

leur nuance et leur état de surface. On trouve les ronds lisses et les barres à haute adhérence.           

            -Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe E215 ; Fe E235) correspondant à des 

limites d’élasticité de 215 et 235 MPA. 

            -Pour les barres à haute adhérence, les nuances sont Fe E400 ; Fe E500 correspondant à 

des limites d’élasticité de 400 et 500 MPA. 

 

 II.1.5.1. Diagramme contraintes- déformations  

               Lorsqu’une éprouvette d’acier est soumise à un essai de traction, on obtient le 

diagramme suivant : 

 

 

II.1.5. Caractéristiques de l’acier  
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s

Figure  II.5. Diagramme contrainte- déformation de l'acier. 

- La droite OA est le domaine élastique avec :     s = Es. S 

- La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel l’effort de traction égal à Fe. 

 II.1.5.2. Diagramme contraintes- déformations de calcul  

  Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel par un 

diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité  S  ayant les valeurs 

suivantes : 

 S = 1,15 (cas courants)  

 S = 1 (combinaisons accidentelles) 

 
S

S

fe


   = 348 MPA  si S = 1,15 

  

S

S

fe


   = 400 MPA  si S = 1 

 

 
Figure II.6. Diagramme contraintes- déformations. 

B A 

C 
   fe 

0 

 fr 
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010

 

A’ 

F
e 

E
s 

s

 r
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II.1.5.3. Vérification des armatures à l’état limite de  service  

 En fissuration préjudiciable 

 En fissuration préjudiciable, il faut que :  

                                  MPaffe StS 633.201)110;
3

2
(min 28    

 En fissuration très préjudiciable , il faut que:  

                  MPaffe StS 973.164)90;5.0(min 28    

    Avec :    η : coefficient de fissuration 

η = 1 pour les ronds lisses  

η = 1,6 pour les barres à haute adhérence      

 

          - Les sections droites restent planes après déformation, 

          - Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton, 

          - La résistance à la traction du béton est négligeable à cause de la fissuration, 

          - Le diagramme contraint – déformations de l’acier est celui défini ci-dessus, 

          - Le diagramme contraintes déformations de béton est celui défini ci-dessus, 

          - Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section  droite 

passent au moins par l’un des trois pivots définis. 

 Caractéristiques mécaniques 

A) Béton  

 béton dosé à 350 kg / m
3
. 

 Ft28 = 2,1 MPa.  

 FC28 = 25 MPa. 

 sbc = 14,2 MPa.  

 Ei = 32164,2 MPa. 

 Ev = 10721,4 MPa. 

  b = 1,5. 

  

II.1.6. Hypothèses de calcul 

(BAEL91)  
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B) Acier  

 Des barres (HA) : Fe E400. 

 𝜎s = 348 MPa. 

  s = 1,15. 

 η = 1,6. 

 Es = 2. 10
5
 MPa. 
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Le Pré dimensionnement  des  éléments résistant  d’une structure est une étape très importante 

dans un projet de génie civil. En se basant sur le principe de la descente des charges et 

surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de l’ouvrage, et  

des formules empiriques utilisées par les règlements en vigueur, notamment le  

« RPA99/Version 2003 » [3], « BAEL 99 » [41]      et « CBA 93 » [42]  (règles de 

conception et de calcul des structures en béton armé). 

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité 

et la durabilité de l’ouvrage. Pour ce faire, nous commençons le pré dimensionnement du 

sommet de la structure vers la base  (planchers, poutres, poteaux et voiles). 

 

Le plancher  est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges 

qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de 

confort comme l’isolation phonique ,thermique et l’étanchéité des niveaux extrêmes. 

Pour le bâtiment étudié, on a deux types de planchers sont utilisés: 

- Plancher à corps creux en partie courante 

- Dalle pleine pour les escaliers et la dalle machine.  

II.2.2.1Plancher à corps creux : 

Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec        

dalle  de compression mince en béton armé. 

                                    

Figure II.7: plancher à corps creux.                       

II.2.2 Pré dimensionnement des planchers 

 

II.2.1 Introduction 

 

II.2 Pré-dimensionnement et descente des charges 
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a) L’épaisseur du plancher : 

Pour le pré dimensionnement de l’épaisseur du plancher on utilise la formule empirique  

suivante : 

 

           
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟓
 ≤  et ≤  

𝐋𝐦𝐚𝐱

20
          et    𝐞𝐭 = d + e  

 

 

avec : 

et : épaisseur du plancher, 

e : épaisseur de dalle de compression, 

d : la hauteur de corps creux, 

Lmax : La poutrelle la plus langue entre nus d’appuis, 

On a : 

Lmax=4 ,95 m  

 

𝟒𝟗𝟓

𝟐𝟓
≤ et≤

𝟒𝟗𝟓

𝟐𝟎
       Donc :              19,8 ≤  et ≤ 24,75 

 

On prend :    

 

On adopte : 

d=16 cm (hauteur de corps creux), 

e=04 cm (épaisseur de dalle de compression). 

 

 

Figure II.8. Plancher corps creux 

  

    et =20cm 
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II.2.2.2Plancher Dalles pleines : 

Une dalle pleine est un élément généralement rectangulaire dont les appuis peuvent être 

continus(poutre, murs maçonnés) ou ponctuels(poteaux).Le pré dimensionnement des dalles 

dépend souvent des conditions d’utilisation que des conditions de résistance. Ainsi, il est 

d’usage de prendre en compte les valeurs suivantes : 

                                         

Figure II.9: Dalle pleine 

 

Résistance au feu: e = 7cm  pour  une  heure de coup de feu. 

                                       e = 11cm pour  deux  heures  de coup de feu. 

             On prend :          e1=11cm. 

 

Isolation phonique: 

Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 15 cm 

On prend :         e2=15cm. 

Flexion simple : 

495

35
≤ 𝑒 ≤

495

30
                                        14,14 ≤  e ≤  16,50  cm  

 

On prend : 

       

 

                                                         

La descente de charge a pour but la détermination de charges et surcharges revenant a chaque 

éléments porteur au niveau de chaque plancher. 

  

      e= 15 cm 

ΙΙ.2.3 Evaluation des charges et surcharges : 
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II.2.3.1Plancher Terrasse (inaccessible) : 

 

 

                          

   

Figure II.10: Plancher Terrasse 

a) Charges Permanentes :  

Tableau II.1Charge permanente du plancher terrasse inaccessible. 

N Composante Epaisseu r 

(m) 

Poids volumique 

(kN/m3) 

Poids surfacique 

(kN/m2) 

1 Gravillon de protection   0.04               20             0.80 

2 Étanchéité multicouche    0.02               06             0.12 

3 Forme de pente    0.12               22             2.64 

4 Liege (isolant)   0.04               04             0.16 

5 Plancher(16+04)  0.16+0.04                -             0.20 

6 Enduit en plâtre   0.02               10             1,00 

Charge permanente G             6,78 

 

b) Charge d'exploitation : 

                 Q=1,0  KN/m
2 
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II.2.3.2 Plancher Etage courant (corps creux) : 

a) Charges permanentes : 

Tableau II.2. Charges permanentes du plancher courant (corps creux). 

N Composante 
Epaisseu r 

(m) 

Poids volumique 

(kN/m3) 

Poids surfacique 

(kN/m2) 

1 Carrelage 0.02 20 0.40 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85 

5 Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

6 Cloison de distribution 0.10 - 1,00 

Charge permanente G 5,21 

 

b) Charge d'exploitation : 

 Q = 5.00 KN/m
2    →  

RDC
 
(commerciale) 

 Q = 2.50 KN/m
2    → 1

er
 étage (bureau) 

 Q = 1,50 KN/m
2    → 2

éme
 jusqu’au 10

éme
 étage (habitation)  

 

Figure II.11. Coupe du plancher courant  et Coupe du plancher terrasse à corps creux. 
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II.2.3.3Maçonnerie : 

La maçonnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d’ouverture. 

a) Murs extérieurs (doubles cloisons) : 

Tableau II.3. Charges permanentes du mur double cloison. 

N Composant Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(kN/m3) 

Poids surfacique 

(kN/m2) 

   1 Enduit extérieurs  en 

ciment  

       0.02                10                0.20 

   2     Brique creuse        0.10                 -                0.90 

   3     Lame  d'aire       0.05                 -                  - 

   4    Brique creuse       0.15                 -                1.3 

   5 Enduit intérieur en plâtre       0.02                18                0.36 

          Charge Permanente  G                2.85 

 

b) Mur  intérieur 

La figure ci-dessous nous donne un mur intérieur en brique creuse. 

 

 

 

Figure II.12. Détail mur intérieur et murs extérieurs (doubles cloisons). 
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Tableau II.4. Charges permanentes du mur intérieur. 

N Composant Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(kN/m3) 

Poids surfacique 

(kN/m2) 

1 Enduit en plâtre       0.02                10               0.20 

2 Brique creuse       0.10                 -               0.90 

3 Enduit intérieur       0.02                 -               0.20 

Charge permanent G               1.30 

Remarque : 

Les murs peuvent être avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients 

selon le pourcentage d’ouvertures : 

Murs avec portes (90%G).  

Murs avec fenêtres (80%G). 

Murs avec portes et fenêtres (70%G). 

II.2.3.4.Dalles pleines : 

a) Charge permanente 

Tableau II.5. Charges permanentes des dalles pleines. 

 

b) Charge d’exploitation : 

              Q=1,50 kN/ml. 

II.2.3.5.l'escalier : 

a) Palier  

- Charge permanente 

 

 

N Composante Epaisseu r 

(m) 

Poids volumique 

(kN/m3) 

Poids surfacique 

(kN/m2) 

1 Carrelage     0.02               20               0.40 

2 Mortier de pose     0.02               20               0.40 

3 Lit de sable     0.02               18               0.36 

4 Dalle pleine     0.20               25               5.00 

5 Enduit en ciment     0.02               18               0.36 

Charge permanente G               6,52 
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Tableau II.6. Evaluation des charges permanentes de palier. 

Chargement Poids 

volumique 

(KN / m3) 

Surface pour (m²) La charge (KN / 

ml) 

Poids propre du palier (e=16cm)         25 0.16 × 1 4,00 

Carrelage (e= 2cm)         22             0.02 × 1 0,44 

Mortier de pose (e = 2cm)         20             0.02 × 1 0,40 

Lit de sable         18              0,02 0,36 

Enduit en plâtre (e =2cm)         10             0.02 × 1 0,20 

 G=5, 4 

- Charge d’exploitation 

          Q=2,50 KN/ml. 

b) Volée 

- Charges permanentes : 

Tableau II.7. Charges permanentes de volée 

- Charge d’exploitation 

               Q=2,50 KN/ml. 

 

 

Chargement 

Poids 

volumique 

(KN / m3) 

Surface pour (m²) La charge    

(KN / ml) 

Poids propre de volée :e=16cm          25 1 × 0.16/cos34.33       4,84 

Poids propre du contre marche :e=17cm          25       1 × 0.17 /2        2,13 

Carrelage horizontal :e= 2cm)          22           0,02 × 1       0,44 

Mortier de pose horizontal (e = 2cm)          20 0,02 × 1       0,40 

Carrelage vertical (e =2cm)         22 0,02 × 1       0,44 

Mortier de pose vertical (e = 2cm)         20 0,02 × 1       0,40 

Enduit en plâtre (e =2cm)         10 0,02 × 1       0,20 

Poids du garde-corps          -                  -         1,00 

       G=9,85 
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II.2.3.6.L’acrotère : 

 Charges permanentes : 

- Surface de l’acrotère : 

s =  0.6 × 0.1 +  0.08 × 0.10 + (
0.02 × 0.10

2
) = 0.069 

- Poids propre de l’acrotère : 

G1= 𝜌𝑏 × 𝑠 = 25 × 0.069 = 1.725 KN/ml 

G1=1,725 kN/ml 

Revêtement en ciment (e=2cm ; ρ=18 kN/m3) 

G2=𝝆𝒄𝒊 × 𝒆 × 𝒑𝒄𝒊 = 𝟏𝟖 × 𝟎. 𝟎𝟐 × (𝟎. 𝟔 + 𝟐 × 𝟎. 𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟖 + 𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟏𝟎𝟏𝟗 

G2= 𝟎. 𝟓𝟑𝟑 KN/ml 

G= G1+ G2 

G=2.258 KN/ml 

 Charges d’exploitation : Q=1.00 KN/ml 

Donc:            Charge permanentes: G=2.258 KN/ml 

                      Charge d’exploitations : Qmax=1.80 KN/ml 

 

 

 

Figure II.13. Schéma de l’acrotère 

 

II.2.3.7.Dalle Machine: 

II.2.3.7.1.introduction: 

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

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

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport à la dalle. 
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Figure II.14. coupe de l’ascenseur 

II.2.3.7.2.pré dimensionnement : 

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.  

Capacité : petit ascenseur 500 Kg (5 personnes) 

Nous avons deux conditions à vérifier : 

 

Figure II.15. Dimension de l’ascenseur 

 

a) Résistance à la flexion : 

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
  ⇒

200

50
≤ 𝑒 ≤

200

40
 

4 𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 5 𝑐𝑚 

b) Condition de l’E.N.A : 

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

est telle que :𝑒 ≥ 25 𝑐𝑚 
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On prend :e=25 cm 

 Charges permanentes : 

Tableau II.8. Valeurs de différents chargements de la dalle machine . 

 

Chargement 

Poids volumique 

(KN / m3) 

Epaisseur 

(m) 

La charge 

(KN / m2) 

Poids propre de la dalle 25 0,25 6,25 

Poids de la machine 

supportée 

- - 50,00 

                                                      G 
56,25 

 Charge d’exploitation 

Q=1,00 KN/m
2 

 

 

 

Le système des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments 

verticaux (les poteaux). 

II.2.4.1.Pré dimensionnement des poutres : 

Le pré dimensionnement des poutres se fait en appliquant des règles fournies par le 

CBA93[42] et par les BAEL91(modifié99)[41] et en vérifiant les résultats trouvés par les 

exigences du RPA99 v 2003[3]. 

 Selon BAEL91(modifié99) : 

- La hauteur 𝒉 de la poutre doit être: 
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝒍𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳 𝐦𝐚𝐱 

𝟏𝟎
 

- La largeur 𝒃 de la poutre doit être:  𝟎. 𝟑𝒉 ≤ 𝒃 ≤ 𝟎. 𝟕 

Avec : 

𝐿𝑚𝑎𝑥  : La plus grande portée de la poutre (entre nus d’appuis) 

Soit : 𝐿 max  = 4.95𝑚 de poutre porteuse et  𝐿 max  = 4.15𝑚 de poutre non porteuse 

ℎ: hauteur de la poutre.  

𝑏 : largeur de la poutre. 

  

II.2.4. Pré dimensionnement des portiques 
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Selon le R.P.A 99 (𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟎𝟑) : 

- La hauteur 𝒉 de la poutre doit être: 𝒉 ≥ 𝟑𝟎cm 

- La largeur 𝒃 de la poutre doit être: 𝒃 ≥ 𝟐𝟎cm 

- Le rapport hauteur largueur doit être     
𝒉

𝒃
≤ 𝟒 

a) Poutres Principales (porteuses) : 

- La Hauteur (h) : 

Lmax=4,95 m  

→  
495

15
≤ ℎ ≤

495

10
   

→  33,00 < ℎ < 49,50 

Soit :  h=45 cm  

- La largeur (b) : 

→ 0,3ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ 

→ 0,3 × 45 ≤  b ≤  0,7 × 45 

→13,50 < 𝑏 < 31,50 

Soit :  b =35 cm 

On adopte une section de (𝟑𝟎𝐱𝟒𝟓)𝐜𝐦𝟐. 

* Vérification selon le 𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗 version 2003[3] 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 > 20 𝑐𝑚 ……………………………. Condition vérifier.  

ℎ = 45 𝑐𝑚 > 30 𝑐𝑚 ……………………………. Condition vérifier. 

ℎ

𝑏
= 1,5 < 4              ……………………………...Condition vérifier. 

b)  Poutres Secondaires (Non Porteuses): 

* La Hauteur (h) : 

. 𝐿 max  = 4.15𝑚 

→
415

15
≤ ℎ ≤

415

10
 

→27,66 < ℎ < 41,50 

Soit : h=40cm  

* La largeur (b) : 

→0,3h ≤ b ≤ 0,7h 

→0,3 × 40 < 𝑏 < 0,7 × 40 

→12 < 𝑏 < 28 

Soit : b=30 cm  
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* Vérification selon le 𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗 version 2003[3] 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 > 20 𝑐𝑚 ……………………………. Condition vérifier.  

ℎ = 35 𝑐𝑚 > 30 𝑐𝑚 ……………………………. Condition vérifier. 

ℎ

𝑏
= 1,16 < 4              …………………………….Condition vérifier. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16. Dimensions de la poutre 

II.2.4.2.Pré dimensionnement des poteaux : 

            Etapes de pré dimensionnement : 

Les étapes de pré dimensionnement des poteaux sont : 

 Calcul de la surface reprise par chaque poteau. 

 Evaluation de l’effort normal ultime de compression à chaque niveau. 

 La section du poteau est calculée aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis de la 

Compression simple. 

 La section du poteau obtenue doit être vérifiée les conditions minimales 

imposées par le RPA99 version 2003 [3]. 

             Loi de dégression des charges d’exploitation : 

         Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale 

qu’il est appelé à supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers 

d’une même construction soient soumis, en même temps, à leurs charges d’exploitation 

maximales, on réduit les charges transmises aux fondations [43]. 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment, Q1, Q2,…….Qn  les 

charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,…..n numérotés à partir du 

Conclusion : 

Toutes les conditions des RPA99 V 2003[3] sur les dimensions des poutres 

sont satisfaites, donc on adopte : 

- Poutres principales (porteuses) : (b×h)=(35×45) 

- Poutres secondaires (non porteuses) : (b×h)=(30×40) 
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sommet du bâtiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitations 

suivantes : 

• Sous terrasse……………………………………………..Q0  

• Sous dernier étage………………………………………..Q0 + Q1  

• Sous étage immédiatement inférieur (étage 2)…………..Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)  

• Sous étage immédiatement inférieur (étage 3)…………..Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) 

• Sous l’étage « n » quelconque……………………………… 

𝐐 𝟎 +
𝟑+𝒏

𝟐𝒏
(𝐐 𝟏 + 𝐐 𝟐 + ⋯……… . . +𝐐 𝐧) . 

•  Le coefficient    
𝟑+𝒏

𝟐𝒏
   étant valable pour n ≥ 5. 

      Lorsque les charges d’exploitation sont les mêmes pour tous les étages, la loi de 

dégression établie précédemment se fait d’un ordre de 10 % par étage jusqu’à 0.5 Q, valeur 

conservée pour les étages inférieures suivants. 

   *Condition pour l’utilisation de la loi de dégression DTR (B.C. 2.2/6.3)[ 43] :  

Bâtiment a nombre d’étage strictement supérieur à 5, soient : 

 Q0=1 KN /m2 : la surcharge sur la terrasse  

Q1= ……=Q9=1.50 KN /m2 : la surcharge sur les planchers a usage d’habitation 

Q10=5 KN /m2 :la surcharge le plancher RDC à usage commercial 

Tableau II.9. Dégression des charges d’exploitation 

           Niveau des planchers        Qi              ∑  Qi    Q(KN/m
2
) 

           Terrasse        Q0          Q0=Q       1.00 

            Niv09       Q1          Q0 + Q1          2.50 

            Niv08       Q2    Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)       3.85 

            Niv07       Q3    Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)       5.05 

            Niv06       Q4   Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3+ Q4)       6.10 

            Niv05       Q5 Q0 + 0.80 (Q1 + ………+ Q5)       7.00 

            Niv04       Q6            Q0 + 0.75(Q1 + ……….+ Q6)       7.75 

            Niv03       Q7 Q0 + 0.71(Q1 + ……….+ Q7)       8.45 

            Niv02       Q8 Q0 + 0.69(Q1 + ……….+ Q8)       9.28 

            Niv01       Q9 Q0 + 0.67(Q1 + ……….+ Q9)       11.04 

            NivRDC       Q10 Q0 + 0.65(Q1 + ……….+ Q10)       13.75 
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Dimensionnement des poteaux : 

      D’après l’article B.8.4.1 du CBA93[42], l’effort normal agissant ultime Nu d’un poteaux 

doit être au plus a la valeur de l’équation suivante : 

𝑁𝑢 ≤ 𝛼 × ( 𝐵𝑟 × (𝑓𝑐28/0.9 × 𝛾𝑏 +  𝐴 × 𝑓𝑒 /𝛾𝑠 )…………………………(1) 

Avec : 

𝛾𝑏  :coefficient de sécurité du béton tel que : 

* 𝜸𝒃=1,5         situation durable ou transitoire. 

* 𝜸𝒃=1,15       situation accidentelle. 

𝛾𝑠 : :coefficient de sécurité de l’acier tel que : 

* 𝜸𝒔=1,15         situation durable ou transitoire. 

*  𝜸𝒔=1,15         situation accidentelle. 

𝑵𝒖 = 𝟏. 𝟑𝟓𝑵𝑮 + 𝟏. 𝟓𝑵𝑸      

.𝑁𝐺  :poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.    

𝑁𝑄 : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau. 

  𝛼 :coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts de second ordre et de 

l’excentricité additionnelle. 

.𝛼 =
0.85

1+0.2(
𝜆

35
)2

                                   pour  λ < 50 

.𝛼 = 0.6(
50

𝜆
)2                                    pour 50≤ λ ≤ 100 

λ : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carrés il est préférable de prendre              

𝜆 = 35 → 𝛼 = 0.708 ).                  

B : aire total de la section du poteau. 

AS : section d’acier minimale. 

fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours (Ici on prend fC28= 25 MPa ) 

fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend fe = 400 MPa). 

Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur 

sur tout son périphérique tel que : 

Poteaux rectangulaires……………………….Br =  a − 0.02 (b − 0.02)  m
2 

Donc : Br =  a − 0.02 2 

On tire de lequation (1) la valeur de Br. 

 

.𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼 
𝑓𝑐28

0.9𝛾𝑏  
+

𝐴𝑠
𝐵

  𝑓𝑒
  𝛾𝑠

 
= 0.066𝑁𝑢 
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* Selon « BAEL 91 modifie 99 article A.8.1.2[41] » 

.0.2% ≤
𝐴𝑆

𝐵
≤ 5% 

On cherche de dimensionner le poteau tell que : 

.
𝐴𝑠

𝐵
= 1% 

 Le minimum requis par « RPA99V2003 [3] »  

Pour une zone sismique III,on doit avoir monimum : 

Min(a,b) ≥ 30cm 

Min(a,b) ≥ 
𝒉𝒆

 𝟐𝟎
 

.
𝟏

𝟒
<

𝒂

𝒃
< 4 

Avec : (a,b) :dimensions de la section de poteau. 

He : la hauteur d’etage. 

On  opte  pour les poteaux carrée (a=b). 

 

 L’etat limite de service 

On verifier la section a letat limite service selon BAEL91/99. 

𝜹𝒔𝒆𝒓 =
𝑵𝒔𝒆𝒓

𝑩+𝒏 𝑨𝒔
≤ 𝟎. 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖……………………………………….(2.2) 

Avec : 

Nser :Effort normal pondéré à L’ELS tel que : Nser= NG+ NQ 

B :section de beton. 

n :coefficient d’equivalence :𝐧 =
𝐄𝐬

𝐄𝐛
 

As :la section d’acier qui sera prise à 1%B(Zone III). 

 δser :la contrainte de compression à l’etat limite service. 

On remplacant les differents termes dans l’equation précédente, on aura : 

𝜹𝒔𝒆𝒓 =
𝑵𝒔𝒆𝒓

𝟏.𝟏𝟓𝑩
≤ 𝟎. 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂……………………………(2.3) 
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 Nous avons trois types de poteaux : 

 

Figure II.17. Types des poteaux 

II.2.4.2.1.Surfaces revenants aux poteaux : 

a) Poteau central, Axe(c ;3) : 

 

Figure II.18. Poteau central, Axe(c ;3)  

La surface d’influence du poteau plus sollicité  :S=18.11 m
2
 

 

b) Poteau rive, Axe(D;5) : 

 

Figure II.19. Poteau rive, Axe (D;5). 

 

La surface d’influence du poteau plus sollicité  :S=9.30 m
2
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c) Poteau Angle,Axe(D;6) : 

 

Figure II.20. Poteau Angle, Axe(D;6)  

La surface d’influence du poteau plus sollicité  :S=4.15 m
2 

II.2.4.2.2. Calcul des charges : 

a) Poteau de rive,Axe(D ;5) : 

* Charges permanentes : 

Poids revenant à la terrasse : (10
ème

 étage) 

-Poids plancher terrasse…………………………………. 6.78 × 9.30 = 63.05 KN 

-Poids des poutres porteuses…………….….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

- Poids du poteau………………………….…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

 -Poids de l’acrotère………………………………………2.25 × 4.50 = 10.13 KN  

GT = 108.40 KN 

Poids revenant au 09
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 

Terrasse……………………………………………………108.40 KN 

-Poids plancher courant………………………………….… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses………………......0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……………...0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur………………………....…………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………....…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

GT = 204.90 KN 
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Poids revenant au 08
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 09
ème

 étage……………………..…………...……204.90 KN 

-Poids plancher courant………………………….……..… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses………………....0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses………….…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………..………….…...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………...…….0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

GT = 301.40KN 

Poids revenant au 07
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 08
ème

 étage………………...…………….………301.40 KN 

-Poids plancher courant………………………………….… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses…………………..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

 GT = 400.71 KN 

Poids revenant au 06
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 07
ème

 étage  ………………………………….……400.71 KN 

-Poids plancher courant………………………….….…..… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses…………………..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……….......…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………..….…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

GT = 500.02 KN 

Poids revenant au 05
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 06
ème

 étage  ……………………………….……500.02 KN 

-Poids plancher courant…………………………….….… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses…………...…....0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……………0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………..……...……...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………….…...…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

GT = 600.00 KN 
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Poids revenant au 04
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 05
ème

 étage  ……………………………..………600.00 KN 

-Poids plancher courant………………………………...… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses………………...0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses………….…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur………………………….....….…...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau……………………….....…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT = 702.60 KN 

Poids revenant au 03
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 04
ème

 étage  …………….……….………………702.60 KN 

-Poids plancher courant……………………….…..…....… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses……………..…..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…….……...0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………….……….…...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………….…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT = 805.20KN 

Poids revenant au 02
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 03
ème

 étage  ………………………………….…805.20 KN 

-Poids plancher courant………………………….…….… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses………….……..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses………....…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………….…...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………....…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT = 907.80 KN 

 

Poids revenant au 01
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 02
ème

 étage  ………………………………………907.80 KN 

-Poids plancher courant………………………………….… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……………..0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur…………………………….......…...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau……………………….….…0.50 × 0.50 × 3.15 × 25 =  19.70KN 

GT =1014.60KN 
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Poids revenant au RDC : 

-Poids revenant Niveau 01
ème

 étage  ……………….………………...…1014.60 KN 

-Poids plancher courant…………………….…………..… 5.21 × 9.30 = 48.45 KN 

-Poids des poutres porteuses……………..…..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………….0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………….………..…..2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau……………………….....…0.50 × 0.50 × 3.15 × 25 = 21.25 KN 

GT =1122.60KN 

* Charges d’exploitation : 

Tableau. II.10. Résultats de la dégression des charges 

Niveaux Q (KN / m
2
) NQ(KN) 

Terrasse 1 9.30 

Niv09 2.5 23.25 

Niv08 3.85 35.81 

Niv07 5.05 47.00 

Niv06 6.1 56.73 

Niv05 7 65.10 

Niv04 7.75 72.08 

Niv03 8.45 78.60 

Niv02 9.28 86.31 

Niv01 10.04 93.40 

RDC 10.75 100.00 

Le choix final des sections des poteaux de rive, et la vérification des sections selon les 

RPA 99/ Version 2003[3], sont récapitulés dans le Tableau II.11 
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Tableau II.11. Le choix final des sections des poteaux de rive 

Niv 
NG 

(KN) 

NQ 

(KN) 

NU 

(KN) 

Br 

(Cm
2
) 

(a=b) 

cm 
RPA 

Choix 

cm 

Nser 

(KN) 

δser 

(MPa) 
(MPa) Obs 

01 108.40 9.30 160.30 105.80 10.31 ≥ 30 (35*35) 117.70 0.84 15 C.V 

02 204.90 23.25 311.50 205.60 14.36 ≥ 30 (35*35) 228.15 1.62 15 C.V 

03 301.40 35.81 460.61 304.01 17.46 ≥ 30 (35*35) 337.21 2.40 15 C.V 

04 400.71 47.00 611.46 403.57 20.11 ≥ 30 (40*40) 447.71 2.43 15 C.V 

05 500.02 56.73 760.13 501.70 22.42 ≥ 30 (40*40) 556.75 3.03 15 C.V 

06 600.00 65.10 907.65 600.00 24.52 ≥ 30 (40*40) 665.10 3.62 15 C.V 

07 702.60 72.08 1056.63 697.40 26.43 ≥ 30 (45*45) 774.70 3.33 15 C.V 

08 805.20 78.60 1205.00 795.30 28.22 ≥ 30 (45*45) 883.80 3.80 15 C.V 

09 907.80 86.31 1355.00 894.30 29.93 ≥ 30 (45*45) 994.11 4.27 15 C.V 

10 1014.60 93.40 1509.81 996.50 31.58 ≥ 30 (50*50) 1108.00 3.86 15 C.V 

RDC 1122.60 100.00 1665.51 1099.25 33.18 ≥ 30 (50*50) 1222.60 4.25 15 C.V 

b) Poteau central, Axe(c ;3) : 

Le poteau central (C ;3) est le plus sollicité parmi les trois types des poteaux, à une 

surface de participation S = 18.11 m
2
 . 

* Charges permanentes : 

Poids revenant à la terrasse : (10
ème

 étage) 

-Poids plancher terrasse……………………………… 6.78 × 18.11 = 122.80 KN 

-Poids des poutres porteuses………………..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……..….…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

- Poids du poteau………………………….…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

-Poids de l’acrotère……………………...…………….….…2.25 × 4.50 = 10.13 KN   

GT = 168.13 KN 

Poids revenant au 09
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau Terrasse…………………………………..………168.13 KN 

-Poids plancher courant………………………..………… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses……………....….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………...…..…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

GT = 310.50 KN 
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Poids revenant au 08
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 09
ème

 étage  ………………………………………310.50 KN 

-Poids plancher courant…………………………..…...…. 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses……………….....0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………….…….….…...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………....…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

GT = 452.90KN 

Poids revenant au 07
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 08
ème

 étage  ……………………………………452.90 KN 

-Poids plancher courant……………………………...… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses…………….….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur………………………………..…..2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………....…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

GT = 598.11 KN 

Poids revenant au 06
ème

 étage :. 

-Poids revenant Niveau 07
ème

 étage  …………….…………………...…598.11 KN 

-Poids plancher courant………………….…………..… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses…………….….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……………0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………..……...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau……………………….....…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

  GT = 743.32 KN 

Poids revenant au 05
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 06
ème

 étage  ………………………………………743.32 KN 

-Poids plancher courant…………………………….......… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses……………….....0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……..........…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau……………………….…..…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

GT = 888.53 KN 
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Poids revenant au 04
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 05
ème

 étage  ………………………………………888.53 KN 

-Poids plancher courant………………………..….……… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses………………......0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………...……………....2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT = 1037.00 KN 

Poids revenant au 03
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 04
ème

 étage  …………………………………..…1037.00 KN 

-Poids plancher courant………………………....……..… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur…………………………………......2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………..……0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50 KN 

GT = 1185.50 KN 

Poids revenant au 02
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 03
ème

 étage  …………………………………..…1185.50 KN 

-Poids plancher courant…………………………….…..… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses……………….….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT = 1334.00 KN 

Poids revenant au 01
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 02
ème

 étage  ………………………………..……1334.00 KN 

-Poids plancher courant………………………………..… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur…………………………………......2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………......…0.50 × 0.50 × 3.15 × 25 =  19.70KN 

GT = 1486.70 KN 
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Poids revenant au RDC : 

-Poids revenant Niveau 01
ème

 étage  ……………………….……….....…1486.70 KN 

-Poids plancher courant………………………….……..… 5.21 × 18.11 = 94.35 KN 

-Poids des poutres porteuses……………….….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.50 × 0.50 × 3.15 × 25 = 21.25 KN 

GT = 1640.92 KN 

* Charges d’exploitation : 

Tableau. II.12. Résultats de la dégression des charges 

Niveaux Q (KN / m
2
) NQ(KN) 

Terrasse 1 18.11 

Niv09 2.5 45.27 

Niv08 3.85 69.72 

Niv07 5.05 91.45 

Niv06 6.1 110.47 

Niv05 7 126.77 

Niv04 7.75 140.35 

Niv03 8.45 153.03 

Niv02 9.28 168.06 

Niv01 10.04 181.82 

RDC 10.75 194.68 

 

Le choix final des sections des poteaux central, et la vérification des sections selon les RPA 

99/ Version 2003[3], sont récapitulés dans le Tableau II.13 
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Tableau II.13. Le choix final des sections des poteaux central. 

Niv NG 

 (KN) 

NQ 

(KN) 

NU 

 (KN) 

Br 

(Cm
2
) 

(a=b) 

cm  

RPA Choix 

cm 

Nser 

(KN) 

δser  

(MPa) 
 

(MPa) 

Obs 

01 168.13 18.11 254.14 167.73 12.97 ≥ 30 (35*35) 168.24 1.20 15 C.V 

02 310.50 45.27 487.08 321.48 17.95 ≥ 30 (35*35) 355.77 2.53 15 C.V 

03 452.90 69.72 716.00 472.56 21.76 ≥ 30 (35*35) 522.62 3.71 15 C.V 

04 598.11 91.45 944.62 623.45 24.99 ≥ 30 (40*40) 689.60 3.75 15 C.V 

05 743.32 110.47 1169.20 771.68 27.80 ≥ 30 (40*40) 853.80 4.64 15 C.V 

06 888.53 126.77 1389.67 917.18 30.31 ≥ 30 (40*40) 1015.30 5.52 15 C.V 

07 1037.00 140.35 1610.48 1062.92 32.62   ≥ 30 (45*45) 1177.35 5.10 15 C.V 

08 1185.50 153.03 1830.00 1207.80 34.78 ≥ 30 (45*45) 1338.53 5.75 15 C.V 

09 1334.00 168.06 2053.00 1355.00 36.83 ≥ 30 (45*45) 1502.06 6.45 15 C.V 

10 1486.70 181.82 2279.78 1504.66 38.81 ≥ 30 (50*50) 1668.52 5.80 15 C.V 

RDC 1640.92 194.68 2507.26 1654.80 40.70 ≥ 30 (50*50) 1835.60 6.40 15 C.V 

 

c) Poteau angle ;Axe(D ;6) : 

* Charges permanentes : 

Poids revenant à la terrasse : (10
ème

 étage) 

-Poids plancher terrasse………………………………….… 6.78 × 4.15 = 28.14 KN 

-Poids des poutres porteuses…………………..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

- Poids du poteau…………………………….…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

-Poids de l’acrotère………………..…………..………….…2.25 × 4.50 = 10.13 KN    

GT = 73.47 KN 

Poids revenant au 09
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau Terrasse…………………………………….………73.47 KN 

-Poids plancher courant…………………………..….…..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses…………….…….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………....…0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

GT = 149.63 KN 
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Poids revenant au 08
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 09
ème

 étage  ………………………………………149.63 KN 

-Poids plancher courant……….…………………..……..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses………….....…….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses……….......…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau……………………………….0.35 × 0.35 × 3.06 × 25 =  9.40 KN 

GT = 220.00KN 

Poids revenant au 07
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 08
ème

 étage  ………………………………………220.00 KN 

-Poids plancher courant………………………….…..…..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses………......…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………………......…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24 KN   

GT = 292.50 KN 

Poids revenant au 06
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 07
ème

 étage  ………………………………………292.50 KN 

-Poids plancher courant…………………………..….…..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses…………………..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

GT = 365.00 KN 

Poids revenant au 05
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 06
ème

 étage  ………………………………………365.00 KN 

-Poids plancher courant…………………….……..……..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.40 × 0.40 × 3.06 × 25 =  12.24KN 

GT = 437.50 KN 
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Poids revenant au 04
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 05
ème

 étage  ……………………………...…….…437.50 KN 

-Poids plancher courant……………………………...…..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………...……...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………….……………..…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN  

GT = 513.25 KN 

Poids revenant au 03
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 04
ème

 étage  ………………………...…….………513.25 KN 

-Poids plancher courant……………………………….....… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses…………………..0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………...…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT 589.00KN 

Poids revenant au 02
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 03
ème

 étage  ………………………………………589.00 KN 

-Poids plancher courant……………………………….…… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses……………….…0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.45 × 0.45 × 3.06 × 25 =  15.50KN 

GT = 664.75 KN 

Poids revenant au 01
ème

 étage : 

-Poids revenant Niveau 02
ème

 étage  ………………………………………664.75 KN 

-Poids plancher courant………………………………….… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses………………….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses…………..…0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………………...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau…………………………...…0.50 × 0.50 × 3.15 × 25 =  19.70KN 

                                                                                                    .   GT = 744.70 KN 
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Poids revenant au RDC : 

-Poids revenant Niveau 01
ème

 étage  …………………………...…………744.70 KN 

-Poids plancher courant……………………………..…..… 5.21 × 4.15 = 21.63 KN 

-Poids des poutres porteuses……………...….0.45 × 0.35 × 4.50 × 25 = 15.20 KN 

-Poids des poutres non porteuses………….....0.40 × 0.30 × 4.02 × 25 = 10.60 KN  

-Poids de mur extérieur……………………………...……...2.85 ∗ 4.50 =  12.82 KN 

- Poids du poteau………………...…….…...…0.50 × 0.50 × 3.15 × 25 = 21.25 KN 

GT = 826.20 KN 

* Charges d’exploitation : 

Tableau. II.14. Résultats de la dégression des charges 

Niveaux Q (KN / m
2
) NQ(KN) 

Terrasse 1 4.15 

Niv09 2.5 10.38 

Niv08 3.85 16.00 

Niv07 5.05 21.00 

Niv06 6.1 25.32 

Niv05 7 29.05 

Niv04 7.75 32.16 

Niv03 8.45 35.07 

Niv02 9.28 38.51 

Niv01 10.04 41.67 

RDC 10.75 44.62 

 

Le choix final des sections des poteaux d’angle, et la vérification des sections selon les 

RPA 99/ Version 2003[3], sont récapitulés dans le Tableau II.15 
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Tableau II.15. Le choix final des sections des poteaux d’angle. 

Niv NG 

 (KN) 

NQ 

(KN) 

NU 

 (KN) 

Br 

(Cm
2
) 

(a=b) 

cm  

RPA Choix 

cm 

Nser 

(KN) 

δser  

(MPa) 
 

(MPa) 

Obs 

01 73.47 4.15 105.41 69.57 8.36 ≥ 30 (35*35) 77.62 0.55 15 C.V 

02 149.63 10.38 217.60 143.62 12.00 ≥ 30 (35*35) 160.01 1.14 15 C.V 

03 220.00 16.00 321.00 211.86 14.58 ≥ 30 (35*35) 236.00 1.68 15 C.V 

04 292.50 21.00 426.38 281.41 16.80 ≥ 30 (40*40) 313.50 1.71 15 C.V 

05 365.00 25.32 530.73 350.29 18.74 ≥ 30 (40*40) 390.32 2.12 15 C.V 

06 437.50 29.05 634.20 418.60 20.50 ≥ 30 (40*40) 466.55 2.54 15 C.V 

07 513.25 32.16 741.13 489.15 22.14   ≥ 30 (45*45) 545.41 2.34 15 C.V 

08 589.00 35.07 847.80 559.55 23.68 ≥ 30 (45*45) 624.07 2.70 15 C.V 

09 664.75 38.51 955.20 630.43 25.13 ≥ 30 (45*45) 703.26 3.02 15 C.V 

10 744.70 41.67 1067.85 704.80 26.60 ≥ 30 (50*50) 789.37 2.75 15 C.V 

RDC 826.20 44.62 1182.30 780.32 28.00 ≥ 30 (50*50) 870.82 3.03 15 C.V 

 

 

  

 

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du                                     

RPA 99/ version 2003 [3].  Le contreventement mixte avec justification de l’interaction 

portique et voiles, tel que donné dans le RPA 99/version 2003 [3], est défini par les trois 

conditions suivantes, qui doivent être respectées : 

 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 portiques 

proportionnellement à leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur 

interaction à tous les niveaux. 

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

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

Le pré dimensionnement des murs en béton armé se fera à la lumière de l’article 7.7.1 du 

RPA99/version2003 [3]. Les charges prises en compte dans le pré dimensionnement des 

voiles sont : 

D’après le RPA 99 (article 7.7.1) [3], les voiles doivent satisfaire la condition : 𝐿 ≥ 4𝑒                                     

Où : 

e : est l’épaisseur du voile. 

L : porté du voile. 

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions 

de rigidité. Dans notre cas on a des voiles en «  L » . 

 

II.2.5. Pré dimensionnement des voiles : 
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- pour le RDC : 

            𝑒 ≥
ℎ𝑒

25
           →  

295

25
= 11.80 cm 

 

- Pour le 1
er

 etage : 

e ≥
he

25
           →   

270

25
= 10.80 cm 

- Pour les autres étages : 

e ≥
he

25
           →   

261

25
= 10.44 cm 

En parallèle, l’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et exigée par le RPA 99/version 

2003 [3] est de e = 15 cm. 

On adopte une épaisseur de voile égale a : e=15cm pour tous les étages. 

 L’épaisseur calculée est plus importante que celle exigée par le règlement en vigueur.  

Il nous reste à vérifier si l’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au début du 

paragraphe : 

- Sens longitudinal : LMin = 120 cm > 4 e = 60 cm. (Vérifié) 

- Sens transversal : LMin = 120 cm > 60 cm. (Vérifié) 

 
Figure II.21. Coupe de voile en élévation 

 

 
Figure II.22. Coupe de voile  en plan. 
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Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :  

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux 

contreventements.  

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au 

contreventement.   

Dans le présent chapitre nous considérons l’étude des éléments que comporte notre bâtiment. 

Nous citons les escaliers, les planchers, l’acrotère et enfin le balcon dont l’étude est 

indépendante de l’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie 

interne de la structure. 

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement « BAEL91 [41] » en respectant le 

règlement parasismique Algérien  « RPA99 modifié en 2003 [3] ». 

 

 

II.3.2.1 Introduction 

L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du 

plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, l’acrotère est soumis à une 

flexion composée due aux charges suivantes : 

Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical. 

Une force horizontale due à une main courante Q=1kN/ml. 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes : 

Largeur b=100cm 

Hauteur H=60cm 

II.3.2 Acrotère 

 ׃

 

II.3.1 Introduction 

II.3  Calcul des éléments non structuraux 
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Epaisseur e=10cm 

Figure II.23: Dimensions de l’acrotère 

II.3.2.2 ׃ Evaluation des charges ; 

 Charges permanentes : 

Surface de l’acrotère : 

𝑆 =  0,6 × 0,1 +  0,08 × 0,10 +  
0,02 × 0,10

2
 = 0,069𝑚2 

Poids propre de l’acrotère : 

G = ρ
b

× s = 25 × 0,069 = 1,725KN/ml 

G=1,72 kN/ml 

Revêtement en ciment (e=2cm ; ρ=18 kN/m
3
)  

G = ρ
ci

× e × pci = 18 × 0,02 ×  0,6 + 2 × 0,1 + 0,08 + 0,5 + 0,1 = 0,533 𝐾𝑁/𝑚𝑙                                                                                 

G = G1 + G2 = 2,258KN/ml 

 Charge d’exploitation : Q=1,00kN/ml 

Donc :  Charge permanente : G = 2,258KN/ml et Charge d’exploitation : Q = 1,00kN/m 

 Forces horizontales (Fp) : 

 D’après l’article 6.2.3 de RPA 99 /version 2003, l’action de force sismique horizontale Fp est donnée 

par la formule suivante : 

Fp = 4.A.Cp.Wp 

 

G 

G 

6
0

cm
 

 

10cm 

8cm 

2cm 
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 Avec :  

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le groupe d’usage 

appropriés : groupe 2 : [A= 0.25]  

Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) : [Cp=0,8]. (Cp= 0.8).  

Wp : Poids total de l’acrotère (Wp = 2.258 KN)  

Donc : 

 Fp=4*0, 25*0, 8*2, 258 ⇒ Fp=1.80 KN  

La charge d’exploitation ultime (Qu) est le maximum de (1.5Q et Fp)  

Qu= Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5 ; 1.80) = 1.80KN 

Conclusion :  

Pour une bande de 1m de largeur   G=2.258 kN/ml et  Q=1.80 KN/ml 

II.3.2.3. Calcul des efforts ; 

Pour une bande de 1m de largeur : 

E.L.U : 

𝑁𝑢 = 1,35 × 𝐺. 𝐿 = 1,35 × 2,258 × 1 = 3,04 𝐾𝑁 

𝑀𝑢 = 1,5 × Q × ℎ × 𝐿 = 1,5 × 1,80 × 0,6 × 1 = 1,62 𝐾𝑁.m 

𝑇𝑈 = 1,5 × Q × 𝐿 = 1,5 × 1,80 × 1 = 2,7 𝐾N   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.24:diagrammes de l’effort à l’ELU 

2,7 
 

𝑸𝒉 3,04 

G 

1,62 

Nu (KN) Mu (KN.m) Tu (KN) 
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E.L.S : 

 𝑁𝑠𝑒𝑟 = L × 𝐺 = 2,258 × 1 = 2,258 𝐾𝑁 

 Mser = Q × ℎ × 𝐿 = 1,80 × 0,6 × 1 = 1,08 KN.𝑚 

 𝑇𝑠𝑒𝑟 = Q × 𝐿 = 1,80 × 1 = 1,80 𝐾𝑁 

 

 

 

Figure II.25:diagrammes de l’effort à l’ELS 

II.3.2.4. Ferraillage de l’acrotère ; 

h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; σbc=14,16MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa 

d = 0,9h = 9 cm 

 

Figure II.26.  Représenter les armatures comprimées et les armatures tendues. 

 

 

G 

𝟏,80 
 2,258 𝑸𝒉 

𝟏,08 

𝑻𝒔𝒆𝒓(𝑲𝑵) 𝑴𝒔𝒆𝒓(𝒌𝑲𝑵.𝒎) 𝑵𝒔𝒆𝒓(𝑲𝑵) 
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Calcul de l’excentricité :    e = e0 + e1 + ea   

e0 : excentricité  du 1ere ordre  e0 = Mu/Nu 

e2 : excentricité  du 2eme ordre  due au flambement.  

ea : excentricité  accidentelle. 

N.B : pour les pièces courtes, on ne tient pas compte des excentricités e2 et ea. 

Donc :  

 e0 =  
Mu  

Nu   
=  

1,62   

3,04
= 0,53m    e0 = 53cm 

e0 = 53 >  
h  

2
− C = 3cm 

 Donc ; le centre de pression (point d’application de l’effort normal de compression Nu) est 

situé en dehors des deux nappes d'acier. La section étudiée est considérée comme partiellement 

comprimée. Les armatures seront calculées à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Mf 

donné par la formule suivante : 

1)-ELU 

Calcul le moment fictif 

Flexion semple  

Mf = MU + NU ×  
h  

2
− C  

Mf = 1,62 + 3,04 × 0,03 = 1,71 KN. m 

μbU =
Mf

b × d2 × fbu
 

fbu =
0,85 × fc28

γb
=

0,85 × 25

1,5
= 14,17 MPa 

μbU =
1,71 × 106

1000 × (80)2 × 14,17
= 0,018 

γ =
Mu

Mser
=

1,62

1,08
= 1,5 
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μbU = 0,018 < μlu = 0,392 

Donc   𝑨′ = 𝟎 (la section n’pas besoin d’acier comprimés) 

α = 1,25 × (1 −  1 − 2μbU      )  

α = 1,25 ×  1 −  1 − 2 × 0,018      = 0,022  

z = d(1 − 0,4α) 

z = 0,08 1 − 0,4 × 0,022 = 0,0792 m 

La quantité d’acier tendu en flexion simple : 

ASf =
Mf

z × σs
 

σs =
fe

γs
=

400

1,15
= 348 MPa 

𝐴𝑆𝑓 =
1,71 × 10−3

0,0792 × 348
= 0,62 𝑐𝑚2 

La quantité d'acier en flexion composée est calculée comme suite : 

𝐀 𝐒
  ′ = 𝐀 𝐒𝐟

  ′ = 0 

𝐀𝐒 = 𝐀𝐬𝐟 −
𝐍𝐮

𝛔𝐬
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐 −

𝟑, 𝟎𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑

𝟑𝟖𝟒
= 𝟎. 𝟖𝟔 𝐜𝐦𝟐 

Selon BAEL 91 /modifier 99 la quantité d’acier As doit être vérifié la condition suivante: 

𝐴𝑠 min ≥  Max 
bh

1000
; 0,23bd

ft28

fe
  

𝐴𝑠 min ≥  Max 
100×10

1000
; 0,23 × 100 × 8

2,1

400
  

𝑨𝒔𝐦𝐢𝐧 ≥  Max 𝟏 𝐜𝐦𝟐; 𝟎, 𝟗𝟔𝐜𝐦𝟐  =𝟎, 𝟗𝟔𝒄𝒎𝟐 

 Le choix final des armatures tendues est :  

On prend : As = max (Amin ; As)=1cm 

Soit : As= 4T8= 2.01 cm2 
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Avec un espacement : St =
100−2c−4T8

3
= 31,33 cm 

On prend : St =30cm 

II.3.2.5. Vérification : 

St  ≥ Min  3h; 33cm  

 On a 𝑺𝒕  ≥ 𝑴𝒊𝒏  𝟑 × 𝟏𝟎; 𝟑𝟑𝒄𝒎 = 𝟑𝟎𝒄𝒎  …………………………….condition vérifié  

Les armatures de répartitions sont calculées par : 𝑨𝒓 ≥ 
𝑨𝒔

𝟒
 

Soit 𝑨𝒓 =
𝟐,𝟎𝟏

𝟒
= 𝟎, 𝟓 𝒄𝒎𝟐  

On prend 𝑨𝒓 = 𝟑𝑻𝟖 = 𝟏, 𝟓𝟏 𝒄𝒎𝟐 

Avec un espacement ; 𝑺𝒕 =
𝟔𝟎−𝟐𝒄−𝟑𝑻𝟖

𝟐
= 𝟐𝟕, 𝟐 𝒄𝒎 

On prend ; 𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

 

II.3.2.5.1 Vérification à l’ELS 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

𝑒0 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
 =

1,08

2,258
= 48 𝑐𝑚  

On a ; 𝒆𝟎 >
𝒉

𝟐
− 𝒄 ′  Section partiellement comprimé 

 

 

Figure II.27. Section partiellement comprimé 

Soit C la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée du béton. 
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C = e − 
𝟏𝟎

𝟐
 

Avec : 

 d = h-c =10-2 =  8 cm la hauteur utile C = 48 – (10/2) = 43 cm  

La distance yc entre le centre de pression et l’axe neutre est la solution de l’équation suivante ; 

𝒚𝒄
𝟑 + 𝒑𝒚𝒄 + 𝒒 = 𝟎  

Avec ; 

P = −3𝑐2 +  6𝑛 (𝑐 + 𝑐  ′)
𝐴𝑠

𝑏
 + 6𝑛(𝑑 + 𝑐)

𝐴𝑠

𝑏
 

P = −3 × 432 +  6 × 15 ×  (43 + 2)
2,01

100
 + 6 × 15 × (43 + 8)

2,01

100
 = − 5373,336 𝑐𝑚2 

q = −2𝑐3 +  6𝑛 (𝑐 + 𝑐  ′)2  
𝐴𝑠

𝑏
 + 6𝑛(𝑑 + 𝑐)2  

𝐴𝑠

𝑏
 

q = −2 × 433 +  6 × 15 ×  (43 + 2)2  
2,01

100
 + 6 × 15 × (43 + 8)2  

2,01

100
= 150645,566 𝑐𝑚2 

La solution de l’équation du troisième degré est donnée par ; 

∆ = 𝑞2 + 4  
𝑝

3
 

3

= 150645,5662 + 4 ×  
− 5373,336

3
 

3

=  −2,9 × 108  

csc𝜑 = 
3𝑞

2𝑝
 
−3

𝑝
=  

3 × 150645,566

2 × (− 5373,336)
 

−3

− 5373,336
=  −0,99 φ = 171,89°  

a = 2 
−𝐩

𝟑
= 𝟐 

𝟓𝟑𝟕𝟑,𝟑𝟑𝟔

𝟑
= 𝟖𝟒, 𝟔𝟒 

𝑦1= a𝑐𝑜𝑠  
𝜑

3
+  120 = 84,64 × 𝑐𝑜𝑠  

171,89

3
+  120 =  −84,54   

𝑦2= a𝑐𝑜𝑠  
𝜑

3
 = 84,64 × 𝑐𝑜𝑠  

171,89

3
 =  45,73  

𝑦3= a𝑐𝑜𝑠  
𝜑

3
+  240 = 84,64 × 𝑐𝑜𝑠  

171,89

3
+  240 =  38,82   

La solution 𝒚𝒄= 61.69 cm est vérifiée la condition : 0 <  𝒚𝒔𝒆𝒓 =  𝒚𝒄 −  𝒄 < 𝒅 

0 <  𝒚𝒔𝒆𝒓 =  𝟒𝟓, 𝟕𝟑 − 𝟒𝟑 < 8  
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𝒚𝒔𝒆𝒓 = 𝟐, 𝟕𝟑 𝒄𝒎
𝒚𝒄 = 𝟒𝟓, 𝟕𝟑 𝒄𝒎

    

 Calcul du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦𝑠𝑒𝑟

3 +  𝑛  𝐴𝑠 𝑑 − 𝑦𝑠𝑒𝑟  
2 + 𝐴𝑠

 ′
 𝑦𝑠𝑒𝑟 − 𝑐  ′ 

2
  

𝐼 =  
100

3
2,733 + 15 ×  2,01(8 − 2,73)2  = 1515,567 c𝑚4 

II.3.1.5.2 Vérification des contraintes :  

 Contrainte du béton : 

𝜎𝑏𝑐  =   
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝐼

𝑦𝑐 𝑦𝑠𝑒𝑟 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 15 MPa 

𝜎𝑏𝑐  =  
2,23.103×45,73×10

1515,57.104  27,3 = 1,84 MPa <  𝜎 𝑏𝑐  ………… vérifiée 

 Contraintes de l’acier :  

σbc  =  n  
Nser

I
yc  d − yser  ≤  σ s …………..Acier tendu  

σs
′ =  n  

Nser

I
yc  yser − c ′ ≤  σ s    …………Acier comprimé 

σ s = Min  
2

3
fe; Max(0,5fe; 110 nftj ) = 200 MPa ……… ( 1.6 pour les aciers HA) 

 σs = 15 
2,23.103

1515,57.104 × 457,3  80 − 27,3 = 53,19 MPa <  σ s  ……… vérifiée 

σs = 15 
2,23.103

1515,57.104 × 457,3  27,3 − 20 = 7,37 MPa <  σ s ………... vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant ; 

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante ;  

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏𝑑
≤ 𝜏 𝑢 = 𝑀𝑖𝑛 0,1𝑓𝑐28; 4𝑀𝑃𝑎 = 2.5  MPa 

𝜏𝑢 =
3,01.103

1000×80
= 0,037 MPa …………… vérifiée  
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 Calcul la section en flexion composé  

Afc = AS −
NU

σs
= 0,32 −

3,002 × 10−3

347,8
= 0,086cm2 

 Condition non fragilité  

𝑨𝒎𝒊𝒏 =
𝟎,𝟐𝟑 × 𝒇𝒕𝟐𝟖 ×  𝒆𝒔𝒆𝒓 –𝟎, 𝟒𝟓𝒅 × 𝒃 × 𝒅

𝒇𝒆 × (𝒆𝒔𝒆𝒓 –𝟎, 𝟏𝟖𝟓)
= 𝟎, 𝟗𝟕𝒄𝒎𝟐 

𝐀𝐟𝐜 = 𝟎, 𝟎𝟖𝟔𝐜𝐦𝟐 < 𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟗𝟕𝐜𝐦𝟐 

 

Le ferraillage de l’acrotère est présenté dans la Figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

Coupe 1-1 

 

Figure II.28 : Ferraillage de l’acrotère 
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II.3.3.1 Introduction 

         L’est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de changer de 

niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, conçu de manière à être 

parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurité. 

II.3.3.2Types d’escaliers 

 Droite avec palier intermédiaire.

 Balancés.

 Rayonnants.

 Hélicoïdaux.

Les caractéristiques d’un escalier 

 Emmarchement : la largeur de la volée. 

 Giron : largeur d’une marche. 

 Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins. 

 Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée. 

 Contre marche : partie verticale de la marche. 



 
 

Figure II.29. Les caractéristiques d’un escalier 

 

 

 

 

II.3.3 Les Escaliers 
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 II.3.3.3Dimensionnement : 

 Escalier de RDC   

 

 

 

                                  Figure II.30. Dimensions d’escalier à volets. 

 

- Première et troisième volée : (escalier a paillasse porteuse) 

 

 

Figure II.31. Schéma statique des escaliers. 
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 Dimensionnement des marches et contre marches 

-Etudes de1
er 

 et 2
éme 

 volée 

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la 

formule de BLONDEL: Avec :  64cm 2.h  g 60cm 

h : hauteur de la marche (contre marche). 

 g : largeur de la marche. 

 H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.  

H = n × h => h = H/n 

n : nombre de contre marches 

 l : projection horizontale de la longueur totale de la volée. 

 l = (n-1).g => g = l/ (n-1)  

Ln + 2Hn − 2H = 64 n − 1 n 

L𝑛 + 2𝐻𝑛 − 2𝐻 = 64𝑛2 − 64𝑛 

64n 
2
  (L 2H  64)n  2H  0 

64n 
2
  470n  226  0  ∆= 𝟒𝟎𝟒

 
𝐧𝟏 =

𝟒𝟕𝟎− 𝟒𝟎𝟒

𝟔𝟒 × 𝟐
= 𝟎.𝟓𝟏𝟓

𝐧𝟐 =
𝟒𝟕𝟎+ 𝟒𝟎𝟒

𝟔𝟒 × 𝟐
= 𝟔,𝟖𝟐𝟖

  

On prend ; n = 7 

 le nombre de marche est (n − 1) = 6  contres marches 

𝒉 =
𝑯

𝒏
=

𝟏𝟏𝟑

𝟕
 = 17 cm 

𝒈 =
𝑳

𝒏−𝟏
=

𝟏𝟖𝟎

𝟔
= 𝟑𝟎  => g = 30  

 Angle de raccordement α 

α = tan−1  
H

L
 = tan−1  

113

180
 = 32.11 

 Epaisseur de la paillasse et du palier 

 L’épaisseur de la paillasse et du palier est fonction de la longueur L (entre appui) 4.40 m 

 
L

35
≤ e ≤

L

30
→

440

35
≤ e ≤

440

30
 

 

On choisit : e palier = e paillasse = 14 cm 

Et ce pour faciliter le coffrage. 
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 Principe de calcul 

Etude de1
er 

et 2
eme

 volées 

a) Charges permanentes 

Epaisseur moyenne de la paillasse  

emoy= ep + (
𝐡.𝐜𝐨𝐬𝛂

𝟐
) 

emoy =14 + (
𝟏𝟕∗𝐜𝐨𝐱𝟑𝟐.𝟏𝟏

𝟐
) 

emoy ≈ 22cm  

b ) G revêtements 

 

Tableau II.16: Récapitulatif des charges des composants constituant le revêtement 

N° Composantes 
Epaisseur 

(m) 
ρ (KN/m3) 

G 
(KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 20 0.40 

2 lit de sable 0.03 18 0.54 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

4 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

    ∑ = 1.7 

 

 

c) Poids propre de la paillasse 

 

Gv= 
𝜸𝒃

𝒄𝒐𝒔𝜶
 . 𝑒 + Grev 

 

Gp = 𝜸𝒃.e1 + Grev 

 

Avec :e : épaisseur moyenne de la paillasse 

. 

e1 : épaisseur du palier (14cm). 

 

Alors  

 

Gv = 8.19 KN/m2 et 

Gp = 5.2 KN/m2 

 

d) Charges d’exploitation 

Qb = 2.5 KN/m2. 
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
 Combinaison des charges 

Tableau IӀ.17: Récapitulation des combinaisons de charges 
Position G KN/ml Q KN/ml E.L.U 

KN/ml 

E.L.S 
KN/m 

Palier 8.19 2.5 14.80 10.69 

Paillasse 5.2 2.5 10.77 7.7 

 Schémas statiques 

  E LU 

 

 

Figure II.32. Diagramme des efforts tranchants.et des moments en ELU. 
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  E LS  

 

Figure II.33. Diagramme des efforts tranchants.et des moments en ELS. 

 

II.3.3.4.Calcul du ferraillage :      

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) 

Tel que : b=100cm ; h=18cm- 

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

Fc28= 25MPa ; fbc =14,17MPa ; ft28= 2,10 MPA ;   𝜸𝒃 = 𝟏. 𝟓 ; d=0.9h=16.2, 

𝝈𝒔= 348MPa ;𝜸𝒔= 1,15 ; fe=400MPa 
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II.3.3.4.1.Ferraillage de l’escalier 

Tableau II.18 : Ferraillage de l’escalier à l’ELU 

 Mu 

(KNm) 
 𝝁 < 𝝁𝑹 As 

(cm²) 
 Z 

(cm) 

A/ ml 

(cm²) 

Choix A ml 

/ 

(cm²) 

Travée 41.072 0. 31 Oui 0 0.47 13.15 3.82 5T14 7.70 

Appuis 10.268 0.08 Oui 0 0.10 15.52 1.9 4T10 3.14 

 Espacement : 

 

a) En travée : 

 

esp ≤
𝟏𝟎𝟎

𝟓
 =20 cm 

On prend : esp=20cm 

b) Sur appui : 

 

esp ≤
𝟏𝟎𝟎

𝟓
=25cm 

On prend : esp=20cm 

 Armature de répartition : 

a) En travée : 

 

𝐀𝐫 ≥
𝐀𝐬

𝟒
 = 

𝟕.𝟕𝟎

𝟒
 = 1.925 cm 

 

Le choix est de 4T8=2,01cm² avec St=25cm 

 

b) Sur appui: 

 

𝐀𝐫 ≥
𝐀𝐬

𝟒
  =

𝟐.𝟓𝟏

𝟒
 = 0.62 

 

Le choix est de 4T8=2,01cm² avec St=20cm 

 Condition de non fragilité 

 

𝐀𝐬 ≥ 𝑨𝒔
𝒎𝒊𝒏 = 0.23 

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝒇𝒆
 =2.17 cm

2 

En travée : As = 7.7 cm
2> 𝑨𝒔

𝒎𝒊𝒏 = 2.17 cm
2
.................. vérifiée 

Sur appui : As = 3.14cm
2> 𝑨𝒔

𝒎𝒊𝒏 = 2.17 cm
2
 .................. vérifiée 

Donc on choisit : Aa =Amin = 2,17 cm². 

Choix des barres : Aa = 5T8 =2,51cm² 
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II.3.3.4.1 Vérification à ELU : 

 Effort tranchant 

On doit vérifier que    : 𝝉𝒖 ≤ 𝝉𝒖 

𝝉𝒖 = min 𝟎. 𝟐
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
; 𝟓𝑴𝑷𝑨  = 3.33 MPA 

𝛕𝐮 =
𝛕𝐮
𝐦𝐚𝐱

𝐛𝐝
= 
𝟐𝟕.𝟒𝟓∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎∗𝟏𝟔𝟏
 = 0.16< 𝝉𝒖 = 3.33 MPA…………….Vérifié. 

Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de l’ancrage) 

- 𝐬𝐢 𝐓𝐮 - 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗𝒅
< 0 → les armatures ne sont soumises à aucun effort de traction 

 

- 𝐬𝐢 𝐓𝐮- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗𝒅
> 0 → il faut satisfaire la condition suivante :𝑨𝒔 ≥  

𝐓𝐮− 
𝑴𝒖
𝟎.𝟗𝒅

𝝈𝒔
  

  

𝐓𝐮- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗𝒅
= 27..45*10

3 – 
𝟏𝟓.𝟐𝟏∗𝟏𝟎𝟔

𝟎.𝟗∗𝟏𝟔𝟎
 = -76870.987 kn < 0 

Les armatures ne sont soumises à aucun effort de traction. 

 

Vérification des armatures transversales 

 

𝛕𝐮 =
𝛕𝐮
𝐦𝐚𝐱

𝐛𝐝
 = 0.16< 0.05 fc28 = 1.25 MPA ………………. …vérifié 

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

II.3.3.4.2 Vérification à l’E.L.S : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la 

contrainte des armatures tendues. 

 Vérification des contraintes du béton 

- Position de l’axe neutre 

𝑏

2
𝑦2+n(𝐴𝑠+𝐴𝑠

′  )y-n( 𝐴𝑠 ∗ 𝑑 + 𝐴𝑠  *𝐶
′) = 0 

 

- Moment d’inertie 
 

I=
𝑏

3
𝑦3+nA   s

′ (y-𝑐′ )2
+nAs(d-y)

2 
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Avec : 
 

N = 15, c’ = 2 cm, d = 16.00 cm, b = 100 cm, As’ =0 

 

On doit vérifier que 

 

𝝈  𝒃𝒄 =
𝑴𝒔

𝑰
 𝒚 ≤ 𝝈𝒃𝒄 = 𝟎. 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖= 15 MPA 

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau II.19: Vérification du ferraillage à l’ELS 

 
 

Mser 

(KN.m)
 

 

 
As (cm²)

  
Y(cm) I(cm

4
) 𝝈  𝒃𝒄 

(MPa) 
𝝈  𝒃𝒄 ≤ 𝝈  𝒃𝒄 

Travée
 31.2  6.00  4.39 25511.23 7.29 Vérifiée 

Appui
 7.8  2.24  2.13 7258.30 4.18 Vérifiée 

 

II.3.3.4.3 Vérification de la flèche : 

 

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

 
 
 

 
 

ℎ

𝑙
≥

1

16
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0 
 
 

 
 

………. 1 →

 
 
 

 
 

17

440
= 0.038 ≤ 0.0625………non vérifier 

7.7

100∗16
= 0.0048 ≤ 0.0105………vérifier

h

l
≥

M t

10M0  
 
 

 
 

 

 

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

Flèche totale :∆𝒇𝒓=𝒇𝒗-𝒇𝒊 ≤ 𝒇 
Avec ; 

Avec :

 
 
 

 
 fi=

Ms∗L2

10Ei I

fv =
Ms∗L2

10Ei I

f =
l

500
+ 0.5 

 
 

 
 

 

 

Donc : 

 
 

 𝑙𝑓𝑖 =
1.1∗𝑙0

1+𝑖𝜇

𝑙𝑓𝑣 =
𝐼0

1+𝑉𝜇

 
 

 
 

I0=
𝑏∗ℎ3

12
+15𝐴𝑠  

ℎ

12
−  𝑑 

2
+ 15𝐴𝑠

′  
ℎ

12
− 𝑑′ 

2
 

 
I0 : moment d’inertie de la section homogène 
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𝑖 =
0.05𝑓𝑐28

𝛿 2+
3𝑏0
𝑏
 

𝑣 =
0.02𝑓𝑐28

𝛿 2+
3𝑏0
𝑏
 

  ; 

 
 
 

 
 δ =

As

b0d

μ = 1 −
1.75fc28

4δσs +fc28

σs =
Msr

As d  
 
 

 
 

 

 

Ei= 32164,20MPa  

Ev= 10721,40MPa 

 

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 

 

Tableau II.20 : Vérification de la flèche de l’escalier 

 

MserKN.m As 

cm2 
 𝛔𝐬 

(MPa) 
𝒊  𝒗  𝝁  I0 Ifi  Ifv 

39.04 10.78 0.006 226.3 3.5  1.7  0.487  56523.3 22989.7  30922.53 

 

fi= 0.6 cm  

fv= 2.02 cm  

alors 

∆𝒇𝒓=𝟎. 𝟖𝟎𝑪𝒎 ≤ 𝒇= 1.51 ……..cv  

 

- Troisième volée : (escalier a marche porteuse) : 

  

Figure II.34.Troisième volée (escalier a marche porteuse)
 

Ln + 2Hn − 2H = 64 n − 1 n 

L𝑛 + 2𝐻𝑛 − 2𝐻 = 64𝑛2 − 64𝑛 

64n 
2
  (L 2H  64)n  2H  0 

64n 
2
  440n  226  0  ∆= 𝟑𝟔𝟖

 
𝐧𝟏 =

𝟒𝟒𝟎−𝟑𝟔𝟖

𝟔𝟒×𝟐
= 𝟎. 𝟓𝟔

𝐧𝟐 =
𝟒𝟒𝟎+𝟑𝟔𝟖

𝟔𝟒×𝟐
= 𝟔, 𝟏𝟐𝟓

  

On prend ; n = 6 
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 le nombre de marche est (n − 1) = 7 contres marches 

𝒉 =
𝐇

𝐧
=

𝟏𝟏𝟑

𝟔
 = 18 cm en prend h=17cm 

𝒈 =
𝑳

𝒏−𝟏
=

𝟏𝟓𝟎

𝟓
= 𝟑𝟎  => g = 30  

 Angle de raccordement α 

α = tan−1  
H

L
 = tan−1  

113

180
 = 32.11 

 

l′𝑝 =  
𝑙0

𝑐𝑜𝑠(𝛼)
  = l′𝑝 =  

150
𝑐𝑜𝑠(36.99)

   =177.08 

 

 Epaisseur de la paillasse :  
Condition de résistance :  

 
𝐿

30
 ≤ e ≤ 

𝐿

20
  => 

177.08

30
 ≤ e ≤ 

177.08

20
   

 

D’où ep = (5.90,/8.854) cm 

Nous prenons ep = 15cm.  

 Descente des charges : 

 
Figure II.35 :Escalier a marche porteuse d’escalier type 2. 

 

 

ℎ𝑀    =   
 (𝑋1+𝑋2)

2
   

 

X1   =   
 ep

cos ⁡(α)
= 17.70   

 
ℎ𝑚=𝑋1 + ℎ =34.7 

 

α = tan−1  
hM

g
 = 45.05 
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Tableau II.21: Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de paillasse à marche 

porteuse  

Paillasse 

Désignation Epaisseur (m)  Poids Surfacique (kg/m
2
) 

Revêtement en Carrelage 

horizontal 

0.20*0.20 40 

Mortier de ciment horizontal 0.20*0.20 40 

Revêtement en carrelage verticale 0.20*0.20*tg(45.05) 38,8 

Mortier de ciment vertical 0.20*0.20*tg(45.05) 38,8 

Poids propre de la paillasse 
0.17*

𝟐𝟓

𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟓.𝟎𝟓 
 

610.559 

Poids propre de la marche 
22*

𝟎.𝟐𝟖

𝟐
 

308 

Enduit en ciment 
0.17*

𝟏𝟖

𝐜𝐨𝐬 𝟒𝟓.𝟎𝟓 
 

17 

Totale :G = 10,9388 kn/m 

Q=250kg/m
2      

 

Tableau II.22 : Evaluation des charges «qu » et « qs » d’escalier  type 2 

Voleé 3 G  

(KN/ml) 

Q 

 (KN/ml) 

E.L.U 
(KN/ml) 

E.L.S 
(KN/m) 

Palier 10.93 2.5 18.50 13.43 

marche 5.2 2.5 10.77 7.7 
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Figure II.36 : Schéma de ferraillage de Première et troisième volée. 

 

 

 

Figure .II.37.schéma statique de poutre palière. 

L=4.70 m 

La poutre palière est prévue pour être un support d’escalier, elle est dimensionnée d'après les 

Formules empiriques données par BAEL 99[41], est vérifiée selon leRPA99 version 2003[3]. 

On a : L= 5.40m 

D’après la condition de flèche définit par le BAEL91 : 

𝑳

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟎
  31 ≤ ℎ ≤47⟹ h= 35cm 

0.3h ≤ b ≤ 0.7h ⟹ b = 30 cm 

II.3.4  Poutre palière 

 

 

4T10 

T10 

2T10  e15 

5T14 

 

T121,30  e20 

PALIER DE REPOS 
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 Exigences du RPA99/2003: 

b ≥ 20 cm → b = 30 cm … … . . CV 

h ≥ 30 cm → h = 35 cm … … . . CV 

35ℎ

𝑏
≤ 4 →

35

30
= 1.16 …………..CV 

Donc on adopte b×h = (30 cm ×40cm) 

 Sollicitations de la poutre palière : 

Les charges sur la poutre : 

g0 = (b × h) × ρ = 0,3 × 0,35 × 25 = 2.62KN/m 

 ELU : 

qu = 1.35 × (g0 )+ = 1.35 × 3 + 42.15 = 30.98 KN/m 

𝑀𝑢
𝑡=

𝑞𝐿2

24
=

30.98∗4.702

24
 = 28.51KN.m 

𝑀𝑢
𝑎= 

𝑞𝐿2

12
=

30.98∗4.702

12
 = 57.02KN.m 

Tu=
𝑞𝑙

12
=

30.98∗4.70

12
 = 12.13 KN 

 ELS: 

qu = 1.35 × (g0 )+ = 1.35 × 2.62 + 19.25 = 22.78 KN/m 

𝑀𝑠
𝑡=

𝑞𝐿2

24
=

30.98∗4.702

24
  = 41.84KN.m 

𝑀𝑠
𝑎= 

𝑞𝐿2

12
=

30.98∗4.702

12
 = 83.68 KN.m 

b) Calcul de la section d’armature à la flexion simple : 

 Armatures Principales: 

 On a : b=30cm , h=35cm , d=31.5 cm 

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-après : 

Tableau II.23: tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre palière 

 M(KN.m Μ A z 

(cm) 

As 

(cm²) 

Amin(cm²) Amax(cm²) choix As 

Travée 28.51 0.015 0.018 29.23 2.9 1.14 2.9 3T14 4.62 

Appui 57.02 0.031 0.039 26.58 6.16 1.14 6.16 6T14 9.24 
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 Contrainte de cisaillement 

𝜏𝑢=
𝑇𝑢

𝑏∗𝑑
⟹𝜏𝑢 =

12.13

300∗360
 

𝜏𝑢 =  0.11   ≤ 𝜏𝑢= 3.33 MPA …..cv 

Pas de risque de rupture par cisaillement 

 

 Armatures transversales : 
On fixe St = 25cm. 

𝐴𝑡1 ≥
0.4∗𝑏∗𝑆𝑡

𝑓𝑒
 =

0.4∗300∗250

400
= 0.75cm

2 

𝐴𝑡2 ≥
b∗St∗ Tu−0.3ft28 

0.9fe
=  

300∗250∗ 0.11−0.3∗2.1 

0.9∗400
 =-91.66 

𝐴𝑡2 <0.75⟹At = 0,75 cm²⟹ 2T8=1.01 cm
2 

 Condition de non fragilité  

As≥ Amin =max 
𝑏∗ℎ

1000
, 0.23, 𝑏. 𝑑.

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

As≥ Amin =max 
0.3∗0.35

1000
, 0.23, 𝑏. 𝑑.

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =1.14cm

2
 

As trav= 2.9 ≥Amin= 1,14 ..................(cv )  

As apuis= 6.16 ≥Amin= 1,14 ..................(cv )  

 Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier que 

𝜎𝑏𝑐  ≤ 𝜎𝑏𝑐     

Avec :                𝜎=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑌 

                           𝜎𝑏𝑐       = 0.6 𝑓𝑡28=15 MPa 

Tableau II.24: tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre palière 

 𝑴𝒔𝒆𝒓 Y I 𝝈𝒃𝒄 𝝈𝒃𝒄       Observation 

Travée 41.81 8.48 22457.619 3.15 15 cv 

Appui 83.68 8.48 22457.619 1.5 15 cv 
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 Vérification de la flèche : 

ℎ

𝑙
≥

1

16
< −>

30

470
 = 0.064 >0.0625……………………cv 

𝐴𝑠

𝑏𝑑
≥

4.2

𝑓
< −>

1.5

30∗31.5
= 0.00158>0.0105………………………cv 

ℎ

𝑙
≥

1

10
 
𝑀𝑡

𝑀0
 < −>=>0.094>0.03…………………………cv  

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

 Ferraillage final :

 
Figure .II.38 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.  

 

 

Figure II.39: Vue en plan de dalle machine 

II.3.5 La dalle machine 
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La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport à celle 

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

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

II.3.5.1. Pré-dimensionnement : 

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine. Nous avons 

deux conditions à vérifier 

a) Résistance à la flexion : 

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
⇒

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤ 

𝐿𝑥

50
 

b) Condition de l’E.N.A: [44] 

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A ) [44] préconise que l’épaisseur de la dalle 

machine est  25cme 

On prend : e=25cm 

II.3.5.2. Détermination des charges et surcharges 

a) Charges permanentes : 

 Poids de la dalle machine supportée………………… 50,00 kN/m2 

 Poids propre de la dalle………………………...0,25×25=6,25 kN/m2 

G=56,25 kN/m2 

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 kN/m2 

II.3.5.3.Combinaison des charges : 

 E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=77,438kN/m2  

 E.L.S : qser=G+Q=57,25kN/m2 

 

II3.5.4. Calcul des efforts : 

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

côtés. 

 Calcul de « ρ » : 

0,4 <𝜌 = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=  

1.6

1.6
=1< 1   

 La dalle travail dans les deux sens. 

∗𝑀x = 𝜇xqx𝐿𝑥
2  

∗𝑀y = 𝜇y Mx 
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 E.L.U : 

 
μ

x
= 0.0368 → Mx = 7.29. m

μ
y

= 1.00 → My = 7.29 KN. m
  

 

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

 

 Moments en travées : 

Mtx= 0,85Mx =6.19kNm 

Mty= 0,85 My = 6.19kNm 

 

 Moments sur appuis : 

Max=0,3Mx= 2.19kNm 

May=0,3My= 2.19kNm 

Ma=Max ( Max ; May ) = 2.19 kNm 

 

II.3.5.5. Ferraillage de la dalle : 

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

section (b x h) = (100x25) cm
2
 qui travaille en flexion simple 

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9h=22,5cm ; c=2cm ; 𝜎𝑏𝑐=14,17MPa ; 𝜎𝑠=348MPa 

Tableau II.25: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage 

  Mt(kN

m) 

𝝁 𝑨𝒔
′

 

(cm) 

𝜶 Z(cm) 𝐴𝑐𝑎𝑙 (cm
2
) Choi

x 

(cm
2
)𝑨𝒂𝒅𝒑𝒔 

travée Sens x-x 6.19 0.008 0 0.01 21.6 0.8 5T10 3.93 

 Sens y-y 6.19 0.008 0 0.01 21.6 0.8 5T10 3.93 

appui Sens x-x 2.19 0.003 0 0.0037 21.82 0.28 5T8 2.51 

Sens y-y 2.19 0.003 0 0.0037 21.82 0.28 5T8 2.51 

 

 Espacement :  

 En travée : 

ST=  

100

5
= 20𝑐𝑚 <   3ℎ, 33𝑐𝑚 = 33𝑐𝑚 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑥 − 𝑥 ……………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

100

5
= 20𝑐𝑚 <   4ℎ, 45𝑐𝑚 = 45𝑐𝑚 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑦 − 𝑦 ………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
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 En appui : 

𝑆𝑡 =  

100

5
= 20𝑐𝑚 <   3ℎ, 33𝑐𝑚 = 33𝑐𝑚  𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑥 − 𝑥 ……………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

100

5
= 20𝑐𝑚 <   4ℎ, 45𝑐𝑚 = 45𝑐𝑚  𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑦 − 𝑦 ………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

  

 

 Calcul des armatures transversales : 

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

τu =
Tu

max

bd uc 28
= 

𝑇𝑥=
𝑞𝑢∗𝐿𝑥∗𝐿𝑦

2𝐿𝑥+𝐿𝑦
=33.01 

𝑇𝑦= 
𝑞𝑢∗𝐿𝑥

3
=33.01 

𝜏𝑢=
33.01∗103

1000∗225
= 0.146 < 𝜏𝑢= 1.250MPa……………... 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

II.3.5.6. Vérification :  

a) Vérification des contraintes : 

 Béton : 

 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠

𝐼
 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0. 6𝑓𝑐28= 15 MPA 

 

 Acier : 

𝜎𝑠 = 
𝑀𝑠

𝐼
 𝑑 − 𝑦 ≤ 𝜎𝑠

 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

𝜎𝑠 = min (  
2

3 
fe ,  150  )= 204 MPA 

Avec : 

 = 1.6 pour HA;  fe = 400 mpa  

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 1.00 

𝑀x = 𝜇x × 𝑞ser × Lx
2  

𝑀𝑦 = 𝜇y × 𝑀x 
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μ

x
= 0.0441 → Mx = 13.84KN . m

μ
y

= 1 → My = 13.84 KN. m
  

 

 Moments en travées : 

Mtx=0,85Mx =11.77kNm 

Mty=0,85 My = 11.77kNm 

 Moments sur appuis : 

Ma= Max ( 0.3Mx ; 0.3 M y ) = 4.15 

 

 Détermination de la valeur de « y » : 

 

𝑏

2
𝑦2+n(y-c

’
) - n 𝐴𝑠(𝑑 + 𝑦) = 0 

 Moment d’inertie 

I=
𝑏

3
𝑦3+n𝐴𝑠

′ (y-𝑐′ )2
+nAs(d-y)

2 

 

 

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

suivant 

Tableau II.26: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux 

sens.
 

 
Mser 

(KN.m)
 

As (cm²)
 

Y(cm) I(cm
4
) 

𝝈𝒃𝒄 

(MPa) 
𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄 

Travée
 11.77 3.93 6.63 44584.06 3.51 

 

Vérifiée 

 11.77 3.93 6.63 44584.06 3.51 

 

Vérifiée 

Appui
 4.15 2.51 3.75 14994.14 0.79 

 

Vérifiée 
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b) Vérification de la condition de non fragilité : 

h=25cm ; b=100cm 

 
𝐴𝑥 ≥ 𝜌0

(3 − 𝜌)

2
𝑏ℎ = 3.00 𝑐𝑚2 

𝐴𝑦 = 𝜌0𝑏ℎ = 2.00𝑐𝑚2

 
 

Avec 
𝜌0 = 0.08 ‰   pour les barres à haute adhérence                      

𝜌0 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
  = 1 𝑐𝑚2

 
 

 

 Sens Lx-x : 

 Sur appuis : 

Ax= 3,93cm
2
 /ml>3.00cm

2
………………vérifiée  

 En travée : 

Ax = 3.93cm
2
 /ml >3.00cm

2
………………vérifiée 

 

 Sens Ly-y :  

 Sur appuis : 

 Ay =2,51cm
2
 /ml >2,00cm

2
………………vérifiée  

 En travée : 

 Ay=2,51cm
2
 /ml >2,00cm

2
………………vérifiée 

Vérification de la flèche : (BAEL 91) [41] : 

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

(B.A.E.L.91modifié 99) :  

Avec : h=0.25 m et l= 1.9 m. 

𝐴stt=2.51𝑐𝑚2 

ℎ

𝑙
≥ 

1

16
= 0.156 > 0.062 . . . . . . . . . . c. v 

ℎ

𝑙
≥ 

1

10
∗
𝑀𝑡

𝑀0
= 0.156 > 0.075 . . . . . . . . . . c. v 

𝐴𝑠𝑎𝑝𝑝

𝑏∗𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
0.0011 < 0.010. . . . . . . . . . c. v 
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Figure II.40: Disposition constructive des armatures de l’ascenseur. 

 

 

II.3.6.1  Introduction   

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions 

suivantes :  

 Porte les charges et les surcharges du bâtiment, 

 Assure l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux, 

 Participe à la résistance des ossatures aux efforts horizontaux, 

 Assurer l’étanchéité dans les salles d’eau, 

      Le choix de plancher à corps creux est favorable pour les bâtiments à usage 

d’habitation car il répond aux conditions suivantes., 

 Facilité et rapidité d’exécution, 

 Économique, 

 Plus légère que la dalle pleine, 

  Le plancher de notre bâtiment est composé du corps creux et une dalle de compression  sur 

des poutrelles. 

II.3.6  Le plancher 

 

SUR APPUIS 

SUR TRAVEE 
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Figure II.41 : Schéma statique de la coupe de plancher. 

II.3.6.2 Dimensionnement des poutrelles 

Ce type de plancher est composé des éléments porteurs (poutrelles) et par des  

éléments de remplissage (corps creux). 

 

Figure II.42 : Coupe verticale du corps creux. 

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, elles sont assimilées à une poutre semi 

encastré. Leur calcul  est associé à celui d'une poutre continue semi encastrée aux poutres de 

rives. 

 L’épaisseur  du corps creux                    e=16 Cm 

 L’épaisseur de la dalle de compression   h0=h -e=4Cm 

 La largeur de la poutrelle                        b=b0+2C              b0=12Cm 

 Le corps creux utilisé pour le plancher est de     Dc=53Cm 

 

Entre vous en terre 

cuite, béton ou 

entrevous légers 

isolants 

Acier en sinusoïde 

Dépassant de la poutrelle 

Poutrelle (nervure) 

 

Treillis soudé 

Dalle de compression 

16 cm 

4 cm 
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 























Cm.
D

Cmh

Cm
L

minC

c

max

526
2

53

2

3286

48
10

480

10
cmc 5.261   

b =2 (26.5) +12=65 cm  

 

Figure II.43: Dimensionnement des poutrelles. 

Les poutrelles sont calculées en deux phases : 

 Première Phases de calcule (avant le coulage) 

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée  comme une 

poutre simplement  appuyée, elle supporte : 

a)  Les sollicitations  

 pour plancher terrasse : 

 Charge permanente : G = 6.78 KN/m² 

 Charge d’exploitation : Q = 1 KN/m 

 Pour plancher courant : 

 Charge permanente : G = 5.21KN/m² 

 Charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m² 

 Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m² 
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b) les combinaisons 

Tableau II.27 : Tableau de chargement 

Type de 

chargement 

Sollicitations Combinaisons 

G (KN/m.l) Q (KN/m.l) Qu=1.35G+1.5Q Qser=G+Q 

Plancher 

terrasse 
6,78 × 0,65=4.40 1×0,65 = 0,65 

Qu=1,35×4.40+1,5×0,65= 

7.44 (KN/m) 

Qser=4,44+0,65=5,05 

(KN/m) 

Plancher 

courant 
5 ,21×0 ,65=3,38 1.5×0,65=0,98 

Qu = 1.35×3,38+1.5×0,98=  

7.54(KN/m) 

Qser=3,79+0,98=4.36 

(KN/m) 

Plancher 

courant 
5.21 ×0.65=3.38 2.5×0.65= 1,62 

Qu=1,35×3,38+1,5×1,62= 

6.99 (KN/m) 

Qser=3,79+1,62= 5.00 

(KN/m) 

II.3.6.3.Conclusion 

Le plancher de l’étage courant d’habitation est le plus sollicité. 

qu = 7.54 kN/ml. 

qs = 4.36 kN/ml. 

 Deuxième phase de calcul  (après le coulage) : 

a)  Choix de la méthode de calcul : Selon le C.B.A article B.6.2.2.1 [42] 

On utilise la méthode forfaitaires les conditions suivantes sont vérifiées : 

   ²m/KN.²m/KN.²,m/KNGmax²m/KN.Q tt 5877932621  (cv) 

 Inertie constante dans les différentes travées en continuité      (cv) 

 la fissuration est considérée non préjudiciable à la tenue de béton armé et celle de 

revêtement. 

 Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et1.25 

25,1
1

8,0 



Li

Li

 

On a la même langueur des travées. Donc : 

AB

BC
= 

4.75

4.4
 =1.07……………………………………..CV 
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BC

CD
= 

4.4

3.10
  = 1.41……………………………………..CNV 

La condition non vérifiée, donc la méthode appliquée est la méthode «Caquot» 

II.3.6.4. Principe de la méthode : 

 Cette méthode due à « ALBERT CAQUOT », repose sur la méthode des « trois moments », 

le principe consiste à calculer les moments de flexion selon la démarche suivante : 

 Le moment de flexion sur un appui est fourni par une formule forfaitaire à partir des 

charges appliquées sur les deux travées qui l’encadrent, en supposant qu’il ne dépend que 

des charges appliquées sur ces deux travées.  

     Le moment de flexion dans une travée dépend ensuite évidemment des charges 

appliquées sur cette travée et des moments aux deux appuis qui l’encadrent. 

 Application de la méthode :  

Dans notre cas il ya un seul  type de poutrelles: 

 

Figure II.44: Poutrelle à trois travées. 

 

a). Moment sur appuis : 

Avec : L’ = L pour une travée de rive. 

 L’ = 0,8L pour une travée intermédiaire.  

qw : charge permanente a gauche de l’appui.  

qe : charge permanente a droite de l’appui. 

 b). Moment en travée :  
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MI=
𝑞𝑤.𝑥 𝐿𝑤 

3′ +𝑞𝑤.𝑥 𝐿𝑒 
′ 3

8.5 (𝑙𝑤 
3 +𝑙𝑒 

3 )
 

Mtm= 
𝑝 𝑋 𝐿,𝑚  

2

2
+ 𝑀𝑤 

Mtm= 
𝐿

2
−

 𝑀𝑊−𝑀𝑒

𝑞𝐿
 

X tm : abscisses de la valeur max du moment en travée. 

c. Effort tranchant : 

Vw= 
𝐿

2
+

 𝑀𝑊−𝑀𝑒

𝑞𝐿
 

Ve=Vw – qL 

Pg= 1.35G.b=1.35x5.21x0.65= 

Pq=1.5Q.b=1.5x2.5x0.65= 

Tableau II.28: Moment en travée de la poutrelle à 3 travées 

Travées 1-2 2-3 3-4  

Longueur réelle (l) 4.75 4.4 3.10  

Longueur réduite (l’) 4.75 3.52 3.10  

Appuis 1 2 3 4 

l’w (m) 0 3.45 2.64 4.35 

l’e (m) 4.75 3.52 3.10 0 

Sur appuis Mu (kn. m) 5.0 7.7 11.33 

 

7.9 

Mser (kn. m) 3.5 5.5 8.1 5.6 

 

ELU 

Tw kn) -12.4 -12.2 -13.8  

Te (kn) 10.8 10.0 15.4  

x (m) 18.4 18.1 20.5  

En travée Mu (kn.m) 3.4 -0.6 6.2  

Mser (kn.m) 2.5 -1.3 5.7  
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Donc on a 

En travée :                  M = 11.3KN. m  

Sur appui :                   M = 6.20. m 

 L’effort tranchant :      T = 15.4 

II.3.6.5. Calcul des armatures 

 En travée : 

 Mu = . . 11.33KN. m 

Moment de la table : 

M = b. h . f . (d  -    
  ℎ𝑐

2
)  

Fb = 
 0.85 𝑥 𝑓𝑐2

1.5
 =14.16 

Mu =14.16 x 0.65x 0.04 x (0.18- 
0.04

2
 ) x 103=58.9kn.m 

Mu =58.90kn.m > Mu =11.33kn.m 

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section 

rectangulaire (b×h) 

μ=
𝑀𝑢  𝑥  103

𝜎.𝑏.𝑑2
=

11.33 𝑥  103

14.16 𝑥 12 .𝑥 182
=  0.20 < 𝜇1==0.392 

===>𝑨′= 0 

β = 0.5+ 
11.33 𝑥 1−2𝜇  103

  2 
 = 0.88 

As = 

𝑀𝑢  ∗  103

𝜎𝑠∗𝛽∗𝑑
 = 

11.33∗  103

348∗0.88∗18
 =2.05 cm

2 
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 Condition de non fragilité 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛  =max  

𝑏.ℎ

1000
. 0.23. 𝑏. 𝑑 .

𝑓𝑐28

𝑓𝑒
    

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛  =max  

65.20

1000
.  0.23 ∗ 2.1 ∗ 18 /400   

Amin = 1.4 c
2
 < As= 2.05  cm  2 

As=min (Ami. As) 

As =m(1.41,  2.05) 

Dans le tableau de section des armatures on choisit 3T12  As= 3.39 cm 2  

Sur appui : 

 M am = 6.20 KN. M    

 Moment de la table : 

M0 = b.h0 .fb. (d  -    
  ℎ𝑐

2
)  

Fb =
 0.85 𝑥 𝑓𝑐2

1.5
=14.16 

Mu =14.16 x 0.65x 0.04 x (0.18-
0.04

2
) x 103=58.9kn.m 

Mu =58.90kn.m> Mu =6.20kn.m 

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section 

rectangulaire (b×h) 

μ=
𝑀𝑢  𝑥  103

𝜎.𝑏.𝑑2
=

6.20 ∗  103

14.16∗ 12 .∗ 182
=  0.11 < 𝜇1==0.392 

===>𝑨′= 0 

β = 0.5+ 
 1−2

  2 
 =0.94 
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As = 

𝑀𝑢 ∗  103

𝜎𝑠∗𝛽∗𝑑
 = 

6.20∗  103

348∗0.94∗18
 = 1.05 cm

2 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛  =max  

𝑏.ℎ

1000
. 0.23. 𝑏. 𝑑 .

𝑓𝑐28

𝑓𝑒
    

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛  =max  

𝑏.ℎ

1000
. 0.23. 𝑏. 𝑑 .

𝑓𝑐28

𝑓𝑒
   

Amin = 1.4 c
2
 < As= 1.05  cm 2 

As=min (Ami. As) 

Dans le tableau de section des armatures on choisit 2T12  As= 2.26 cm 2  

 Efforts tranchants : 

 V  Tu = 15,56KN 

 Valeur de la contrainte tangentielle : 

u = 

𝑉

𝑏0  ∗ 𝑑 
 = 

15∗10 

12∗ 18  
=0.69 

Valeur limite de u u → fissuration non préjudiciable : 

u = min < (0.13 fc .5 MPA ) 

Diamètre des armatures transversales : 

 𝑚𝑖𝑛  
ℎ

35
= 5.714𝑚𝑚 ;

𝑏0 

10
12𝑚𝑚 . 

𝑚𝑖𝑛
= 10𝑚𝑚  = 5.714 

On prend …………………………=6mm 

L’espacement : 

t=  u+b ≥ 0.32MPA  

b= 0.3𝑓𝑐28 .k 
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t=u-b=0.69-0.63=0.06  0,32MPa 

On prend :                t = 0.32 MPA 

St ≤  min   
0.8∗𝑓𝑒∗𝐴𝑇

𝐵0∗𝑡
: 0.9 𝑑: 40𝑐𝑚  

Avec 

Fe=235MPA 

St ≤  min   27.14: 16.2: 40𝑐𝑚 =16.2 cm  

On prend……………………………………………………………………… St=15cm 

 Condition de non fragilité : 

 
𝐴𝑡∗ 𝑓𝑒

𝑏0∗𝑠𝑡
  ≥ max  

𝑢

2
: 0.4 𝑀𝑝𝑎  

     
𝑨𝒕∗ 𝒇𝒆

𝒃𝟎∗𝒔𝒕
    =  

0.56∗235

12∗15
  =0.73 ≥ max  0.34𝑀𝑃𝑎, 0.4 𝑀𝑝𝑎 =0.4 

0.69Mpa ≥ 0.40Mpa……………………………………………………………..C.V 

 Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis : 

Vu ≤ 0.4.a.b0. 
0.6

𝑒
 

Avec a= min  𝑎: 0.9𝑑  = 16.2 

Vu ≤ 0,4 × 16,2 × 12 × 25 × 10 ⁄1,5 = 129,6 KN 

Vu= 16.06 KN< 129.6 KN 

  Influence de l’effort tranchant sur les armatures inférieures :  

Ainf  ≥     
𝑠

𝑓𝑒
 𝑉𝑢 −

𝑀𝑈

0.9𝑑
  

Ainf  ≥  
1.15

400
 16.06 −

6.20∗102

0.9∗18
 = - 0.06 

 

Les armatures inférieures ne sont soumis a aucun effort de traction donc aucune vérification à 

faire 
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 Vérification de liaison de la table de compression à la nervure : 

 𝜏𝑢  =
𝑉𝑢∗𝑏1
𝑎∗𝑏∗ℎ

 

 𝑏1 =
𝑏−𝑏𝑐

2
 = 

65−12

2
= 26.5 cm  

 𝜏𝑢  =
16.06∗26.5∗10

16.2∗65∗4
 =1.01  

 𝜏𝑢 =     1.01  <   𝜏𝑢  = 3.25 MPa  

 Vérification des contraintes à L’ELS : 

 D’après BAEL page 153 

pS G  Q  (6.78  1)  0,65  5.05 KN 

II.3.6.6. Calcul les moments: 

 En travée: 

Ms = 
 𝑝𝑠

.𝑝𝑢
.* 𝑀𝑢 =s

 7.44

5.05
.* 11.33 =16.69 

Ms= 16.69 KN.m 

 Sur appuis:  

Mas = 
 𝑝𝑠

.𝑝𝑢
.* 𝑀𝑎𝑢 = 

 7.44

5.05
.*−16.96 = -24.9 

Mas= -24.9 KN.M 

 Vérification: 

En travée : 

H=  
𝑏∗ℎ2

.2
  -15.A(d-ℎ0) = 

65∗42

2
  -15.3.39(18-4)=-191.19 

 



Chapitre II                                                         Présentation et modélisation de la structure 

 

Promotion 2022/2023 Page 98 

 

 Position de l’axe neutre : 

Y1=-D + 𝐷2 + 𝐸 

Avec  

D=15 
𝐴

.𝑏
 =

3.39

65
*15 = 0.78  

E=2.d.D= 2*18*0.78=28.08cm
2
 

Y1=4.75 cm 

Moment d’inertie : 

I=
𝑏

3

   
y1

3
+15A(d-y1)

2
 = 

65

3

  
(4.75)

3
+15*3.39(18-4.75)

2
= 11249.4  

 

K=
 𝑀𝑠

𝐼

   
= 

 16.69∗10

11249 .4
 = 1.48 MPa/cm 

 

Etat limite de compression du béton 

 

 𝜎𝑠=k.y1=1.48*4.75=7.04 

 𝜎𝑠 =0.6. 𝑓𝑐28=15 MPa 

   𝜎𝑠=     7.04MPa   < 𝜎𝑠=15MPa ……………………………cv 

Donc les armatures calcules à l’E.L.U sont convenables. 

N.B : Les fissurations sont peut nuisible donc la vérification pour l’état limite d’ouverture des 

fissures n’est pas nécessaire 

Sur appuis: 

H=  
𝑏∗ℎ2

.2
  -15.A(d-ℎ0) = 

65∗182

2.
  -15.3.39(18-4) = 24.4cm

2  
> 0   

H>0 donc l’axe neutre passe par la table, donc on vérifier une section rectangulaire de section 

(12×20) cm2. 
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 Position de l’axe neutre : 

Y1=-D + 𝐷2 + 𝐸 

Avec  

D=15 
𝐴

.𝑏
 =15 

2.26

12
 = 2.28 cm

2
 

E=2.d.D = 2×2,82×18 = 101,52cm
2
 

Y1= 7,64cm 

Moment d’inertie : 

I=
𝑏

3

   
y1

3
+15A(d-y1)

2
 =

12

3

   
7.64

3
+15*2.26(18-7.64)

2
=5422.25 

 

K=
𝑀𝑠

𝐼

   
=

9.16∗10

5422 .25

   
= 1.68  

 

Etat limite de compression du béton 

 𝜎𝑠 = k.y1=1.68*7.64=12.90 MPa 

 𝜎𝑠 =0.6. 𝑓𝑐28  

   𝜎𝑠=  12.90 MPa <  𝜎𝑠=15 MPa  

Donc les armatures calcules à l’E.L.U.R sont convenables. 

 

Etat limite des armatures tendues: 

𝜎𝑎= 15. k. (d − y) = 15 × 1.86 × (18 − 7.64) = 280.044MPa.  

𝜎𝑏  = 280.044 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑏  = 400 MPa … … … … … 
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Etat limite de déformation : 

D’après BAEL99 : 

 
 ℎ

𝑙
≥ 

 1

22.5
===>

 20

475
=  0.042  > 0.044 

 
 ℎ

𝑙
≥

 𝑀𝑡

15.𝑀𝑐
==>

 20

475
=0.042 >

 9.42

15∗15.91
……..0.09………………cnv 

As ≤4.2*b0*
 𝑑

𝑓𝑒
=>        1.46𝑐𝑚2 ≥

 4.4∗12∗18

400
= 2.268 ……………..cnv 

Il y a une condition qui n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est nécessaire. 

Position de l’axe neutre : 

V1=
𝛴𝐴𝐼∗𝑦1

𝛴𝐴𝐼
 = 

𝑏∗ℎ0 ℎ−
ℎ0
2
 +𝑏0 ℎ−ℎ𝑐 . ℎ−

ℎ0
2
 +15.𝐴.𝐶.

𝑏∗ℎ0+𝑏0 ℎ−ℎ𝑐 +15.𝐴.𝐶
 

V1=
65∗4∗18∗12∗16∗8+15∗1.46∗2

65∗4+12∗46+15∗3.39
= 12.47 

V2=h-v1=20-12.47 = 7.52 

I=
𝑏ℎ0

3

3
+ 𝑏 ∗ ℎ0  𝑉2 −

ℎ0

2
 +

𝑏0 .ℎ1
3

12
+b0.h1 𝑉1 +

ℎ1

2
 

2

+15.A 𝑉2 −
ℎ0

2
 +15.A 𝑉1 − 2 2 

I=
65∗40

3

3
+ 𝑏 ∗ 4 ∗ 6.672 + 

12.16 1
3

12
  + 12*16**13.33

2
+15.A 𝑉2 −

ℎ0

2
 +15.*1.46*11.33

2
= 

 I= 17987.32 cm
2 

 

 Module de déformation 

 
𝐸𝐼 = 11000 𝑓𝑐28

3 = 29858.593 𝑴𝒑𝒂

𝐸𝑣 = 37000 𝑓𝑐28
3 = 10043.345 𝑴𝒑𝒂
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 Evaluation des flèches 

 Evaluation des charges : 

Charge instantanée :qv = Q. b⁄2 = 0.5 × 0.65 = 0.32 KN⁄m 

Charge différée :q = G + Q/ 2 . b = (6.78 + 0.5) × 0.65 = 4.732. KN⁄m . 

Pourcentage d’armatures :ρ = A/ b × d = 3.39/ 18 ×12=0.015/m 

 Calcul des moments: 

Moment dû à la charge instantanée Mt = Ms*
  𝑞𝑡

.𝑞𝑠
 = 0.26 kn.m 

Moment dû à la charge différée : Mv = M s* 
 𝑞𝑡

.𝑞𝑠
  = 1.71 kn.m  

Calcul des contraintes: 

Contrainte due à la charge instantanée 

   𝜎𝑠𝑖 =
 15∗𝑀𝑡

𝐼
 *(d-y) =

 15∗0.26

17987.32
 *(18-7.64)*10

3
 =2.25MPa 

Contrainte due à la charge différée : 

𝜎𝑠  =
 15∗𝑀𝑣

𝐼
 *(d-y) =

 15∗1.71

17987 .32
 *(18-7.64)*10

3
=14.84 MPa 

  = 
0.05 ∗ 𝑓𝑡28

2+
𝑏0
𝑑
∗𝑝

  =
0.05∗1.92

2+
3∗12

18
∗0.0109

 =2.2  

 

μt= 1 −
 1.75∗ft28

4∗ρ∗σs∗ft28
 =1- 

 1.75∗1.92

4∗0.0109∗14.84∗1.92
= −0.6 

On a   μt = −0.6 < 0 ⟹ d 0 ρ           μt=0     

μt= 1 −
 1.75∗ft28

4∗ρ∗σs∗ft28
 =1- 

 1.75∗2.1

4∗0.0109∗14.84∗2.1
 = 0.27 
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 Moment d’inertie : 

Li= 
 1.1∗I

1+λ t∗μt
= Li= 

 1.1∗17987 .32

1
= 22023.16 cm

4 

Lv= 
 1.1∗1

1+λ t∗μv
= Li =

 1.1∗1

1+0.88∗0.276
 =17719.46cm

4
 

 Evaluation des flèches : 

fi= 
 Ms∗l2

d∗Et∗Li
= Li= 

 9.16∗4.752∗107

10∗32164 .19∗22023 .16
 =0.3 cm 

fv= 
 Ms∗l2

d∗Ev ∗Lv
 = fv= 

 6.87∗4.752∗107

10∗10818 .86∗11719.46
=0.5cm 

 La flèche totale : 

Ft= fi+ fv=0.10+0.6=0.70cm 

Vérification de la flèche admissible : 

  f = 
 l

500
=

 475

500
 

ft=     0.8  <    f =0.95 

Les flèche calculées a L’EUR sont convenable. 

III.3.6.7. Dalle de compression  

La dalle à une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés) 

dont les dimensions de mailles sont satisfaisantes.  La section d’armature satisfait la 

condition : 

A ≥
 A∗l

fe
 = 

 4∗0.65∗102

400
=0.65cm

2 
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On adopte un treillis soudé de (150x150) de diamètre 6 mm 

 

Figure II.45: Schéma de ferraillage de treillis soudé 

 

 

Figure II.46: Schéma de ferraillage des poutrelles 
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II.3.7.1 Épaisseur minimale requise 𝒉𝟎 

Si  h0 ≥
𝑳𝒙

𝟐𝟓
    si  α < 0.4 

h0 ≥
𝑳𝒙

𝟐𝟓
    si  α > 0.4 

Avec α = 
𝑳𝒙

𝑳𝒚
 

Lx : la petite portée du panneau de dalle. 

Ly : la grande portée du panneau de dalle. 

 

 

Figure II.47.  Panneau de dalle le plus sollicité 

 

α = 
 𝟒𝟒𝟎

𝟒𝟕𝟎
  = 0.96 

𝑳𝒙 = 𝟒𝟒𝟎 𝒄𝒎 . 𝑳𝒚 = 𝟒𝟕𝟎𝒄𝒎  

h0 ≥
 𝟒𝟒𝟎

𝟒𝟎
=11.25 

On prend : h0 =15 cm  

 Chargement :  

Charge permanente : 

G=6,01 𝐾𝑁/𝑚2 

Charge d’exploitation :  

Q=5 𝐾𝑁/𝑚2  

Charge ultime : 

Qu= (1,35𝐺 + 1,5𝑄) = 15.61 𝐾𝑁/m2 

II.3.7. La dalle plein  
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Sollicitations : 

α = 
𝑳𝒙

𝑳𝒚
 = 

 𝟒𝟒𝟎

𝟒𝟕𝟎
 = 0.96 > α la dalle travaille suivant les deux sens 

α = 0.96   

µ𝑥 = 0.0836 

 µ𝑦 = 0.2822 

Moment isostatique : 

Sens lx : 

Mox= µ𝑥𝑞𝑙2𝑥 = 0,0836.15,61. (4.50)
2
 = 26,42𝐾𝑁.m 

Sens ly : 

Moy= µ𝑥𝑞𝑙2𝑥 = 0,0836.*26.42 = 5.59k𝑁.m 

 Moments en travée et sur appuis :  

Mtx= 0,75. Mtx= 0,75.*26.42= 19.81𝐾𝑁. 𝑚 

Mty= 0,75. Moy= 0,75.*5.59 = 4.19 k𝑁. 𝑚 

Ma inter= 0,5. Mox= 0,5.*26.42 = 13.21𝐾𝑁. m 

II.3.7.2 Calcul de ferraillage : 

L’ E.L.U 

Pour une bande de 1m de largeur (𝑏 = 100 𝑐𝑚; 𝑑 = 0,9 ℎ = 0,9 𝑥15 = 13,5 𝑐𝑚) 

Les armatures inférieures (en travée) : 

 Sens Lx 

Mtx =19,81𝐾𝑁. M 

μ = 
𝑴𝒕

𝒇𝒃𝒄∗𝒅
𝟐∗𝒃

 =
𝟏𝟗.𝟖𝟏∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟒.𝟏𝟕∗𝟏𝟑.𝟓𝟐∗𝟏𝟎𝟎
=0.076       ==>0,392   ==>A's =0 

μ= 0.076  ==>β = 0.975 

𝝈𝒔=
𝒇𝒆

𝜹𝒔
 =

𝟒𝟎𝟎

𝟏.𝟏𝟓
= 348.MPA 

Asx=
𝑴𝒕

𝑩∗𝒅∗𝝈𝒔
=

𝟏𝟗.𝟖𝟏∗𝟏𝟎𝟑

𝟎.𝟗𝟕𝟓∗𝟏𝟑.𝟓∗𝟑𝟒𝟖
= 4.32 cm²/ml. 

 Sens Ly 

μ = 
𝑴𝒕

𝒇𝒃𝒄∗𝒅
𝟐∗𝒃

 =
𝟒.𝟏𝟗∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟒.𝟏𝟕∗𝟏𝟑.𝟓𝟐∗𝟏𝟎𝟎
=0.016               ==>0,392    ==> A's =0 

μ= 0.016==>β = 0.984 

Asy=
𝑴𝒕

𝑩∗𝒅∗𝝈𝒔
=

 𝟒.𝟏𝟗∗𝟏𝟎𝟑

𝟎.𝟗𝟖𝟒∗𝟏𝟑.𝟓∗𝟑𝟒𝟖
= 0.90cm²/ml 



Chapitre II                                                         Présentation et modélisation de la structure 

 

Promotion 2022/2023 Page 106 

 

Les armatures supérieures (sur appui) 

Appui intermédiaire 

Mariv= 8,23 𝐾𝑁. � 

μ = 
𝑴𝒕

𝒇𝒃𝒄∗𝒅
𝟐∗𝒃

 =
𝟏𝟑.𝟐𝟏∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟒.𝟏𝟕∗𝟏𝟑.𝟓𝟐∗𝟏𝟎𝟎
=    0.051==>0,392    ==> A's =0 

μ= 0.051==>β = 0.993 

Aariv=
𝑴𝒂

𝑩∗𝒅∗𝝈𝒔
=

𝟏𝟑.𝟐𝟏∗𝟏𝟎𝟑

𝟎.𝟗𝟗𝟑∗𝟏𝟑.𝟓∗𝟑𝟒𝟖
=2.83cm²/ml 

Pourcentage minimal des armatures : 

Sens Ly : 

Aymin(cm²/ml) = 8.h0 (feE400) 

Aymin= 8 𝑥 0,15 = 1,2 𝑐𝑚²/𝑚 

Sens Lx: 

Ax min (cm²/ml) = Aymin

 𝟑−𝜶

𝟐
𝜶 =0.96 

Ax min= 1.2
 𝟑−𝟎.𝟗𝟔

𝟐
=1.224cm²/ml 

 En travée : 

A tx= max (Axmin , Asy ) = max (1,224 ; 4.32) = 4.32 cm²/ml 

A ty = max (Aymin, Asy ) = max (1,2 ; 0,90 ) = 1,2 cm²/ml 

 Sur appui : 

A aintr = max (Ay min, Aa intre) = max (1,2 ; 2.83) = 2.83 cm²/ml 

 Choix des aciers : 

Diamètre : 

υ≤ (h0 /10)  

D’où : υ≤ 150 /10  

Et puis : υ≤ 15 mm 

Espacement des armatures (fissuration non préjudiciable) 

S tx≤ min (0,9d ; 40 cm)  

S tx≤ min (0,9x13,5 ; 40 cm)  

S tx≤ 12,15 cm 
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 Le choix des aciers :   

En travée : 

 
𝐀𝐭𝐱=𝟒. 𝟑𝟐
𝐒𝐭 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟓

  
𝟒𝐓𝟏𝟐 = 𝟒, 𝟓𝟐 𝐜𝐦²/𝐦𝐥

𝐒𝐭 = 𝟏𝟐
  

 
𝐀𝐭𝐱=𝟏. 𝟐

𝐒𝐭 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟓
  
𝟒𝐓𝟏𝟐 = 𝟒, 𝟓𝟐 𝐜𝐦²/𝐦𝐥

𝐒𝐭 = 𝟏𝟐
  

Sur appui : 

Appui intermédiaire : 

 
𝐀𝐭𝐱=𝟐. 𝟖𝟑
𝐒𝐭 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟓

  
𝟒𝐓𝟏𝟐 = 𝟒, 𝟓𝟐 𝐜𝐦²/𝐦𝐥

𝐒𝐭 = 𝟏𝟐
  

 

Nécessité de disposer des armatures transversales : 

 1) on suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur ; 

 2) l'épaisseur de la dalle est de 15 cm ; 

 3) on vérifier l'effort tranchant : 

Vx = Qu
𝑳𝑿

𝟐

𝟏

𝟏+
𝜶

𝟐

  = (
𝟏𝟓.𝟔𝟏∗𝟒.𝟓

𝟐
)(

𝟏

𝟏+
𝟎.𝟗𝟔

𝟐

) = 23.70 

Vy= Qu
𝑳𝒚

𝟑
 = 

𝟏𝟓.𝟔𝟏∗𝟒.𝟓

𝟑
=23.41 

Vmax=max (vx.vy 

Vmax=23.70 

𝛕𝒖=
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒃.𝒅
=
𝟐𝟑.𝟕𝟎∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎∗𝟏𝟑𝟓
 =0.17 

𝛕 =0.07 
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝛅𝒃
 = 1.17 

τu =0,17≤ 1,17 Mpa __ τ = .............condition vérifiée 

De (1), (2) et (3) : 

Pas de risque de cisaillement 

II.3.7.3 Les vérifications : 

 Les vérifications à L’E.L.S : 

Chargement : 

 Charge permanente : G=6.01KN/m2  

Charge d’exploitation : Q=5KN/m2  

Charge service : Qser= (G+Q) = 11,01KN/m 
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Sollicitations : 

α = 
𝑳𝒙

𝑳𝒚
 = 

 𝟒𝟒𝟎

𝟒𝟕𝟎
 = 0.96 > α la dalle travaille suivant les deux sens 

α = 0.96   

µ𝑥 = 0.0836 

 µ𝑦 = 0.2822 

Sens Lx : 

Mox= µ𝑥𝑞𝑙2𝑥 = 0,0836.11.01. (4.50)
2
 =18.63𝐾𝑁.m 

Sens Ly : 

Moy= µ𝑥𝑞𝑙2𝑥 = 0.2822*18.63 = 5.25k𝑁.m 

Moments en travée et sur appuis :  

Mtx= 0,75. Mtx= 0,75.*18.63= 13.97 𝐾𝑁. 𝑚 

Mty= 0,75. Moy= 0,75.*5.25 = 3.93 k𝑁. 𝑚 

Ma inter= 0,5. Mox= 0,5.*18.63 = 9.315𝐾𝑁. m 

 

 Vérification des contraintes dans le béton :  

• Suivant Lx :  

 

En travée : 

Mt = 13.97KN.m ;A =4,52cm
2
 /mL ; A’= 0 

Position de l’axe neutre (y) : 

Y= 𝑏𝑦2/2 + 𝑛𝐴𝑠’(𝑦 − 𝑑) − 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0 

On à : 

As’=0 ; et n=15 

D’où 

50𝑦² + 67,80𝑦 − 915,30 = 0 

Donc : y=3,65 cm 

 

Calcul du moment d’inertie : 

𝐼 = 𝑏𝑦3/3 + 15𝐴𝑠 (𝑑 − 𝑦) 2 

𝐼 = 100. (3,65)3/3 + 15.4,52(13,5 − 3,65)²  

𝐼 = 2288,73 𝑐m  
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La contrainte dans le béton σbc : 

σbc = (𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐼). 𝑦 

σbc=(
𝟏𝟑.𝟗𝟕∗𝟏𝟎𝟑

𝟐𝟐𝟖𝟖,𝟕𝟑
)3,65=14,17Mpa 

La contrainte admissible du béton σbc :  

σbc= 0,6 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

 Alors : 

σbc =14,17 Mpa<σbc = 15MPa ………………condition vérifiée  

Donc les armatures calculées à l'E.L.U conviennent.  

Sur appuis 

 : 𝑀𝑎 = 9.13𝐾𝑁. 𝑚𝐴𝑎 = 4,52𝑐𝑚²/ , A′ =0. 

Position de l’axe neutre (y) : 

𝑌 = 3,65𝑐𝑚 

Moment d’inertie (I):  

𝐼 = 2288,73𝑐𝑚4  

La contrainte dans le béton σbc :  

σbc= (𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐼). 𝑦σbc=(
𝟗.𝟏𝟑∗𝟏𝟎𝟑

𝟐𝟐𝟖𝟖,𝟕𝟑
)3,65=14.56¨Mpa  

La contrainte admissible du béton σbc : 

σbc= 0,6 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

σbc =14.56 Mpa<σbc =15MPa ………………condition vérifiée 

• Suivant Ly : 

En travée : 

Mt y = 3.93KN.m;At = 4,52cm²/ml ;A′ =0 

Position de l’axe neutre (y) : 

𝑌 = 𝑏𝑦2 2 − 𝑛(𝑑 − 𝑦) = 0 

𝑦 = 3,65 𝑐m 

Calcul du moment d’inertie : 

𝐼 = 𝑏𝑦3/3 + 15𝐴𝑠 (𝑑 − 𝑦) 2  

𝐼 = 2288,73 𝑐𝑚4 
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La contrainte dans le béton σbc :  

σbc= (𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐼). 𝑦 

σbc =(
𝟑.𝟗𝟑∗𝟏𝟎𝟑

𝟐𝟐𝟖𝟖,𝟕𝟑
)3,65=1.71Mpa 

 

La contrainte admissible du béton σbc :  

σbc=0,6 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 
 Alors : 

σbc = 1.71Mpa<σbc = 15MPa ………………condition vérifiée  

Donc les armatures calculées conviennent.^ 

 

 

 Disposition du ferraillage : 

Arrêt des barres : 

 C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total : 

Fe400 et fc28 = 25MPa.  

Donc : Ls = 40Ф = 40.1 = 40cm. 

Arrêt des barres sur appuis :  

L1 = max (Ls ; 0,2 Lx) = max (40cm ; 71cm). 

 L1 = 71cm.  

L2 = max (Ls ; L1/2) = max (40cm ; 35,5cm)  

L2 = 40 cm.  

Arrêt des barres en travée dans les deux sens : 

 Les aciers armant à la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis. 

à raison d’un sur deux .Dans le cas contraire, les autres armatures sont arrêtées à une distance 

des appuis inférieurs au Lx /10 de la portée. 

𝐿𝑥 /10 = 440/10 = 44.0𝑐m 

 

 Armatures finales : 

Suivant Lx : At = 4,52 cm²/ml soit 4T12 /mL avec St = 12cm  

Suivant Ly : At = 4,52 cm²/ml soit 4T12 /mL avec St = 12cm  

Aainter= 4,52 cm²/ml soit 4T12 /mL avec St = 12cm 
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L y = 4.70 m 

Lx=4.40 

 

Figure II.48: Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine. 

L y = 4.70 m 

Lx=4.40 

Figeue II.49: Dessin Ferraillage inférieur du panneau de la dalle pleine 
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Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques 

sont sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées. 

Face à ce risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures 

pouvant résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des 

vies humaines, d’où l'apparition de la construction parasismique. Cette dernière se base 

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées : 

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

dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure 

telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre 

l'analyse.  

 

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

représentant la structure. Ce modèle introduit en suite dans un programme de calcul 

dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts 

engendrés par l’action sismique.   

II.4.2.1 Présentation du logiciel « L’ETABS… [45] »  

L’ETABS : est un programme structurel basé sur la méthode autonome par éléments finis 

pour l'analyse et la conception de structures civiles. Il offre une interface utilisateur intuitive 

mais puissante, avec de nombreux outils pour faciliter la construction de modèles rapide et 

précise, avec les techniques analytiques sophistiquées requises pour mener à bien les projets 

les plus complexes. 

Nom du programmer: Extended Three Dimensional Analysis of Building System  

(Version 18.0.2) 

Version : Version 18.0.2  

Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc.  

Berkeley, Californie. USA.  

ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les bâtiments. Les 

caractéristiques principales d’ETABS sont :  

II.4.2 Etude dynamique 

 

II.4.1 Introduction  

 

II.4. Etude dynamique et sismique 
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 ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet 

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

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique.  

 Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le 

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes  

Réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI, etc.). De plus de par 

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

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

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

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

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

trumeau, linteau etc.).  

 ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels (« AUTOCAD 

[46] », « SAP2000 [47] » et  SAFE[48] ).  

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de degré de 

liberté (D.D.L) infini par un modèle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflète avec une 

bonne précision les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l’amortissement. 

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus 

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la 

structure. 

 

       L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la 

modélisation adéquate de cette dernière. 

        Vue la complexité et le volume de calcul que requiert l’analyse de notre structure, la 

nécessite de l’utilisation de l’outil informatique s’impose. Dans le cadre de notre projet nous 

avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis quelques années et qui est à notre 

portée : il s’agit du ETABS [45], (Extended Three Dimensional Analysis of Building System 

version 18.0.2). 

 

II.4.3 Modélisation de la structure  
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II.4.3.1 Modélisation de la rigidité 

 La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme 

suit : 

 Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre 

(frame) à deux nœuds. 

   - Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 

   - Les poteaux entre deux nœuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1). 

 Chaque voile est modélisé par un élément coque (Shell) à plusieurs nœuds 

(rectangulaire) (4) nœuds. 

 Les planchers ne sont pas modélisés, cependant à tous les nœuds d’un même plancher 

nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui correspond à des 

planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable). 

 Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués)  

 

II.4.3.2 Modélisation de la masse 

 La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du 

plancher. La masse est calculée par l’équation (G+βQ) imposée par le [3] avec (β=0,2) 

pour un bâtiment à usage d’habitation. 

 La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est 

prise égale à celle du béton à savoir 2,5t/m
3 

. 

 La masse de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été concentrée aux 

niveaux des nœuds qui se trouvent sur le périmètre des planchers (uniquement le 

plancher terrasse pour l’acrotère). 

 La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nœuds délimitant la cage 

d’escalier (par plancher). 

II.4.3.3 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure  

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque 

élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles, 

maçonneries….et). 

Les coordonnée du centre de masse sont données par : 

𝐗𝐆 =
 𝐌𝐢𝐗𝐢

 𝐌𝐢
𝐞𝐭𝐗𝐆 =

 𝐌𝐢𝐘𝐢
 𝐌𝐢

 

          Avec : 

𝐌𝐢 : La masse de l'élément « i » du niveau considéré. 

𝐗𝐢 ,𝐘𝐢 : Coordonnées du centre de gravité de l’élément « i » par rapport au repère global. 
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          La pratique  actuelle la plus répandue consiste à définir le chargement sismique par un 

spectre de réponse 

Toute structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une structure à une 

accélération dynamique est fonction de l’amortissement (ζ) et de la pulsation naturelle (ω).  

         Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses  maximales en 

fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de 

réponse et qui aide à faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. 

        L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant : 

 

 

 

 











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

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

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

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


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
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















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T

R

Q
A

sTT
T

T

R

Q
A

TTT
R

Q
A

TT
R

Q

T

T
A

g

Sa

0,3
3

3
25,15,2

0,325,15,2

25,15,2

015,2125,1

3/23/2

2

2

3/2

2

21

1

1









              (RPA. Article 4.3.3) [3]      

 
Figure II.50. Spectre de réponse 

Avec : 

       g : accélération de la pesanteur, 

       A : coefficient d’accélération de zone, 

       η : facteur de correction d’amortissement, 

       R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement, 

       T1 ,T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site, 

       Q : Facteur de qualité. 

II.4.4.1.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente : 

II.4.4 Utilisation du spectre de réponse : 
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La force sismique totale V appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

W
R

QDA
V 


                  (Article 4.2.3. RPA99 modifié en 2003 ) [3]        

Avec : 

A:coefficient d’accélération de zone  ..[41]0,25......=A
III : sismique zone

2 : usaged' groupe






 

D:facteur d’amplification dynamique moyen. 

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (η) et 

de la période fondamentale de la structure (T)  















































sT
T

T

sTT
T

T

TT

0,3
0,3

0,3
5,2

 0,35,2

05,2

D

3/53/2

2

2

3/2

2

2







 

T1, T2 : périodes caractéristiques associée à la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 

de RPA 99/2003 [3]. 

 Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :  

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.   

Les formules empiriques à utiliser selon « RPA99 modifié en 2003 [3] »  sont : 

     
09,0

min=T
4/3












NT

N

hCT

D

h
T

 

Avec : 

CT=0,05 

hN: Hauteur mesurée en mètre à partir de la structure jusqu’au dernier niveau. 

       hN= 34,09 m. 

D:est la dimension du bâtiment  mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré   

Selon x-x : Lx = 23,85  m.     

Selon y-y :     Ly = 14,25 m.     
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)705,0;818,0min(

sec705,0)09,34(05,0

sec818,0
25,14

09,34
09,0

minTy -ySelon 

 )705.0;628.0min(

sec705,0)09,34(05,0

sec628,0
09,34

85,23
09,0

minTx-Selon x

=T

4/3

Y

4/3

X













































Y

Y

X

X

T

T

T

T

T

T

 

Donc on prend: 

Selon x-x : Tx= 0,628 s. 

Selon y-y : Ty =0,705 s. 










sec40,0

sec15,0
 site2  ferme Sol

2

1

T

T
 

 Facteur d’amplification dynamique moyen :  

On a: 

 

        Tx= 0,628 s     20 TT                              

3

2

25,2 









T

T
Dx  ……….T2< Tx <0,3s 

        Ty= 0,705 s      20 TT                             

3

2

25,2 









T

T
Dy  …… T2< Ty< 0,3s   

Avec : 
η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule [1]: 

 
7,0

2

7






   

 

 (%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages (tableau 4.2) de « RPA99 modifié en 

2003… [3] »    

Pour notre cas on prend : 

 

 Sans voiles :  =7% 

Donc :
 

7,0
72

7



  = 0,882 > 0,7 (vérifier) 
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 Avec voiles :  =10% 

Donc :
 

7,0
102

7



  = 0,76 > 0,7 (vérifier) 

 A.N : 

Sans voiles : 

 
 

 𝐷𝑥 = 2,5 × 0,882  
0,40

0,628
 

2

3
= 1,63

𝐷𝑦 = 2,5 × 0,882  
0,40

0,705
 

2

3
= 1,51

  

Avec voiles : 

 
 
 

 
 𝐷𝑥 = 2,5 × 0,76  

0,40

0,628
 

2

3
= 1,4

𝐷𝑦 = 2,5 × 0,76  
0,40

0,705
 

2

3
= 1,3

  

 Coefficient de comportement  

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction 

du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 [3]) des matériaux 

utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et 

assemblages, c’est-à-dire leur aptitude à supporter des déformations supérieures à la limite 

élastique. 

Pour le cas de notre structure, le système de contreventement choisi est un système de 

contreventement de structure portiques contreventés par des voiles en béton armé (R=3,5). 

 Facteur de Qualité Q 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ; 

- La régularité en plan et en élévation ; 

- La qualité de contrôle de la construction, 

La valeur de Q déterminée par la formule : 


6

1

1 qPQ  

Avec : 

qP  : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » "est satisfait ou non ".  

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 de « RPA99 modifié en 2003… [3] ». 
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Tableau II.29. Estimation de la valeur du facteur de qualité 

Critère q observée (o/n) Pq // xx observée (o/n) Pq // yy 

Conditions minimales sur les sites de 

contreventement 

Oui 0.05 Oui 0.05 

Redondance en plan Oui 0.05 Oui 0.05 

Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.05 

Régularité en élévation Oui 0.05 Oui 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution Non 0.1 Non 0.1 

Q//xx = 1+ (0.05+ 0.1) = 1.15 

Q//yy = 1+ (0.050+.1) = 1.15 

 Poids de la structure W  

On préconise de calculer le poids total de la structure de la manière suivante : 





n

i

iWW
1

 

iW  Étant donné par :     

QiGii WWW    

Avec : 

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher 
« 

i
 »
. 

WGi : Le poids dû aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels, 

secondaires de la structure au niveau 
« 

i
 »

. 

WQi : Surcharges d’exploitation au niveau 
« 

i
 »

. 

β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

β =0,2(bureaux ou assimilés), (Tableau 4.5) de « RPA99 modifié en 2003… [3] ». 

Le tableau suivant récapitule les paramètres sismiques retenus pour notre structure. 

 

Tableau II.30. Paramètres sismiques sans voiles 

LES DONNEES SENS X SENS Y 

A 0.25 0.25 

D 1,63 1,51 

Q 1.15 1.15 

R 3,5 3,5 

V WVx  134,0  WVy  124,0  
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Tableau II.31. Paramètres sismiques avec voiles 

 

  
 

  L’une des premières vérifications préconisée par le « RPA99 modifié en 2003 [3] »  est 

relative à la résultante des forces sismiques. 

        En effet la résultante des forces sismiques à la base 
« 
Vt

 »
 obtenue par combinaison des 

valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminer par la méthode statique équivalente 
« 
V

 »
 pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

       Si Vt<0,8V, il faut augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,…..) dans le rapport : 

                                                  Le rapport
tV

V8,0
. 

 

 

 

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications suivantes : 

 Vérification de comportement pour les trois premiers modes 

 Vérification des périodes  

  Vérification de participation massique  

  Vérification de la résultante des forces sismiques  

  Vérification de déplacements inter-étages  

 Vérification vis-à-vis de l’effet P-Δ 

  

LES DONNEES SENS X SENS Y 

A 0.25 0.25 

D 1.4 1.3 

Q 1.15 1.15 

R 3,5 3,5 

V WVx  115,0  WVy  107,0  

II.4.6 Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003 

II.4.5. Résultante des forces sismiques de calcul : 
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II.4.7.1 Modèle initial (Structure sans voiles) : 

Dans le model initiale, les voiles de contreventement sont disposes dans la cage d’ascenseur 

(noyau central).  

 
Figure II.51.Modélisation en 2D de model initial 

 
 

Figure II.52.Modélisation en 3D de model initial 

II.4.7.Interprétation des résultats de l’analyse 

sismique 

 



Chapitre II                                                         Présentation et modélisation de la structure 

Promotion 2022/2023      Page 122 

  

II.4.7.1.1Caractéristiques dynamiques propres du modèle initial  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau II.32.Périodes et facteurs de participation massique du modèle initial 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 1.663 0.063 0.064 0.063 0.064 0.660 

2 1.537 0.010 0.698 0.073 0.762 0.055 

3 1.46 0.689 0.001 0.762 0.763 0.074 

4 0.555 0.006 0.005 0.768 0.767 0.093 

5 0.489 0.000 0.112 0.768 0.880 0.004 

6 0.463 0.113 0 0.881 0.880 0.006 

7 0.318 0.002 0.001 0.883 0.881 0.037 

8 0.26 0 0.046 0.883 0.927 0.001 

9 0.248 0.045 0 0.929 0.927 0.002 

10 0.214 0.001 0 0.930 0.927 0.022 

11 0.164 0.000 0.026 0.930 0.954 0.000 

12 0.16 0.023 0 0.953 0.954 0.002 

On constate que le modèle présente : 

 Une période fondamentale : T=1.663sec. 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 8
ème

 mode suivant Y à 

partir du 9
ème

 mode suivant X 

 Le 1
er

 mode est un mode de torsion suivant l’axe Z. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y 

 Le 3
ème

 mode est mode de translation suivant l’axe X-X 

 

Figure II.53.Modèle initial mode 1 : 
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Figure II.54.Modèle initial mode 2 

 

Figure II.55.Modèle initial mode 3 
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II.4.7.1.2 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA99 modifié en 2003 [3]  : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS on a :  

II.4.7.1.2.1 Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau II.33.Vérification de la période du Modèle initial 

Sens T Empirique T Numérique 1,3T Empirique Observation 

X 0.63 1.663 0.819 CNV 

Y 0.705 1.663 0.916 CNV 

 

II.4.7.1.2.2 Vérification de l’effort sismique à la base : 

   Selon l’article 4.3.6 du RPA99 modifié en 2003 [3] p 36  , la résultante des forces 

sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 

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

équivalente VS. 

 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 2755.3234

  2582.117

2

1
 

 

On a :  W= 33008.5791 kN  











kNV

kNV

y

s

x

s

4093.064

 4419.613

   











kNV

kNV

y

s

x

s

 3274.45128,0

 3535.69048,0
 

 

Ce qui donne :                     










CNVkNVkNV

CNVkNVkNV

yy

t

xx

t

...............4512,32748.0  2755,3234

..................6904,35358,0 2582,117
 

Donc tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, moments,…..) seront multipliés 

par les rapports 
tV

Vs8,0
dans la vérification dans les deux sens. 

II.4.7.1.2.3Vérification des déplacements latéraux inter étages : 

L’une des vérifications préconisée par le « RPA99 modifié en 2003 [3] », concerne les 

déplacements latéraux inter étages. 

En effet, selon « RPA99 modifié en 2003 [3] »  l’inégalité ci-dessous doit nécessairement 

être vérifiée : 

 y

K

x

K et  

         he01,0  
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y

K

y

K

y

K

x

K

x

K

x

K

y

eK

y

K

x

eK

x

K

et

RetR

11

..

 






 

avec :  

he : représente la hauteur de l’étage ; 

x

K  : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le 

sens x-x (idem dans le sens y-y,
y

K ) ; 

x

eK  : Est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-

x (idem dans le sens y-y, y

eK ). 

Tableau II.34Vérification des déplacements inter-étage du modèle initial étages Sens :x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.0561 0.1963 0.0359 0.0306 CNV 

STORY10 10ET EX 0.0522 0.1826 0.0305 0.0306 CV 

STORY9 9ET EX 0.0478 0.1672 0.0252 0.0306 CV 

STORY8 8ET EX 0.0430 0.1506 0.0199 0.0306 CV 

STORY7 7ET EX 0.0377 0.1320 0.0147 0.0306 CV 

STORY6 6ET EX 0.0319 0.1116 0.0101 0.0306 CV 

STORY5 5ET EX 0.0259 0.0907 0.0063 0.0306 CV 

STORY4 4ET EX 0.0197 0.0689 0.0032 0.0306 CV 

STORY3 3ET EX 0.0134 0.0471 0.0013 0.0306 CV 

STORY2 2ET EX 0.0077 0.0269 0.0003 0.0315 CV 

STORY1 1ET EX 0.0027 0.0093 0 0.0340 CV 
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Tableau II.35.Vérification des déplacements inter-étage du modèle initial étages Sens :y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.0563 0.1972 0.0362 0.0306 CNV 

STORY10 10ET EY 0.0525 0.1838 0.0310 0.0306 CNV 

STORY9 9ET EY 0.0482 0.1688 0.0257 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.0435 0.1523 0.0204 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.0382 0.1338 0.0152 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.0324 0.1134 0.0105 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.0264 0.0925 0.0065 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.0202 0.0706 0.0034 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.0138 0.0484 0.0013 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.0080 0.0278 0.0003 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.0028 0.0098 
0 

 
0.0340 CV 

 

 

Conclusion : 

La période fondamentale, le déplacement inter étages et la force sismique ne sont pas 

vérifiées. Donc par conséquent on doit augmente la rigidité de la structure par des voiles sous 

forme L dans les quatre coins de la structure on respecte :      

- Le symétrique des voiles. 

- Eloigner les voiles au centre de torsion.  

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 
Choix et modélisation 

des structures avec les voiles 
 



Chapitre III                                           Choix et modélisation des structures avec les voiles 

Promotion 2022/2023 Page 127 

 

 

 

La forme horizontale des voiles de cisaillement en L peut jouer un rôle crucial dans le 

comportement global des structures. En effet, cette configuration peut avoir un impact 

significatif sur la résistance et la rigidité de la structure, ainsi que sur sa capacité à résister aux 

charges et aux sollicitations environnementales. En particulier, la présence d'un voile de 

forme L peut aider à réduire la flexion et le cisaillement dans la structure, ce qui peut 

améliorer considérablement la stabilité et la sécurité de l'ensemble. Par conséquent, l'étude et 

l'analyse du comportement des structures dotées d'un tel voile sont d'une importance cruciale 

pour garantir leur fonctionnement optimal et leur durabilité à long terme. 

 

 
Dans le cadre de ce projet, nous allons nous concentrer sur l'étude d'un cas spécifique 

d'ouvertures dans les voiles de cisaillement. En effet, des modèles de structures ont été 

développés avec des ouvertures rectangulaires prévues dans les directions X et Y (fig III.1). 

Les quatre coins du bâtiment ont été équipés d'ouvertures de différentes tailles, soit 15%, 

20%, 25% et 30%.La hauteur des ouvertures est fixe pour tous les cas de figures, soit 2m , 

tandis que la largeur varie en fonction du pourcentage de la taille de l'ouverture. De plus, les 

ouvertures ont été placées au milieu de la paroi. Le tableau III.1 et la figure III.2 ci-dessous 

donnent les surfaces des ouvertures selon l'axe X et Y .Des bâtiments de moyenne hauteur en 

béton armé ont été analysés dans ce projet, situés dans les zones sismiques III, avec dix 

étages. La conception de ces bâtiments a été analysée en utilisant un logiciel tri dimensionnel 

ETABS[45] en respectant le règlement parasismique Algérien [3]. 

 

III.2. Choix d’étude  

 

III.1.  Introduction 
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Figure . III.1. 3D des modèles :a) cas des ouvertures, b) cas sans ouvertures. 

Tableau III.1. Surface des ouvertures selon X et Y (m
2
) pour RDC  

 X-direction Y-direction 

 Paroi A 

4.30 

Paroi B 

4.50 

Paroi C 

4.30 

Paroi D 

4.50 

Paroi 1 

4.65 

Paroi 2 

4.50 

Paroi 3 

4.65 

Paroi 4 

4.50 

15% 1.61 1.68 1.61 1.68 1.73 1.68 1.73 1.68 

20% 1.42 1.48 1.42 1.48 1.53 1.48 1.53 1.48 

25% 1.24 1.29 1.24 1.29 1.34 1.29 1.34 1.29 

30% 1.05 1.10 1.05 1.10 1.14 1.10 1.14 1.10 

35% 0.85 0.90 0.85 0.90 0.94 0.90 0.94 0.90 

Tableau III.2. Surface des ouvertures selon X et Y (m
2
) pour 1

er
 ètage 

 X-direction Y-direction 

 Paroi A 

4.30 

Paroi B 

4.50 

Paroi C 

4.30 

Paroi D 

4.50 

Paroi 1 

4.65 

Paroi 2 

4.50 

Paroi 3 

4.65 

Paroi 4 

4.50 

15% 1.64 1.72 1.64 1.72 1.78 1.72 1.78 1.72 

20% 1.47 1.54 1.47 1.54 1.59 1.54 1.59 1.54 

25% 1.30 1.36 1.30 1.36 1.41 1.36 1.41 1.36 

30% 1.13 1.19 1.13 1.19 1.23 1.19 1.23 1.19 

35% 0.95 1.00 0.95 1.00 1.04 1.00 1.04 1.00 

 

  

a) b) 
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Tableau III.3. Surface des ouvertures selon X et Y (m
2
) pour 2

emè
 à 10

emé
 etages 

 X-direction Y-direction 

 Paroi A 

4.30 

Paroi B 

4.50 

Paroi C 

4.30 

Paroi D 

4.50 

Paroi 1 

4.65 

Paroi 2 

4.50 

Paroi 3 

4.65 

Paroi 4 

4.50 

15% 1.66 1.73 1.66 1.73 1.79 1.73 1.79 1.73 

20% 1.49 1.56 1.49 1.56 1.61 1.56 1.61 1.56 

25% 1.33 1.39 1.33 1.39 1.44 1.39 1.44 1.39 

30% 1.16 1.22 1.16 1.22 1.26 1.22 1.26 1.22 

35% 1.00 1.05 1.00 1.05 1.08 1.05 1.08 1.05 

 

Figure. III.2. a) les parois sur l’axe X ;b) les parois sur l’axe Y 

 

            Étant donné que les ouvertures dans les voiles de cisaillement sont positionnées de 

manière symétrique dans les deux directions du bâtiment, cela entraîne une stabilité globale 

de la structure, car le centre de masse et de rigidité restent constants pour tous les cas étudiés. 

Cette symétrie permet une répartition équilibrée des charges et des contraintes dans la 

structure, ce qui renforce sa résistance et sa stabilité face aux sollicitations externes. En 

conséquence, cela contribue à garantir le fonctionnement optimal et la sécurité à long terme 

de la structure. 

 

a 

 

b 

Paroi 2 

Paroi 4 
Paroi 1 

Paroi 3 

Paroi B 

Paroi D 

Paroi C 

Paroi A 
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III.3.1. Modélisation de la structure (modèle final structure avec voiles)  

Les voiles de contreventement seront disposés de manière symétrique en forme « L» dans les 

quatre coins de la structure. 

.  

 Figure. III.3.Modélisation en 2D du model final 

 

Figure. III.4.Modélisation en 3D du model final 

 

III.3.Etude de la structure contreventé avec des voiles en forme  L sans  

ouvertures 
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 Caractéristiques dynamiques propres  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau III.4.Périodes et facteurs de participation massique du modèle final 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0.665 0.6619 0 0.6619 0 0 
2 0.607 0 0.6708 0.6619 0.6709 0 

3 0.381 0 0 0.662 0.6709 0.6688 

4 0.15 0.2044 0 0.8664 0.6709 0 

5 0.143 0 0.1978 0.8664 0.8687 0 

6 0.088 0 0 0.8664 0.8687 0.2104 

7 0.066 0.0691 0 0.9355 0.8687 0 

8 0.064 0 0.0678 0.9355 0.9365 0 

9 0.041 0.031 0.0001 0.9666 0.9366 0.0003 

10 0.04 0.0001 0 0.9667 0.9366 0.0671 

11 0.039 0.0001 0.0307 0.9668 0.9673 0 

12 0.031 0.0003 0 0.9671 0.9673 0 

 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,665 sec 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du7
ème 

odere suivant X et 

à partir du8
ème 

ordre suivant Y. 

 Le 1
er

 mode est un mode translation suivant l’axe X-X. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y  

 Le 3
ème

 mode est mode de torsion. 

 
Figure III.5.Modèle final Mode 1 
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Figure III.6. Modèle final Mode 2 

 

 

Figure III.7. Modèle final Mode 3 Rotation  suivant l’axe Z 
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III.3. 2.Vérification des résultats vis-à-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »   : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS [45] on a :  

III.3.2.1 Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau III.5.Vérification de la période du modèle final 

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation 

X 0.628 0.665 0.81 CV 

Y 0.705 0.607 0.91 CV 

III.3.2.2. Vérification de l’effort sismique à la base : 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 4095.7697

  4043.6814

2

1
 

On a : W= 37814.7066  kN     











kNV

kNV

y

s

x

s

 4236.11148

 4348.69126

   











kNV

kNV

y

x

 3388.889188,0

 73478.953008,0

s

s
 

Ce qui donne :                       










CVkNVkNV

CVkNVkNV

yy

t

xx

t

...... 3388,889188,0.7697,4095

....... 3478,950078,04043,6814

s

s

 

III.3.2.3 Déplacements inter étages de modèle final : 

 

 

Tableau III.6.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.0236 0.0829 0.0095 0.0306 CV 

STORY10 10ET EX 0.0209 0.0733 0.0096 0.0306 CV 

STORY9 9ET EX 0.0182 0.0637 0.0096 0.0306 CV 

STORY8 8ET EX 0.0154 0.0541 0.0095 0.0306 CV 

STORY7 7ET EX 0.0127 0.0446 0.0092 0.0306 CV 

STORY6 6ET EX 0.0101 0.0353 0.0086 0.0306 CV 

STORY5 5ET EX 0.0076 0.0267 0.0079 0.0306 CV 

STORY4 4ET EX 0.0053 0.0187 0.0069 0.0306 CV 

STORY3 3ET EX 0.0033 0.0118 0.0056 0.0306 CV 

STORY2 2ET EX 0.0017 0.0061 0.0041 0.0315 CV 

STORY1 1ET EX 0.0005 0.0020 0.0021 0.0340 CV 
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Tableau III.7.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.0199 0.0696 0.0076 0.0306 CV 

STORY10 10ET EY 0.0177 0.0620 0.0078 0.0306 CV 

STORY9 9ET EY 0.0155 0.0542 0.0079 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.0132 0.0463 0.0079 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.0110 0.0384 0.0077 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.0088 0.0307 0.0074 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.0067 0.0233 0.0068 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.0047 0.0165 0.0060 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.0030 0.0105 0.0049 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.0016 0.0056 0.0037 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.0005 0.0019 0.0019 0.0340 CV 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par le 
« 

RPA99 

version 2003 [3]   
 » 

III.3.2.4 Vérifications des Sollicitations normales 

Outre les vérifications prescrites par le « C.B.A [42] » et dans le but d'éviter ou limiter 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 : 3,0
.


cjc

d

fB

N
  

Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant : 

Tableau III.8.Vérifications des Sollicitations normales modèle final
 

Niveau 
Nd 

(kN) 

Bpot 

(cm) 

Bc 

(cm²) 

Fc28 

(MPa) 
  Vérifi

cation 

Observ

ation 

RDC 2540.967 55*55 3025 25 0.298 0,3 OUI 

1
er

 et 2
eme

 1917.745 50*50 2500 25 0.295 0,3 OUI 

3
eme

 et 4
eme 

et 

5
eme 1410.274 45*45 2025 25 0.278 0,3 OUI 

6
eme

 et 7
eme

 et 

8
eme

 
832.964 40*40 1600 25 0.208 0,3 OUI 

9
eme 

et 10
eme

 457.7444 35*35 1225 25 0.149 0,3 OUI 
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III.3.2.5 Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre)  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P


 

 

avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K : 

 

)( QiGi

n

ki

K WWP 


     Déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 

 

Figure III.8.Evaluation des effets  du second ordre. 
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Tableau III.9.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3329.1034 0.0095 916.6424 3.06 0.0113 CV 

STORY10 10ET 3255.1624 0.0096 1552.4452 3.06 0.0065 CV 

STORY9 9ET 3292.8497 0.0096 2030.3977 3.06 0.0051 CV 

STORY8 8ET 3327.2747 0.0095 2433.4673 3.06 0.0042 CV 

STORY7 7ET 3218.2925 0.0092 2766.6191 3.06 0.0035 CV 

STORY6 6ET 3359.746 0.0086 3067.9167 3.06 0.0031 CV 

STORY5 5ET 3398.761 0.0079 3338.6107 3.06 0.0026 CV 

STORY4 4ET 3398.761 0.0069 3569.7547 3.06 0.0021 CV 

STORY3 3ET 3435.8222 0.0056 3769.2702 3.06 0.0016 CV 

STORY2 2ET 3496.0678 0.0041 3941.3399 3.15 0.0011 CV 

STORY1 1ET 3665.481 0.0020 4043.6814 3.40 0.0005 CV 

 

Tableau III.10.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens y-y  

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3329.1034 0.0076 907.6436 3.06 0.0091 CV 

STORY10 10ET 3255.1624 0.0077 1554.3388 3.06 0.0053 CV 

STORY9 9ET 3292.8497 0.0078 2051.0922 3.06 0.0041 CV 

STORY8 8ET 3327.2747 0.0078 2471.5258 3.06 0.0034 CV 

STORY7 7ET 3218.2925 0.0077 2818.2658 3.06 0.0028 CV 

STORY6 6ET 3359.746 0.0073 3129.6148 3.06 0.0025 CV 

STORY5 5ET 3398.761 0.0068 3405.5462 3.06 0.0022 CV 

STORY4 4ET 3398.761 0.0060 3637.9497 3.06 0.0018 CV 

STORY3 3ET 3435.8222 0.004 3834.3947 3.06 0.0014 CV 

STORY2 2ET 3496.0678 0.0036 3999.355 3.15 0.0010 CV 

STORY1 1ET 3665.481 0.0019 4095.7697 3.40 0.0005 CV 

 

III.3.2.6 Participation des éléments résistants au contreventement : 

 Puisque on a un contreventement  de structures en portique par des voiles en béton armé  il 

faut faire la Justification vis-à-vis des pourcentages des charges (gravitaires et latérale) 

reprises par les voiles et les portiques. 

 

  Justification de contreventement  (voiles et portiques) : 

         D’après les règles parasismiques algériennes (article.3.4) [3] Le système est constitué 

de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans notre cas les voiles reprennent plus 

de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. 
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        On considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. Les 

vérifications sont regroupées dans les Tableaux ci-dessous. 

 

A. Justification des voiles sous charges verticales : 

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

charges verticales. 

0
080

 


voilesFsFzportique

portiquesF

z

Z

Des charges verticales reprises par les portiques 

0
020

 


voilesFsFzportique

voilesF

z

Z

Des charges verticales reprises par les voiles  

 

Tableau III.11.Vérification d’interaction sous charges verticale 

combinaison 

Force 

reprises par 

la totalités 

de 

structures 

Force 

reprises par 

les voiles 

uniquement 

Force 

reprises 

par les 

portiques 

uniquement 

Pourcentages 

des voiles 

% 

Pourcentages 

des portiques 

% 

ELU 56081.8087 22867.0107 33214.798 41.53 58.47 

 

B.  Justification des voiles reprendre 100% des charges horizontales : 

Les voiles de contreventement doivent reprendre la totalité des sollicitations dues aux 

charges horizontales. 

 Sens X-X 

Tableau III.12.Vérification de l’interaction sous charges horizontale suivant X  

combinaison 

Force 

reprises par 

la totalités 

de 

structures 

Force 

reprises par 

les voiles 

uniquement 

Force 

reprises 

par les 

portiques 

uniquement 

Pourcentages 

des voiles 

% 

Pourcentages 

des portiques 

% 

EX 4043.6705 3732.9424 311.7671 92.28 7.72 

 

 Sens Y-Y 

Tableau III.13.Vérification de l’interaction sous charges horizontale suivant Y 

combinaison 

Force 

reprises par 

la totalités 

de 

structures 

Force 

reprises par 

les voiles 

uniquement 

Force 

reprises 

par les 

portiques 

uniquement 

Pourcentages 

des voiles 

% 

Pourcentages 

des portiques 

% 

EY 4095.6936 3787.7807 309.5058 92.48 7.52 
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 Interprétation des résultats : 

D’après les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que les 

voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Selon les 

résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que les 

voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales Donc 

suivant l’article 3.4 de RPA 99/2003 [3]  qui nous permet de classer notre système de 

contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un Système de contreventement par 

voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’après le tableau 4.3 de 

RPA 99/2003 [3]. 

 

Conclusion : 

Les  vérifications exigé par le RPA 99/version 2003[3], qui sont : la vérification de 

comportement des trois premiers modes, la vérification des périodes, la vérification de 

participation massique, la vérification de la résultante des forces sismiques ,la vérification des 

déplacements inter-étage et l’effet P-∆ sont satisfaites avec le modèle final de disposition des 

voiles de contreventement de notre bâtiment 
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III.4.1 Introduction  

Au niveau de ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux 

de la variante retenue. 

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de 

l’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS 

(version 18.0.2) [45] :         

 Les poutres seront dimensionnées en flexion simple ; 

 Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée. 

Notre structure étant couverte et non soumise à un milieu agressif à l’acier, le calcul se fera 

dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable. 

III.4.2 Ferraillage des poteaux  

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour 

les poutres et jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les fondations. 

Les sections des poteaux sont soumises à la flexion composée (M, N) qui est due à 

l'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et à un moment 

fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dû à l'action horizontale).  

Une section soumise à la flexion composée peut être l'un des trois cas suivants: 

1. Section entièrement tendue SET ; 

2. Section entièrement comprimée SEC ; 

3. Section partiellement comprimée SPC. 

a) Armatures longitudinales  

La section Al des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes : 

 

 

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

- Leur pourcentage est limité en zone III par RPA 99/2003 [3] : 

%
b.h

A
% 39,0  l  (Zone courante) 

III.4  Ferraillage des éléments structuraux 











comprimé béton de  section:B  

parement de longueurde 

%5
B

A
%1.0

 par métre cm² pour 4

 minA
ll
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%6
b.h

A
%9,0  l  (Zone de recouvrement) 

 Le diamètre minimal est de 12 mm ; 

 La longueur minimale de recouvrement est de 50 ΦL ; 

 La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm ; 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones  

Nodales (zone critiques).  

Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs à prendre en compte pour chaque barre 

sont données dans la figure ci-dessous : 









 cm60;h;b;

6

h
Max'h 11

e  

 

Avec : 

he : la hauteur d’étage. 

 

 

Figure III.9. Zone nodale.

 
b) Calcul de contrainte de cisaillement 

u  et sa valeur limite u   

La contrainte tangente dans les poteaux 
u est conventionnellement prise égale à : 

db

V

0

u
u    

Avec : 

Vu : la valeur de l’effort tranchant, vis-à-vis de l’état limite ultime (Tu) ; 

b0 : la largeur de poteau ; 

d : la hauteur utile (d = h-c). 

c) Contrainte tangente admissible u   

La contrainte tangente limite u  a pour valeur : 

Selon (CBA 93) [40]  : 

Armatures droites (α = 90°). 

Fissuration  peu  nuisible ; 

 

 

  

 
 
 

   

   
  

 

 
 
 

 

 
  

Accidentalle   Situation   

Durable   Situation   
  

MPa 32 , 4 

MPa 33 , 3 
MPa 5 ; 

f 
2 , 0 Min 

u 

u 

b 

28 c 
u 
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Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

 

Selon BAEL 91 Modifié 99[2]  : 

   
5      si

5    si












04,0

075,0

f

d

28cdbu

 

d) Élancement λ 
i

l f
  

Avec :
B

I
i   

λ : L’élancement du poteau 

i : Rayon de giration. 

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée. 

B : Section du poteau. 

Lf : Longueur de flambement. 

pour une section rectangulaire de hauteur h ,l’élancement a pour valeur :  
ff

h
46,312

h

ll
  

e) Armatures transversales  

Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs Øt est donnée par 

la relation :                               lt 
3

1
   

l : étant le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

Les armatures sont obtenues à l'état limite ultime (ELU) sous l'effet des sollicitations les plus 

défavorables et dans les situations suivantes: 

1) Situation durable 

Tableau III.14.Situation durable 

Béton γb=1,5 fc28=25MPa σbc=14,17MPa 

Acier γs=1,15 Nuance FeE400 σs=348MPa 

 

 

  

 
 
 

   

   
  

 

 
 
 

 

 
  

Accidentalle   Situation   

Durable   Situation   
  

MPa 26 , 3 

MPa 50 , 2 
MPa 4 ; 

f 
15 , 0 Min 

u 

u 

b 

28 c 
u 
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2) Situation accidentelle 

Tableau III.15. Situation accidentelle 

Béton γb=1,15 fc28=25MPa σbc=18,48MPa 

Acier γs=1,00 Nuance FeE400 σs=400MPa 

III.4.2.1 Combinaison d’action  

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:   

Selon CBA 93[42]  article B.8.2.1.1 :




     Q+G  ..…………… durableSituation  :ELS

1,5Q+1,35G   ..…………  durableSituation  :ELU
 

Selon RPA 99v2003[41]   article 5.2 :       




E±.0,8G……………………leaccidentelSituation 

E±Q+G .……………………leaccidentelSituation 
 

Avec:                                                           

G: Charges permanentes ; 

Q: Surcharge d'exploitation ; 

E: Action du séisme. 

III.4.2.2 Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC  

Le logiciel « SOCOTEC » [49] est utilisé pour le ferraillage des sections soumises à la flexion 

composée. 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants: 

1. Situation durable : 

1.1Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q 

a.(N
max

,M
corr

) : 

Tableau III.16.Ferraillages des poteaux situation durable (N
max

,M
corr

) 

Niveau 
Section 

(cm) 

N
max

         

(kN) 

M
cores  

(kN.m) 
Sollicitation 

ASmin 

RPA(cm²) 
As 

RDC 55*55 -2546.4827 1.4972 SEC 27.225 36.52 

1
er

 ;2
eme

 50*50 -2238.4585 5.2607 SEC 22.500 28.55 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 -1736.3964 -10.4873 SEC 18.225 24.03 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 -1058.6737 -18.9265 SEC 14.400 16.02 

9
eme 

; 10
eme 35*35 -574.8325 33.6327 SEC 11.025 11.60 
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b.(M3
max

,N
corr

) : 

Tableau III.17. Ferraillages des poteaux situation durable (M3
max

,N
corr

) 

Niveau 
Section 

(cm) 

M
max        

 

(kN.m)
 

N
 cores

          

(kN) 

ASmin 

RPA(cm²) 
As 

RDC 55*55 48.1399 -2110.6613 27.225 33.17 

1
er

 ;2
eme

 50*50 48.0716 -1667.0811 22.500 27.11 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 62.6866 -1092.5425 18.225 20.33 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 69.1007 -577.8504 14.400 14.15 

9
eme 

; 10
eme 35*35 60.3789 -406.6440 11.025 11.82 

 

c.(M2
max

,N
corr

) : 

Tableau III.18. Ferraillages des poteaux situation durable (M2
max

,N
corr

) 

Niveau 
Section  

(Cm) 

M
max

      

(KN.m) 

N
cores

           

(kN)
 

ASmin 

RPA(cm
2
)

 
As

 

RDC 55*55 39.6326 -1852.1653 27.225 28.95 

1
er

 ;2
eme

 50*50 -49.3745 -1675.5409 22.500 27.31 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 50.8738 -945.1678 18.225 17.34 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 65.2786 -633.8055 14.400 14.63 

9
eme 

; 10
eme 35*35 -48.6503 -149.5857 11.025 6.79 
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2.Situation accidentelle  

2.1Combinaison : G + Q + E 

a.(N
max

,M
corr

) : 

Tableau III.19. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N
max

,M
corr

) 

Niveau 
Section 

(Cm) 

N
max

           

(KN) 

M
cores

     

(KN.m) 

ASmin 

RPA(cm
2
) 

As
 

RDC 55*55 -2047.3463 -44.5663 27.225 32.05 

1
er

 ;2
eme

 50*50 -1825.1775 -42.6422 22.500 28.14 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 -1410.2740 -63.3691 18.225 23.94 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 -832.964 -73.5767 14.400 18.2 

9
eme 

; 10
eme 35*35 -457.7444 -25.1145 11.025 9.07 

 

b.(M3
max

,N
corr

) : 

Tableau III.20. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3
max

,N
corr

) 

Niveau 
Section 

(Cm) 

M
max

     

(KN.m) 

N
cores

         

(KN)
 

ASmin 

RPA(cm
2
) 

As
 

RDC 55*55 66.3969 -1280.131 27.225 19.39 

1
er

 ;2
eme

 50*50 81.3863 -1014.7187 22.500 17.31 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 99.1554 -703.3260 18.225 15.15 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 98.0914 -414.953 14.400 12.26 

9
eme 

; 10
eme 35*35 84.1173 -268.5005 11.025 10.38 
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c.(M2
max

,N
corr

) : 

Tableau III.21. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2
max

,N
corr

) 

Niveau 
Section 

(Cm) 

M
max

      

(KN.m) 

N
cores

          

(KN)
 

ASmin 

RPA(cm
2
) 

As
 

RDC 55*55 52.77 -1082.5172 27.225 16.22 

1
er

 ;2
eme

 50*50 82.4549 -799.9349 22.500 14.68 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 102.4712 -559.6164 18.225 13.56 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 101.6702 -449.3781 14.400 12.96 

9
eme 

; 10
eme 35*35 -58.549 -126.3195 11.025 6.41 

2.2Combinaison : 0.8G + E 

a.(N
max

,M
corr

) : 

Tableau III.22.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N
max

,M
corr

) 

Niveau 
Section  

(Cm) 
N

max
         (KN) 

M
cores

    

(KN.m) 

ASmin 

RPA(cm
2
) 

As
 

RDC 55*55 -1527.4977 -46.6179 27.225 21.47 

1
er

 ;2
eme

 50*50 -1379.8938 -42.1461 22.500 19.64 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 -1069.4325 -61.6944 18.225 17.32 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 -623.3187 -70.2194 14.400 12.95 

9
eme 

; 10
eme 35*35 -325.9527 -24.9917 11.025 6.23 
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b.(M3
max

,N
corr

) : 

Tableau III.23. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3
max

,N
corr

) 

Niveau 
Section 

(Cm) 

M
max

     

(KN.m) 

N
cores

        

(KN)
 

ASmin 

RPA(cm
2
) 

As
 

RDC 55*55 55.1296 -774.2293 27.225 12.49 

1
er

 ;2
eme

 50*50 68.8348 -622.0869 22.500 11.69 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 83.1008 -445.8881 18.225 10.9 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 80.6608 -281.5834 14.400 9.29 

9
eme 

; 10
eme 35*35 68.9454 -176.8672 11.025 7.93 

 

c.(M2
max

,N
corr

) ; 

Tableau III.24. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2
max

,N
corr

) 

Niveau 
Section 

(Cm) 

M
max      

(KN.m) 

N
cores

        

(KN)
 

ASmin 

RPA(cm
2
) 

As
 

RDC 55*55 48.5556 -616.5183 27.225 10.16 

1
er

 ;2
eme

 50*50 73.9751 -458.0678 22.500 9.93 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 89.6657 -338.6579 18.225 9.88 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 85.5708 -303.0837 14.400 9.92 

9
eme 

; 10
eme 35*35 48.8142 -266.406 11.025 7.46 
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III.4.3 Choix des armatures : 

Le choix final est représenté dans le tableau suivant : 

Tableau III.25. Choix des armatures des poteaux carrés 

Niveau 
Section 

(cm) 
As

cal AS
min

 

RPA(cm
2
) 

As
max 

(Z-C)
 

As
max 

    

(Z-R)
 

Choix 

armatures 
As

adop 

RDC 55*55 36.52 27.225 90.75 181.5 12T20 37.7 

1
er
 ;2

eme
 50*50 28.55 22.500 75 150 8T16+4T20 28.65 

3
eme

 ;4
eme

 ;5
eme

 45*45 24.03 18.225 60.75 121.5 12T16 24.13 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 40*40 16.02 14.400 48 96 8T16 16.08 

9
eme 

; 10
eme 

35*35 11.60 11.025 36.75 73.5 8T14 12.32 

 

Avec : 

As
cal 

: La section d’armatures calculée pour la section totale du poteau . 

As
min 

:La section d’armatures minimale pour la section totale du poteau . 

As
max 

:La section d’armatures maximale pour la section totale du poteau. 

III.4.4 Vérification vis-à-vis de l’état limite de service  

Les contraintes admissible sont données par : 

 Béton :   MPafcbc 156,0 28   

 Acier :

)110,
3

1
min(.………………blepréjudicia n trésFissuratio

).ftj)110(,
3

2
min(……………………blepréjudician Fissuratio

ion. vérificatde ..Pas……………………nuisiblepeu n Fissuratio

s

0.5
s





e

e

f

f



  

Avec: 

η=1,6 : pour les aciers HA. 

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc s =201.63MPa. 

  



Chapitre III                                           Choix et modélisation des structures avec les voiles 
 

Promotion 2022/2023 Page 148 

 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants: 

a.M
ser

cor ; N
ser

max: 

 

Tableau III.26. Vérification des contraintes pour les poteaux 

Niveau 

 

Section 

(cm) 

Nmax 

(KN) 

Mcorr 

(KN.m) 

Sollicit-

ation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vérifi- 

cation 

 

RDC 55*55 -1850.7566 1.0934 SEC 201,63 66.60 15 7.47 OK 

1
er 

;2
eme

 

étages 
50*50 -1628.2507 -5.3325 SEC 201,63 64.3 15 7.26 OK 

3
eme 

;4
eme

;5
eme

 

étages 
45*45 -1263.6528 -7.6151 SEC 201,63 63.30 15 6.95 OK 

6
eme

 ;7
eme

;8
eme

  

étages 
40*40 -770.9531 -13.7455 SEC 201,63 51.70 15 4.74 OK 

9
eme

 ;10
eme

  

étages 
35*35 -419.1402 24.4257 SEC 201,63 49.30 15 4.59 OK 

 

III.4.2.5 Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant  

III.4.2.5.1 Vérification de la contrainte de cisaillement  

Il faut vérifier que :  

Avec : 

Tu : L’effort tranchant pour l’état limite ultime. 

b: Largeur de la section du poteau. 

d: Hauteur utile de la section du poteau. 

τu : Contrainte de cisaillement. 

 : Contrainte limite de cisaillement du béton. 

La valeur de la contrainte doit être limitée aux valeurs suivantes : 

* Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1[42]. 

 …………………Fissuration peu nuisible. 

 MPafMin bcu 4,/15,0 28   …………………Fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

)(MPa

bc

u

u

u
bd

T
 

u

 MPafMin cu 5,13,0 28

)(MPa

s

)(MPa

S

)(MPa

bc
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* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2[3]. 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :            

ρd =0,075……………….si l’élancement λg≥5 

ρd=0,040……………….si l’élancement λg<5 

Avec : 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau III.27.Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux 

Etage 
Section 

(cm) 

Tu 

(KN) 

τu 

(MPa) 
λg ρd 

 

  

 

Vérification 

RDC 55*55 49.85 0.023 6.18 0.075 3.75 1.875 vérifier 

1
er 

étage 50*50 45.91 0.025 6.3 0.075 3.75 1.875 vérifier 

2
eme

 étages 50*50 44.20 0.025 6.12 0.075 3.75 1.875 vérifier 

3
eme

 ;4
eme 

;5
eme

         

étages 
45*45 39.01 0.025 6.8 0.075 3.75 1.875 vérifier 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

 

étages 

40*40 31.51 0.027 7.65 0.075 3.75 1.875 vérifier 

9
eme

 ;10
eme

 

étages 

35*35 24.89 0.012 8.74 0.075 3.75 1.875 vérifier 

III.4.2.5.2 Ferraillage transversal des poteaux 

 Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2[3]. 

 

Avec:  

 

 

At : Section d’armatures transversales. 

b: Largeur de la section droite. 

h: Hauteur de la section droite.                          

St : Espacement des armatures transversales. 

Øt : Diamètre des armatures transversales.       

Øl : Diamètre des armatures longitudinales 

)(MPa

RPA

u





















)4,0;
2

max(

);
10

;
35

min(

)40;9,0min(

MPa
bS

fA

bh

cmdSt

u

t

et

lt





)(MPa

CBA
u
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 Selon BAEL99 [40] : 

  

Avec : 

At : Section d’armatures transversales. 

St : Espacement des armatures transversales. 

Tu : Effort tranchant à l’ELU. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

h: Hauteur totale de la section brute. 

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort  

Tranchant. 

 e.géométriqu Espacement : g      .
5g ...si……………3,75=

5g .si………………2,5=

a

a













 

  L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit : 

St≤ 10 cm ………………………...Zone nodale (zone III). 

…………..Zone courante (zone III). 

Avec : 

Øl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversales minimale en (%) est donnée comme suite : 

 

λg : L’élancement géométrique du poteau 

 

a : Dimension de la section droite du poteau. 

Lf : Longueur de flambement du poteau. 

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE40). 

  

e

ua

t

t

hf

T

S

A 










 lt

hb
MinS 10;

2
;

2

bS

A

t

t













53.....

3................%.........8,0

5................%.........3,0

 g

g

g

siionInterpolat

si

si



















a

L f

g
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux : 

Tableau III.28. Espacements maximales selon RPA99/2003[3]. 

Etage 
Section 

(cm
2
) 

Barres 

 

Øl 

(mm) 

 

St max (cm) Stmax (ctc) 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

RDC 55*55 12T20 20 10 20 10 15 

1
er 

;2
eme

 étages 50*50 8T16+4T20 16 10 16 10 15 

3
eme

 ;4
eme 

;5
eme

 

étages 
45*45 12T16 16 10 16 10 15 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme

étages 40*40 8T16 16 10 
16 

10 15 

9
eme

 ;10
eme

étages 35*35 8T14 14 10 14 10 15 

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant  

 

Tableau III.29. Choix des armateurs transversal pour les poteaux 

Etage 
Section 
(cm2) 

Lf 
(m) 

 
λg 

 
ρa 

Tumax 
(KN) 

 
Zone 

St  

CTC 
(cm) 

Atcal 
(cm2) 

choix des 
armatures 

Asadp 
(cm2) 

RDC 55*55 2.065 3.75 
 

3.75 
42.7 

N 10 1.15 4T8 2.01 

C 15 2.30 4T8 2.01 

1
er 

étages 50*50 1.89 3.78 3.75 34.28 
N 

10 0.92 
4T8 2.01 

C 
15 1.48 

4T8 2.01 

2
eme

 étages 50*50 1.827 3.654 3.75 34.28 
N 

10 0.92 
4T8 2.01 

C 
15 1.48 

4T8 2.01 

3
eme

 ;4
eme 

;5
eme

 

étages 
45*45 1.827 4.06 3.75 31.14 

N 
10 0.84 

4T8 2.01 

C 
15 1.35 

4T8 2.01 

6
eme

 ;7
eme

 ;8
eme 

étages 
40*40 1.827 4.567 

3.75 29.46 

N 10 0.79 4T8 2.01 

C 15 1.27 4T8 2.01 

9
eme

 ;10
eme 

étages 
35*35 1.827 5.22 2.5 20.46 

N 
10 0.37 

4T8 2.01 

C 
15 0.52 

4T8 2.01 
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III.4.2.6 Longueur de recouvrement  

La longueur minimale de recouvrement est de : 

Lr=50Øl en zone III, est regroupé dans le tableau suivant : 

 

Tableau III.30. la longueur de recouvrement 

 

 
 

III.4.2.7.Schéma de ferraillage des poteaux : 

  

Figure III.10. Ferraillage des poteaux 

(55x55) cm2 

Figure III.11. Ferraillage des poteaux 

(50x50) cm2 

  

Figure III.12. Ferraillage des poteaux 

(45x45) cm2 

Figure III.13. Ferraillage des poteaux 

(40x40) cm2 

Les barres T14 T16 T20 

Le choix (mm) 700 800 1000 

4T8            
St 10 cm       

Zone nodal         

St 15 cm       

zone courant 

12T20 

55 cm 

5
5

 c
m

 

 

4T8            
St 10 cm       

Zone nodal         

St 15 cm       

zone courant 

4T20 
8T16 

50 cm 

5
0

 c
m

 

4T20 
8T16 

 

4T8            
St 10 cm       

Zone nodal         

St 15 cm       

zone courant 

12T16 

45 cm 

4
5

 c
m

 4T8            
St 10 cm       

Zone nodal         

St 15 cm       

zone courant 

8T16 

40 cm 

4
0

 c
m
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Figure III.14. Ferraillage des poteaux 

(35x35) cm2 

III.4.3 Ferraillage des poutres  

III.4.3.1 Introduction  

Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur. 

III.4.3.2.Les combinaisons de charges  

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes : 

 Combinaisons exigées par le " CBA 93 "[42]. 

 E.L.U: 1.35 G + 1.5 Q 

 E.L.S: G + Q 

 Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 "[3]. 

 G + Q ± E 

G: charge permanente. 

Q: charge d'exploitation. 

E: charge sismique. 

III.4.3.3 Recommandations des règlements  

-Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1[3]. 

 Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par: 

 4%
B.h

A
0.5%   au niveau de la zone courante. 

 6%
B.h

A
0.5%   au niveau de la zone de recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 50 Φ (zone III). 

4T8            
St 10 cm       

Zone nodal         

St 15 cm       

zone courant 

8T14 

35 cm 
3

5
 c

m
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 Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures 

doivent être coudées à 90 %. 

 La quantité d'armatures " At ", est donnée par: At = 0.003 St.b 

b: longueur de la poutre. 

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par: 









 12φ ; 

4

h
MinSt

 (Zone nodale). 

2

h
St

  (Zone courante). 

Les poutres sont ferraillées en flexion simple à l'état limite ultime de résistance (situation 

durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront 

sollicitées uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants. 

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des deux 

situations suivantes: 

 Situation durable 

 Béton: γb = 1,5 ; ƒc28= 25 MPa ; σbc = 14,2 MPa. 

 Acier:γs = 1,15; FeE 400; σs = 348 MPa. 

 Situation accidentelle 

 Béton: γb = 1.5 ; ƒc28= 25 MPa ; σbc = 18,48 MPa. 

 Acier:γs = 1,00; FeE 400; σs = 400 MPa. 

III.4.3.4 Calcul du ferraillage  

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques 

suivants les deux sens : 

 Sens porteur (poutre porteuse). 

 Sens non porteur (poutre non porteuse). 

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 
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III.4.3.4.1Sens porteur (poutre porteuse). 

A. Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau III.31.Ferraillage des poutres porteuses (situation durable) 

Etage Position 
M

max
 

(KN.m) 
As  (cm

2
) 

As’  (cm
2
) 

 

min

sRPAA  
(cm

2
) 

RDC 
Travée 57.9139 4.11 0 7.875 

Appui -72.8238 5.22 0 7.875 

1
er

 
Travée 50.0888 5.77 0 7.875 

Appui -80.8247 7.94 0 7.875 

2
 ème

 
Travée 51.59 3.65 0 7.875 

Appui -88.6727 5.81 0 7.875 

3
ème

 
Travée 53.68 3.80 0 7.875 

Appui -99.88 7.29 0 7.875 

4
ème

 
Travée 53.7665 3.8 0 7.875 

Appui -110.5384 8.14 0 7.875 

5
ème

 
Travée 56.2636 3.99 0 7.875 

Appui -115.0351 8.49 0 7.875 

6
ème

 
Travée 60.1945 4.28 0 7.875 

Appui -121.9292 9.05 0 7.875 

7
ème

 
Travée 60.3775 4.29 0 7.875 

Appui -130.4597 9.75 0 7.875 

8
ème

 
Travée 67.5534 4.82 0 7.875 

Appui -129.0933 9.63 0 7.875 

9
ème

 
Travée 57.682 4.09 0 7.875 

Appui -137.4086 10.32 0 7.875 

10
ème

 
Travée 77.48 5.57 0 7.875 

Appui -106.4885 7.81 0 7.875 
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B. Situation accidentelle : G+Q±E 

Tableau III.32. Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle) 

Etage Position 
M

max
 

(KN.m) 
As (cm

2
) As’  (cm

2
) 

min

sRPAA  
(cm

2
) 

RDC 
Travée 44.8686 2.73 0 7.875 

Appui -75.0008 4.63 0 7.875 

1
er

 
Travée 65.8349 4.04 0 7.875 

Appui -112.3537 7.07 0 7.875 

2
 ème

 
Travée 94.94 5.92 0 7.875 

Appui -141.42 9.04 0 7.875 

3
ème

 
Travée 120.0385 7.58 0 7.875 

Appui -168.5456 10.94 0 7.875 

4
ème

 
Travée 137.8917 8.79 0 7.875 

Appui -186.4341 12.23 0 7.875 

5
ème

 
Travée 149.9556 9.63 0 7.875 

Appui -198.5541 13.12 0 7.875 

6
ème

 
Travée 162.4012 10.50 0 7.875 

Appui -206.4618 13.71 0 7.875 

7
ème

 
Travée 162.5289 10.51 0 7.875 

Appui -213.3899 14.24 0 7.875 

8
ème

 
Travée 162.4457 10.51 0 7.875 

Appui -213.4282 14.25 0 7.875 

9
ème

 
Travée 162.4662 10.51 0 7.875 

Appui -215.6847 14.41 0 7.875 

10
ème

 
Travée 152.9748 9.84 0 7.875 

Appui -213.113 14.22 0 7.875 
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 III.4.3.4.2Sens non porteur (poutre secondaire). 

A. Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau III.33. Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable) 

Etage Position 
M

max
   

(KN.m) 
As     (cm

2
) 

As’    

(cm
2
) 

min

sRPAA  
(cm

2
) 

RDC 
Travée 9.7324 0.76 0 6 

Appui -17.3227 1.37 0 6 

1
er

 
Travée 10.8174 0.85 0 6 

Appui -21.7203 1.72 0 6 

2
 ème

 
Travée 17.3873 1.37 0 6 

Appui -26.4024 2.1 0 6 

3
ème

 
Travée 24.4981 2.39 0 6 

Appui -33.8633 2.72 0 6 

4
ème

 
Travée 31.4144 2.51 0 6 

Appui -40.7768 3.29 0 6 

5
ème

 
Travée 36.0402 2.9 0 6 

Appui -45.427 3.68 0 6 

6
ème

 
Travée 40.8438 3.30 0 6 

Appui -50.6891 4.13 0 6 

7
ème

 
Travée 46.0589 3.74 0 6 

Appui -55.9989 4.59 0 6 

8
ème

 
Travée 47.4018 3.85 0 6 

Appui -57.4306 4.72 0 6 

9
ème

 
Travée 49.6593 4.04 0 6 

Appui -61.3591 5.06 0 6 

10
ème

 
Travée 41.7279 3.37 0 6 

Appui -50.3323 4.10 0 6 
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B. Situation accidentelle: G+Q±E 

Tableau III.34. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle) 

Etage Position 
M

max
   

(KN.m) 

As     

(cm
2
) 

As’  

(cm
2
) 

min

sRPAA  
(cm

2
) 

RDC Travée 21.0005 1.44 0 6 

Appui -32.373 2.26 0 6 

1
er

 Travée 40.3926 2.81 0 6 

Appui -53.7326 3.77 0 6 

2
 ème

 Travée 54.2704 3.81 0 6 

Appui -69.468 4.94 0 6 

3
ème

 Travée 66.2475 4.70 0 6 

Appui -84.3396 6.07 0 6 

4
ème

 Travée 77.3899 5.58 0 6 

Appui -95.9891 6.97 0 6 

5
ème

 Travée 81.5133 5.85 0 6 

Appui -102.769 7.51 0 6 

6
ème

 Travée 87.1222 6.28 0 6 

Appui -106.0123 7.77 0 6 

7
ème

 Travée 88.9213 6.42 0 6 

Appui -113.7931 8.40 0 6 

8
ème

 Travée 85.4449 6.15 0 6 

Appui -113.6293 8.38 0 6 

9
ème

 Travée 83.2113 5.98 0 6 

Appui -114.6357 8.46 0 6 

10
ème

 Travée 63.3117 4.48 0 6 

Appui -105.606 7.74 0 6 

 

III.4.3.5 Choix des armatures  

III.4.3.5.1 Sens porteur  

Tableau III.35. Choix des armatures pour les poutres porteuses 

Niveaux Section Position 

As
maxRPA 

Ascalc 

(cm2) 
Choix 

Asadop 

(cm2) 

As min 

(cm2) 
Z-C Z-R 

RDC a 

10eme 

étages 

35*45 

Travée 

63 94.5 

10.52 3T16+3T14 10.62 6.875 

Appui 14.41 3T16+3T16+2T14 15.12 6.875 
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III.4.3.5.2 Sens non porteur    

  Tableau III.36. Choix des armatures pour les poutres non porteuses 

Niveaux Section Position 

As
max 

RPA Ascalc 

(cm2) 
Choix 

Asadop 

(cm2) 

As min 

(cm2) 
Z-C Z-R 

RDC à 

10eme 

étages 

30*40 

Travée 

48 72 

6.42 3T16+2T14 9.09 6 

Appui 8.46 3T16+2T14 9.09 6 

III.4.3.6 Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant  

III.4.3.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement  

Il faut vérifier que : u

u

u
bd

T
 

 
Avec : 

Tu : l’effort tranchant maximum. 

b: Largeur de la section de la poutre. 

d: Hauteur utile. 

  MPaMPafMin cu 75,34;15,0 28    (Fissuration préjudiciable). 

Tableau III.37.Vérification de la contrainte de cisaillement 

POUTRES Section 
           

(KN) 

τu     

(MPa) 

 

(MPa) 
Vérifié 

Porteuses PP=35×45 156.7543 1.0664 3.75 CV 

Non Porteuses PS=30×40 34.9927 0.3153 3.75 CV 

III.4.3.6.2.Calcul des armatures transversales  

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance 

FeE400(fe=400MPa). 

a) Selon le CBA93 article A.5.1.2.2  [42]. 

 

































MPaMax
bS

fA

bétonnagedereprisedePasK
f

Kf

bS

A

cmdMinS

u

t

et

e

tu

t

t

t

4,0;
2

):1(
8,0

3,0

40;9,0

28





 

max

uT u
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b) Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2 [3]. 





























couranteZone
h

S

nodaleZone
h

MinS

bSA

t

lt

tt

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

.........................12;
4

003,0

  

Avec : 









 cm

bh
Min lt 28,1

10
;;

35
 On prend : Øt=8mm 

Tableau III.38. Calcul des armatures transversales 

Sens 𝑻𝒖 

(kN) 

𝝉𝒖 

(MPa

) 

CBA 

93 

RPA99 St  

(cm) 

St (CTC) 

(cm) 

𝑨𝒕
𝒎𝒂𝒙

(cm
2

) 

Choix 

𝑆𝑡(cm

) 

𝑆𝑡(cm) 

ZN 

𝑆𝑡(cm) 

ZC 

ZN ZC ZN ZC 

porteur 156.75 1.066 36.45 11.25 22.5 10 20 10 15 2.1 5T8 

Non 

porteur 

34.992 0.315 32.4 10 20 10 20 10 15 1.8 4T8 

c) Recouvrement des armatures longitudinales Selon le RPA 99 version 2003 article 

7.5.2.1 [3]. 

Lr=50Ø (zone III). 

Lr : Longueur de recouvrement. 

On a:Ø=16mm……………….Lr=800mm 

    Ø=14mm……………….Lr=700mm 

III.4.3.7 Vérification vis-à-vis de L'ELS  

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants: 

 

III.4.3.7.1 Sens porteur : (30×45) 

a) Combinaison G+Q 

 

Tableau III.39. Vérification des poutres porteuses 

Etage 

Section  

Position 
M

ser
  

(KN.m) 
σbc(Mpa) 

 

σS 

(Mpa)  

Vérification 

RDC au 10
eme 

35*45 Travée 56.6914 5.67 15 145 201.63 vérifier 

Appui -99.7614 8.89 15 181.9 

 

201.63 vérifier 

 

bc s
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III.4.3.7.2Sens non porteur : (30×40) 

a) Combinaison G+Q 

Tableau III.40. Vérification des poutres non porteuses 

Etage 
Section  

Position 
M

ser
 

(KN.m) 
σbc(Mpa) 

 

σS 

(Mpa  

Vérification 

RDC au 10
eme 30*40 Travée 35.9889 5.52 15 146.3 201.63 vérifier 

Appui -44.6365 6.44 15 152.4 201.63 vérifier 

III.4.7.3 Vérification de la flèche   

On doit vérifier que : ff max
 

Avec :

 

 















mLsi
cmL

mLsi
cmL

f

5
500

5
1000

5,0 

 

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ; 

La flèche maximale est donnée par : 

 

 

Avec : 

L : La portée de la poutre. 

h: La hauteur de la section de la poutre. 

fmax: La flèche maximale de la poutre. 

q: Charge uniformément répartie déterminée à E.L.S (q=G+Q). 

G : Charge permanente reprise par la poutre. 

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre. 

Ib : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion 









12

3bh
Ib  

Evj : Module d’élasticité différé du béton armé (Evj=10721,40MPa). 

Flèche totale : ffff ivT  . 

Tel que :        Poutre principale : )55(045,1
1000

5,01 mmLcm
L

f   

                     Poutre secondaire : )565,4(93.0
500

2 mmLcm
L

f   

fi: La flèche due aux charges instantanées. 

fv: La flèche due aux charges de longues durée. 

bc s

bvjIE

qL
f

4

max
384

5

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- Position de l’axe neutre 
« 

y1
 »

: 

s

s

Abh

dA
bh

y
15

15
2

2

1




  

- Moment d’inertie de la section totale homogène 
« 

I0
 »
 :  

 

 

- Calcul des moments d’inerties fictifs :  

 v

fv

i

fi

I
I

I
I







1
;

1

1,1 00  

Avec : 

....................

32

05,0

0

28













b

b

f t

i



 Pour la déformation instantanée. 

....................

32

02,0

0

28













b

b

f t

v



 Pour la déformation différée. 

db

As

0

  : Pourcentage des armatures. 

28

28

4

75,1
1

ts

t

f

f





  

σs : Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée. 

dA

M

s

ser
s   ,          2

1

23

0 15
212

ydA
h

ybh
bh

I s 







  

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau : 

Tableau III.41. Tableau récapitulatif du calcul de la flèche 

Sens 
Mser 

KN.m 

As 
(cm

2
) 

Y1 
(cm) 

 
 

σs 
(MPa) λi λv µ 

I0 
(cm

4
) 

Ifi 
(cm

4
) 

Ifv 
(cm

4
) 

Principal 56.6914 10.62 24.15 0,009 131.80 2.60 1.04 0.463 223196.776 111405.96 150653.91 

secondaire 35.9889 7.56 21.38 0.008 132.23 2.98 1.193 0.419 135761.386 66412.96 90519.66 

 

 

 2

1

23

0 15
212

ydA
h

ybh
bh

I s 










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- Calcul des modules de déformation : 

  MPfE ci 20,3216411000 3

1

28   

  MPafE cv 87,108183700 3

1

28   

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées (poutre principale): 

)45,5(69,4
10

2

1 mLmm
IE

lM
f

fii

ser

i   

- Calcul de la flèche due aux déformations différées :  

 

vérifiéemmfmmfff

mm
IE

lM
f

ivT

fvv

ser

v

.......................45.1064,5

 10,33
10

111

2

1




 

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :  

 

)65,4(64,3
10

2

3 mLmm
IE

lM
f

fii

ser

i   

- Calcul de la flèche due aux déformations différées :  

vérifiéemmfmmfff

mm
IE

lM
f

ivT

fvv

ser

v

........................3.931,4

95,7
10

333

2

3





 

 

Tableau III.42. Vérification de la flèche. 

section vf (mm) 

 
if (mm) f  (mm) f (mm) Observation 

30x45 10.33 4.69 5.64 10.45 Vérifié 

30x40 7.95 3.64 4.31 9.3 Vérifié 
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III.4.3.8. Schéma de ferraillage des poutres 

1- Sens porteur 

  

En travée En appui 

 

Figure III.15. Ferraillage des Poutres porteuses   

2- Sens non porteur 

  

En travée En appui 

 

Figure III.16. Ferraillage des Poutres Non porteuses 

  

6T16 

1 cadreT8 St 10 

 

35 cm 

4
5

 c
m

 

2T14 

3T16 

+1 etrierT8 St 10 

 

3T16 

 

 

35 cm 

4
5

 c
m

 

3T14 

3T16 

1 cadreT8 St 15            

+1 etrierT8 St 15             

  

 

3T16 

3T16 

1 cadreT8 St 10 

+1etrier T8  St10 

 

30 cm 

4
0

 c
m

 

2T14 

1 etrierT8 St 20 

 

3T16 

1 cadreT8 St 20 

 

2T14 

3T16 
30 cm 

4
0

 c
m
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III.4.4 Ferraillage des voiles  

III.4.4.1 Introduction  

Sous l’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion 

composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du règlement RPA2003 [3].  

 Les armatures verticales  

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales l’effet 

de tractions doit être pris en totalité par les armatures. 

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.   

 

 Les armatures horizontales  

Les barres horizontales doivent être munies de crochet à 135° ayant une longueur égale à10 .    

 L’espacement  

L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :  

St min (1,5a ; 30cm) 

Avec : 

a:épaisseur du voile. 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4épingles au mètre carré, 

le diamètre des barres ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du viole.  

III.4.4.2 Méthode de ferraillage des voiles  

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER 

 

Avec : 

N : effort normal appliqué. 

M : moment fléchissant appliqué. 

A : section transversale du voile. 

 I : moment d’inertie. 

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

Pour le calcul du ferraillage en à 3 cas : 

1
ere

cas :   

 Si …….la section du voile est entièrement comprimé, la zone courant est 

armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( Amin=0,2%a.l) 

 





I

VM

A

N .
12 

  0; 21 
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2
eme

cas : 

 Si …….la section du voile est entièrement tendue (pas de zone comprimé) 

on calcule le volume des contraintes de traction Ft 

 La section des armatures verticales     

On compare AV avec la section minimale exigée par RPA 2003 [3].: 

 Si  AV≤ Amin = 0,20%.a.L .on ferraille avec la section minimale. 

 Si  AV> Amin = 0,20%a.L .on ferraille avec AV. 

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant : 

                Ah = 0,15%.a.100 (1ml) 

3
eme

cas : 

 Si  et sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on 

calcule le volume des contrainte pour la zone tendue. 

III.4.4.2.1 Armature horizontale  

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’après (RPA 2003 articles 7.7.2) [3]. 

 

Avec :  

T : effort tranchant du au séisme. 

a : épaisseur du voile. 

d = 0,9h. 

h:hauteur total de la section. 

 : Contraintes admissible du béton. 

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 [3]: 

 

 

III.4.4.2.2 L’espacement : d’après le RPA 2003    S≤ (1,5a ; 30cm) 

Les longueurs de recouvrement doivent égale à : 

                        les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont 

possibles. 

                        les barres situées dans la zone comprimées sous l’action de charges. 

  0; 21 

e

t
V

f

F
A 

1 2

MPaf
da

T
cbb 52,0

.
28  

TT 4,1

b

maAMPafcb 1.%15,0625,0025,0 28 

maAMPafcb 1.%25,0625,0025,0 28 

40

20
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 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

 

Avec :   

V: L’effort tranchant dans la section considérée ; 

x: Longueur de la zone tendue ; 

L: Longueur du voile. 

Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

III.4.4.2.3 Armatures transversales  

Les armatures transversales perpendiculaire à la face du voile sont des épingles au nombre au 

moins 4 épingles au mètre carré, servant à retenir les deux nappes d’armatures verticales. 

 

III.4.4.3 Ferraillage des voiles sous (0,8G E) 

Type voile pleine en U  

A = 1.325 m
2 

V =  2.35 m 

V’= 2,35 m 

I = 3.39775 m
4
 

N = 3825. 92 KN 

M = 292.7780 KN.m 

T = 190.7260 KN 

  Calcul des contraintes  

MPa090.310.
39775.3

35,2 92.782

325.1

 92 3825. 3

1 






 
   

MPa685.210.
39775.3

35,278.292

325.1

92.3825 3

2 






 
   

et  sont de même signe                               Donc la section est entierement comprimée. 

  

L

x

fe

V
AVj  .1,1

VV 4,1



1 2

0,55m 

 

0,55m 

0,20m 

0,55m 
0,55m 

L=4.70m  

Figure III.17.Vue en plan du voile plein en U. 
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 Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q E) 

N = 4333.59 KN 

M =297.58 KN.m 

MPa476.310.
97753.3

35,297.582

325.1

95.4333 3

1 






 
   

MPa065.310.
97753.3

35,297.582

325.1

95.4333 3

2 






 
   

MPaMPa b 15476.31   ………………….CV. 

MPaMPa b 15065.32   ……………....CV 

 Longueur de la zone tendue  

mLX 18,270.4
685.209.3

685.2
.

21

2 









 

mXLY 52.218.270.4   

X : La longueur de la zone tendue. 

Y : La longueur de la zone comprimée. 

 

 Calcul de la contrainte   

MPa
X

bX
009.2

18,2

)55,018,2(685.2)(2
3 








  

 Détermination des armatures verticales  

 Tronçon AB  

La force de traction résultante. 

KNhbF 9675.7091055,055,0.
2

900.2685.2
.

2

332
1 







 








 



 

 

 

  



3

21
1 75.17

400

109675.709
cm

F
A

s

v 




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 Tronçon BC  

KNabXF 327.4671020,0)55,018,2(009.2
2

1
)(

2

1 3

32    

22
2 8,18

400

10327.467
cm

F
A

s

v 





 

2

21

25.93

18.875.17

cmA

AAA

t

VVt




 

 Calcul de Avj  

On a : 

240.3
7.4

18,2

400

10 190.72604,1
1,1

.4,1
1,11,1

cmA

L

x

fe

V

fe

V
A

Vj

Vj








 

 Section total d’armature  

233.2940.393.25 cmAAA VjtTotal   

D’après le RPA 2003  

ATotal= 33.29  > Amin =0,2%.a.Xtendu =0,2%.0,20×2,18×10
4
 =8.72cm

2 

 Détermination des armatures horizontales  

 La contrainte de cisaillement  

MPa
La

V

db

V
b 31.0

47009,0200

10 190.72604,1

9,0.

.4,1

.

3

0





  

MPafMPa cbb 52,031.0 28   ……………………..CV. 

 Le pourcentage minimal selon RPA 2003  

MPafMPa cbb 625.0025,031.0 28  
     

 

On prend :     Ah = 2(4T10)=6,28cm
2
        Sh = 25cm 

 L’espacement  

=30cm 

 Armatures courantes 

24 36.110)18.252.2(2,0%2,0)(%.2,0 cmXYaAc 
 

  

2cm

2510020%25,01.%.25,0 cmmaAh 

 cmcmaSv 30;305,1min 
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 Choix d’armature  

 Les poteaux :              Ap= 12T20=37.7 cm² 

 La zone poteau voile :2(5T14+5T14) = 30.772 cm
2
 ;   Sv =10 cm et Sv=20 cm 

 La zone courante :2(1T12) = 2.26 cm
2
 ;Sc =20 cm 

N.B :Pour tous les voiles, on prend la même section d’armature horizontale. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18. Schéma de ferraillage du voile. 

Le ferraillage des déférents types de voile est donné dans les tableaux suivants : 

III.4.4.4 Caractéristiques et ferraillage des voile 

 Caractéristiques et efforts  

a) Sens longitudinal (x-x) 

Tableau III.43. Caractéristique des voiles du sens x-x (RDC) 

voile L(m) A(m
2
) I(m

4
) V(m) V’(m) M(KN.m) N(KN) T(KN) Obs 

P6,P7 4,3 0.86 1.31525 2,15 2.15 269,4199 

 

3777,479 

 

166,31 

 

SEC 

P8,P9 4,5 0.898 
1.50 79 

 

2,25 2,25 
305,5825 

 

3705,514 

 

150,971 

 

 

SEC 

b) Sens transversal : (y-y) 

 

Tableau III.44.Caractéristique des voiles du sens y-y (RDC) 

voile L(m) A(m
2
) I(m

4
) V(m) V’(m) M(KN.m) N(KN) T(KN) Obs 

P10,P11 4,5 0.898 
1.50 79 

 

2,25 2,25 
194,4602 

 

3638,633 

 

187,479 

 

SEC 

P12,P13 4,65 0.927 
1.6642 

 

2,325 2,325 
259,1962 

 

3825,927 

 

190,726 

 

SEC 

 

12T20 12T20 

0.55 m 0.55 m 4.7 m 

2(5T14) Sv =10 cm 2(5T14) Sv =20 cm 2(5T14) Sv =20 cm 2(5T14) Sv =10 cm 

2T12  

Sv=20cm 

2T10 Sh=25cm 
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 Ferraillages des voiles 

a) Sens longitudinal (x-x) 

Tableau III.45. Les contraintes (RDC) 

voile 1

(MPa) 
2

(MPa) 
3

(MPa) 

X 

(m) 

Y 

(m) 

F1 

(KN) 

F2 

(KN) 
AV1 AV2 AVJ 

P6,P7 4.844 3,963 3,952 1,93 2,37 1197,14 545,37 29,92 13,63 2.88 

P8,P9 4.583 3.671 3.661 2 2,5 1108,96 530,84 27,72 13,27 2.59 

 

Tableau III.46. Choix d’armature des voiles du sens x-x(RDC) 

 
choix d'armature  

voile 
Atot 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Ac 

(cm²) 

Zone 

poteaux 

Zone voile Zone 

courante Zone voile Extrémité 

P6,P7 
46.43 

 
7.72 1.76 12T20 2(8T14) 2(8T14) 2(2T10) 

P8,P9 43.58 8 2 12T20 2(7T14) 2(8T14) 2(2T10) 

 

b) Sens transversal : (y-y) 

Tableau III.47. Les contraintes (RDC) 

voile 1

(MPa) 

2

(MPa

) 

3

(MPa) 

X 

(m) 

Y 

(m) 

F1 

(KN) 

F2 

(KN) 
AV1 AV2 AVJ 

P10,P11 4.343 3.762 3.752 2,08 2,42 1136,49 574,06 28,41 14,35 3.35 

P12,P13 4.485 3.761 3.751 2,12 2,53 1136,19 588,9 28,4 14,72 3.35 

 

Tableau III.48. Choix d’armature des voiles du sens y-y(RDC) 

 
choix d'armature  

voile 
Atot 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Ac 

(cm²) 

Zone 

poteaux 

Zone voile Zone 

courante Zone voile Extrémité 

P10,P11 46.11 8.32 
1.36 12T20 2(7T14) 2(8T14) 2(2T10) 

P12,P13 46.47 8.48 
1.64 12T20 2(8T14) 2(8T14) 2(2T10) 
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III.4.4.5 Vérification de l’effort tranchant  

Il faut vérifier que  

𝜏𝑏 =
𝑉 

𝑏0. 𝑑
≤ 𝜏 = 0,2. 𝑓𝑐28 = 5MPa 

ob : Épaisseur du voile  

d : hauteur utile d=0,9.h    

h : hauteur totale (largeur) de la section brute  

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Sens X-X : 

Tableau III.49.Vérification de l’effort tranchant des voiles  

Voile 
T 

(KN) 

𝝉𝒃 

(MPa) 
condition 

P6,P7 166.31 0.3 Vérifié 

P8,P9 150.97 0.26 Vérifié 

Sens Y-Y : 

Tableau III.50. Vérification de l’effort tranchant des voiles  

Voile 
T 

(KN) 

𝝉𝒃 

(MPa) 
condition 

P10,P11 187.47 0.32 Vérifié 

P12,P13 190.72 0.32 Vérifié 
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III.4.5 Caractéristiques et ferraillage de l’ascenseur: 

III.4.5.1Caractéristiques et efforts : 

 

Tableau III.51. Caractéristique de l’ascenseur 

 

 

 

Tableau III.52. Les contraintes de l’ascenseur 

voile 
𝝈𝟏 

(MPa) 

𝝈𝟐 

(MPa) 

𝝈𝟑 

(MPa) 

X 

(m) 

Y 

(m) 

𝑭𝟏 

(KN) 

𝑭𝟐 

(KN) 
Av1 Av2 AvJ 

ASC 8.63 -2.70 -1.01 1.5 4.5 292.21 181.8 7.30 4.54 6.57 

 

III.4.5.2 Ferraillage : 

Tableau III.53. Choix d’armature de l’ascenseur 

 

voile 
Atot 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Ac 

(cm²) 
armatures 

ASC 18.41 7.85 16.04 2(30T10) 

 

ASC L (m) A(m²) I(𝒎𝟒) V(m) V’(m) M(KN.m) N(KN) T(KN) 

6 1.2 1.246 1 1 7068.342 4000.68 712.03 
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Figure III.19. Ferraillage de l’ascenseur 
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 III.5.1 Introduction 

On doit faire les vérifications nécessaires de RPA99/2003[3]. 

III.5.2. Structure avec 15%  d’ouvertures dans le voile de cisaillement 

 Caractéristiques dynamiques propres  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau III.54.Périodes et facteurs de participation massique du 15%  d’ouvertures 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0.696 0.675 0 0.675 0 0 
2 0.643 0 0.684 0.675 0.684 0 

3 0.408 0 0 0.675 0.684 0.683 

4 0.169 0.198 0 0.872 0.684 0 

5 0.162 0 0.191 0.872 0.875 0 

6 0.102 0 0 0.872 0.875 0.202 

7 0.078 0.064 0 0.936 0.875 0 

8 0.076 0 0.062 0.936 0.937 0 

9 0.049 0.029 0 0.965 0.937 0 

10 0.049 0 0.001 0.965 0.938 0.058 

11 0.048 0 0.027 0.965 0.965 0.003 

12 0.036 0.015 0 0.980 0.965 0 

 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,696 sec 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du7
ème 

ordre suivant X et à 

partir du8
ème 

ordre suivant Y. 

 Le 1
er

 mode est un mode translation suivant l’axe X-X. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y  

 Le 3
ème

 mode est mode de torsion. 

III.5.2.1Vérification des résultats vis-à-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3]»   : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS [45] on a :  

a) Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau III.55.Vérification de la période du modèle final 

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation 

X 0.628 0.696 0.81 CV 

Y 0.705 0.696 0.91 CV 

 

III.5. Etude de la structure contreventé avec des voiles en forme L avec 

des ouvertures 
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b) Vérification de l’effort sismique à la base : 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 4039.9283

  044.7493

2

1
 

On a : W= 37307.6026  kN     











kNV

kNV

y

s

x

s

 3983.92

 4290.37

   











kNV

kNV

y

x

 136.18738,0

 296.43238,0

s

s
 

Ce qui donne :                       










CVkNVkNV

CVkNVkNV

yy

t

xx

t

...... 136.18738,0.4039.3928

....... 296.43238,0044.7493

s

s

 

c)  Déplacements inter étages de modèle final : 

Tableau III.56.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.0237 0.083 0.009 0.0306 CV 

STORY10 10ET EX 0.0212 0.074 0.009 0.0306 CV 

STORY9 9ET EX 0.0185 0.065 0.009 0.0306 CV 

STORY8 8ET EX 0.0158 0.056 0.009 0.0306 CV 

STORY7 7ET EX 0.0131 0.046 0.009 0.0306 CV 

STORY6 6ET EX 0.0105 0.037 0.009 0.0306 CV 

STORY5 5ET EX 0.0080 0.028 0.008 0.0306 CV 

STORY4 4ET EX 0.0057 0.020 0.007 0.0306 CV 

STORY3 3ET EX 0.0036 0.013 0.006 0.0306 CV 

STORY2 2ET EX 0.0019 0.007 0.005 0.0315 CV 

STORY1 1ET EX 0.0006 0.002 0.002 0.0340 CV 
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Tableau III.57.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.0212 0.074 0.008 0.0306 CV 

STORY10 10ET EY 0.0190 0.067 0.008 0.0306 CV 

STORY9 9ET EY 0.0168 0.059 0.008 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.0144 0.051 0.008 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.0120 0.042 0.008 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.0097 0.034 0.008 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.0074 0.026 0.007 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.0053 0.019 0.007 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.0034 0.012 0.006 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.0018 0.007 0.004 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.0006 0.002 0.002 0.0340 CV 

 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par le 
« 

RPA99 

version 2003 [3] 
 » 

d) Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre)  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P


 

avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K : 

)( QiGi

n

ki

K WWP 


     Déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 
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Figure III.20.Evaluation des effets  du second ordre. 

 

Tableau III.58.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3412.4345 0.009 841.3206 3.06 0.0119 CV 

STORY10 10ET 3229.6853 0.009 1427.8004 3.06 0.0066 CV 

STORY9 9ET 3259.296 0.009 1877.5208 3.06 0.0051 CV 

STORY8 8ET 3257.001 0.009 2244.6544 3.06 0.0042 CV 

STORY7 7ET 3257.001 0.009 2559.0055 3.06 0.0037 CV 

STORY6 6ET 3289.4722 0.009 2837.844 3.06 0.0034 CV 

STORY5 5ET 3328.4872 0.008 3085.9638 3.06 0.0028 CV 

STORY4 4ET 3328.4872 0.007 3306.1414 3.06 0.0023 CV 

STORY3 3ET 3365.5485 0.006 3492.8898 3.06 0.0018 CV 

STORY2 2ET 3425.8 0.005 3649.625 3.15 0.0014 CV 

STORY1 1ET 3599.2591 0.002 3749.044 3.40 0.0005 CV 
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Tableau III.59.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens y-y 

 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3412.4345 0.008 859.7063 3.06 0.0103 CV 

STORY10 10ET 3229.6853 0.008 1479.2919 3.06 0.0057 CV 

STORY9 9ET 3259.296 0.008 1961.4506 3.06 0.0043 CV 

STORY8 8ET 3257.001 0.008 2363.6822 3.06 0.0036 CV 

STORY7 7ET 3257.001 0.008 2705.6708 3.06 0.0031 CV 

STORY6 6ET 3289.4722 0.008 3003.7732 3.06 0.0028 CV 

STORY5 5ET 3328.4872 0.007 3269.1613 3.06 0.0023 CV 

STORY4 4ET 3328.4872 0.007 3493.263 3.06 0.0021 CV 

STORY3 3ET 3365.5485 0.006 3682.4499 3.06 0.0017 CV 

STORY2 2ET 3425.8 0.004 3839.701 3.15 0.0011 CV 

STORY1 1ET 3599.2591 0.002 3928.4039 3.40 0.0005 CV 

 

III.5.3. Structure avec 20%  d’ouvertures dans le voile de cisaillement 

 Caractéristiques dynamiques propres  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau III.60.Périodes et facteurs de participation massique du 20%  d’ouvertures 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0.711 0.678 0.0001 0.678 0.0001 0 

2 0.656 0.0001 0.6872 0.678 0.6873 0 

3 0.418 0 0 0.6781 0.6873 0.6874 

4 0.178 0.1961 0.0001 0.8742 0.6874 0 

5 0.17 0.0001 0.1891 0.8743 0.8764 0 

6 0.108 0 0 0.8743 0.8764 0.1985 

7 0.084 0.0618 0.0001 0.9361 0.8765 0 

8 0.081 0.0001 0.0604 0.9361 0.9369 0 

9 0.054 0.0285 0.0001 0.9646 0.9369 0.0001 

10 0.052 0 0 0.9646 0.937 0.0586 

11 0.052 0.0001 0.028 0.9647 0.965 0.0001 

12 0.039 0.015 0.0001 0.9797 0.9651 0 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,711 sec 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du7
ème 

ordre suivant X et à 

partir du8
ème 

ordre suivant Y. 

 Le 1
er

 mode est un mode translation suivant l’axe X-X. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y  

 Le 3
ème

 mode est mode de torsion. 
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III.5.3.1 Vérification des résultats vis-à-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »   : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS [45] on a :  

a) Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau III.61.Vérification de la période du modèle final 

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation 

X 0.628 0.711 0.81 CV 

Y 0.705 0.711 0.91 CV 

b) Vérification de l’effort sismique à la base : 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 6474.3827

  3002.6573

2

1
 

On a : W= 36623.2925  kN     











kNV

kNV

y

s

x

s

 85.9103

 4211.68

   











kNV

kNV

y

x

 68.31288,0

 344.33698,0

s

s
 

Ce qui donne :                       










CVkNVkNV

CVkNVkNV

yy

t

xx

t

...... 68.31288,0.6474.3827

....... 344.33698,03002.3657

s

s

 

c)  Déplacements inter étages de modèle final : 

Tableau III.62.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.0245 0.0858 0.0092 0.0306 CV 

STORY10 10ET EX 0.0219 0.0766 0.0094 0.0306 CV 

STORY9 9ET EX 0.0192 0.0671 0.0096 0.0306 CV 

STORY8 8ET EX 0.0164 0.0575 0.0096 0.0306 CV 

STORY7 7ET EX 0.0137 0.0479 0.0094 0.0306 CV 

STORY6 6ET EX 0.0110 0.0385 0.0090 0.0306 CV 

STORY5 5ET EX 0.0084 0.0295 0.0084 0.0306 CV 

STORY4 4ET EX 0.0060 0.0211 0.0075 0.0306 CV 

STORY3 3ET EX 0.0039 0.0136 0.0062 0.0306 CV 

STORY2 2ET EX 0.0021 0.0074 0.0048 0.0315 CV 

STORY1 1ET EX 0.0007 0.0026 0.0026 0.0340 CV 
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Tableau III.63.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.022 0.076 0.008 0.0306 CV 

STORY10 10ET EY 0.020 0.069 0.008 0.0306 CV 

STORY9 9ET EY 0.017 0.060 0.008 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.015 0.052 0.008 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.013 0.044 0.008 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.010 0.035 0.008 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.008 0.027 0.008 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.006 0.020 0.007 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.004 0.013 0.006 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.002 0.007 0.005 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.001 0.002 0.002 0.0340 CV 

 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par le 
« 

RPA99 

version 2003 [3] 
 » 

d)  Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre)  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P


 

avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K : 

)( QiGi

n

ki

K WWP 


     Déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 
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Figure III.21. Evaluation des effets  du second ordre. 

 

Tableau III.64.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3358.9011 0.0092 819.1939 3.06 0.0123 CV 

STORY10 10ET 3132.8558 0.0094 1385.7642 3.06 0.0069 CV 

STORY9 9ET 3169.681 0.0096 1821.1155 3.06 0.0054 CV 

STORY8 8ET 3204.106 0.0096 2179.7868 3.06 0.00451 CV 

STORY7 7ET 3204.106 0.0094 2486.3893 3.06 0.0037 CV 

STORY6 6ET 3236.5772 0.009 2758.9471 3.06 0.0032 CV 

STORY5 5ET 3275.5922 0.0084 3002.9663 3.06 0.0026 CV 

STORY4 4ET 3275.5922 0.0075 3220.6902 3.06 0.0020 CV 

STORY3 3ET 3312.6535 0.0062 3405.5088 3.06 0.0015 CV 

STORY2 2ET 3372.4885 0.0048 3560.0389 3.15 0.0007 CV 

STORY1 1ET 3544.8411 0.0026 3657.3002 3.40 0.0007 CV 
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Tableau III.65.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens y-y 

 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3358.9011 0.008 835.9234 3.06 0.0105 CV 

STORY10 10ET 3132.8558 0.008 1433.5503 3.06 0.0057 CV 

STORY9 9ET 3169.681 0.008 1898.9503 3.06 0.0043 CV 

STORY8 8ET 3204.106 0.008 2291.5321 3.06 0.00365 CV 

STORY7 7ET 3204.106 0.008 2624.8535 3.06 0.0031 CV 

STORY6 6ET 3236.5772 0.008 2916.2114 3.06 0.0029 CV 

STORY5 5ET 3275.5922 0.008 3176.9947 3.06 0.0026 CV 

STORY4 4ET 3275.5922 0.007 3398.2556 3.06 0.0022 CV 

STORY3 3ET 3312.6535 0.006 3585.4375 3.06 0.0018 CV 

STORY2 2ET 3372.4885 0.005 3740.5352 3.15 0.0014 CV 

STORY1 1ET 3544.8411 0.002 3827.6474 3.40 0.0005 CV 

 

III.5.4. Structure avec 25%  d’ouvertures dans le voile de cisaillement 

 Caractéristiques dynamiques propres  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau III.66.Périodes et facteurs de participation massique du 25%  d’ouvertures 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0.724 0.68 0 0.68 0 0 
2 0.67 0 0.69 0.68 0.69 0 

3 0.429 0 0 0.68 0.69 0.69 

4 0.186 0.19 0 0.87 0.69 0 

5 0.179 0 0.19 0.87 0.88 0 

6 0.114 0 0 0.87 0.88 0.19 

7 0.089 0.06 0 0.93 0.88 0 

8 0.086 0 0.06 0.94 0.94 0 

9 0.057 0.03 0 0.96 0.94 0 

10 0.056 0 0 0.96 0.94 0.06 

11 0.056 0 0.03 0.96 0.96 0 

12 0.042 0.02 0 0.98 0.96 0 

 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,724 sec 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du7
ème 

ordre suivant X et à 

partir du8
ème 

ordre suivant Y. 

 Le 1
er

 mode est un mode translation suivant l’axe X-X. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y  

 Le 3
ème

 mode est mode de torsion. 
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III.5.4.1 Vérification des résultats vis-à-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »   : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS [45] on a :  

a)  Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau III.67.Vérification de la période du modèle final 

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation 

X 0.628 0.724 0.81 CV 

Y 0.705 0.724 0.91 CV 

b)  Vérification de l’effort sismique à la base : 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 3764.8049

 3583.6231

2

1
 

On a : W= 36335.422 kN     











kNV

kNV

y

s

x

s

 3880.104

 4178.574

   











kNV

kNV

y

x

 3104.08328,0

 3342.85928,0

s

s
 

Ce qui donne :                       










CVkNVkNV

CVkNVkNV

yy

t

xx

t

...... 3104.08328,0.8049.3764

.......8592.33428,06231.3583

s

s

 

c)  Déplacements inter étages de modèle final : 

Tableau III.68.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.0249 0.0873 0.0092 0.0306 CV 

STORY10 10ET EX 
0.0223 0.0781 0.0095 0.0306 

CV 

STORY9 9ET EX 
0.0196 0.0687 0.0096 0.0306 

CV 

STORY8 8ET EX 
0.0169 0.0591 0.0097 0.0306 

CV 

STORY7 7ET EX 
0.0141 0.0494 0.0096 0.0306 

CV 

STORY6 6ET EX 
0.0114 0.0398 0.0092 0.0306 

CV 

STORY5 5ET EX 
0.0087 0.0306 0.0086 0.0306 

CV 

STORY4 4ET EX 
0.0063 0.0220 0.0077 0.0306 

CV 

STORY3 3ET EX 
0.0041 0.0143 0.0065 0.0306 

CV 

STORY2 2ET EX 
0.0022 0.0078 0.0051 0.0315 

CV 

STORY1 1ET EX 
0.0008 0.0027 0.0027 0.0340 

CV 



Chapitre III                                           Choix et modélisation des structures avec les voiles 

Promotion 2022/2023 Page 185 

 

 

Tableau III.69.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.0224 0.0783 0.0077 0.0306 CV 

STORY10 10ET EY 0.0202 0.0706 0.0081 0.0306 CV 

STORY9 9ET EY 0.0178 0.0625 0.0084 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.0155 0.0541 0.0086 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.0130 0.0455 0.0086 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.0106 0.0369 0.0083 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.0082 0.0286 0.0079 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.0059 0.0208 0.0072 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.0039 0.0136 0.0061 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.0021 0.0075 0.0048 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.0008 0.0027 0.0027 0.0340 CV 

 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par le 
« 

RPA99 

version 2003 [3] 
 » 

d)  Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre)  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P


 

avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K : 

)( QiGi

n

ki

K WWP 


     Déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 
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Figure III.22.Evaluation des effets  du second ordre. 

 

Tableau III.70.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3356.1477 0.0092 802.8556 3.06 0.0126 CV 

STORY10 10ET 3126.9087 0.0095 1355.9729 3.06 0.0072 CV 

STORY9 9ET 3142.321 0.0096 1782.2827 3.06 0.0055 CV 

STORY8 8ET 3176.746 0.0097 2132.9579 3.06 0.0047 CV 

STORY7 7ET 3176.746 0.0096 2432.2457 3.06 0.0041 CV 

STORY6 6ET 3209.2172 0.0092 2698.911 3.06 0.0036 CV 

STORY5 5ET 3248.2322 0.0086 2938.9359 3.06 0.0031 CV 

STORY4 4ET 3248.2322 0.0077 3154.2279 3.06 0.0026 CV 

STORY3 3ET 3285.2935 0.0065 3337.0202 3.06 0.0021 CV 

STORY2 2ET 3345.1427 0.0051 3489.4157 3.15 0.0016 CV 

STORY1 1ET 3520.0522 0.0027 3583.6231 3.40 0.0008 CV 
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Tableau III.71.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3356.1477 0.0077 820.5011 3.06 0.0103 CV 

STORY10 10ET 3126.9087 0.0081 1406.138 3.06 0.0059 CV 

STORY9 9ET 3142.321 0.0084 1864.1799 3.06 0.0046 CV 

STORY8 8ET 3176.746 0.0086 2250.7407 3.06 0.0040 CV 

STORY7 7ET 3176.746 0.0086 2578.5305 3.06 0.0035 CV 

STORY6 6ET 3209.2172 0.0083 2865.496 3.06 0.0030 CV 

STORY5 5ET 3248.2322 0.0079 3123.3114 3.06 0.0027 CV 

STORY4 4ET 3248.2322 0.0072 3342.6036 3.06 0.0023 CV 

STORY3 3ET 3285.2935 0.0061 3528.1551 3.06 0.0019 CV 

STORY2 2ET 3345.1427 0.0048 3680.853 3.15 0.0014 CV 

STORY1 1ET 3520.0522 0.0027 3764.8049 3.40 0.0007 CV 

 

III.5.5. Structure avec 30%  d’ouvertures dans le voile de cisaillement 

 Caractéristiques dynamiques propres  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau III.72.Périodes et facteurs de participation massique du 30%  d’ouvertures 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0.752 0.691 0 0.691 0 0 

2 0.699 0 0.699 0.691 0.699 0 

3 0.453 0 0 0.691 0.699 0.702 

4 0.202 0.186 0 0.877 0.700 0 

5 0.193 0 0.176 0.878 0.876 0 

6 0.126 0 0 0.878 0.876 0.183 

7 0.099 0.057 0 0.935 0.876 0 

8 0.095 0 0.056 0.935 0.932 0 

9 0.064 0.027 0 0.962 0.932 0 

10 0.063 0 0 0.963 0.932 0.054 

11 0.062 0 0.028 0.963 0.959 0 

12 0.047 0.015 0 0.978 0.959 0 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,752 sec 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du7
ème 

ordre suivant X et à 

partir du8
ème 

ordre suivant Y. 

 Le 1
er

 mode est un mode translation suivant l’axe X-X. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y  

 Le 3
ème

 mode est mode de torsion. 
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III.5.5.1 Vérification des résultats vis-à-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »   : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS [45] on a :  

a)  Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau III.73.Vérification de la période du modèle final 

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation 

X 0.628 0,752 0.819 CV 

Y 0.705 0.752 0.916 CV 

b)  Vérification de l’effort sismique à la base : 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 3656.6585

  3511.7855

2

1
 

On a : W= 36057.2626 kN     











kNV

kNV

y

s

x

s

 3850.401

 4146.586

   











kNV

kNV

y

x

 3080.3218,0

 3317.2688,0

s

s
 

Ce qui donne :                       










CVkNVkNV

CVkNVkNV

yy

t

xx

t

......  3080.3218,0.6585.3656

.......268.33178,07855.3511

s

s

 

c)  Déplacements inter étages de modèle final : 

Tableau III.74.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.0262 0.0915 0.0092 0.0306 CV 

STORY10 10ET EX 0.0235 0.0823 0.0096 0.0306 CV 

STORY9 9ET EX 0.0208 0.0728 0.0098 0.0306 CV 

STORY8 8ET EX 0.0180 0.0630 0.0100 0.0306 CV 

STORY7 7ET EX 0.0151 0.0530 0.0100 0.0306 CV 

STORY6 6ET EX 0.0123 0.0430 0.0096 0.0306 CV 

STORY5 5ET EX 0.0095 0.0334 0.0091 0.0306 CV 

STORY4 4ET EX 0.0069 0.0242 0.0083 0.0306 CV 

STORY3 3ET EX 0.0045 0.0159 0.0071 0.0306 CV 

STORY2 2ET EX 0.0025 0.0088 0.0057 0.0315 CV 

STORY1 1ET EX 0.0009 0.0031 0.0031 0.0340 CV 
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Tableau III.75.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.0235 0.0823 0.0077 0.0306 CV 

STORY10 10ET EY 0.0213 0.0745 0.0082 0.0306 CV 

STORY9 9ET EY 0.0189 0.0663 0.0086 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.0165 0.0577 0.0089 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.0140 0.0489 0.0090 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.0114 0.0399 0.0087 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.0089 0.0312 0.0084 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.0065 0.0228 0.0078 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.0043 0.0150 0.0067 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.0024 0.0083 0.0054 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.0008 0.0029 0.0029 0.0340 CV 

 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par le 
« 

RPA99 

version 2003 [3] 
 » 

d)  Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre)  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P


 

avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K : 

)( QiGi

n

ki

K WWP 


     Déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 
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Figure III.23.Evaluation des effets  du second ordre. 

 

Tableau III.76.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3366.0054 0.0092 782.3023 3.06 0.0129 CV 

STORY10 10ET 3098.7887 0.0096 1321.2795 3.06 0.0073 CV 

STORY9 9ET 3114.201 0.0098 1740.4184 3.06 0.0057 CV 

STORY8 8ET 3148.626 0.01 2084.906 3.06 0.0049 CV 

STORY7 7ET 3148.626 0.01 2377.8496 3.06 0.0043 CV 

STORY6 6ET 3181.0972 0.0096 2639.2201 3.06 0.0037 CV 

STORY5 5ET 3220.1122 0.0091 2876.085 3.06 0.0033 CV 

STORY4 4ET 3220.1122 0.0083 3089.7317 3.06 0.0028 CV 

STORY3 3ET 3264.7651 0.0071 3271.2635 3.06 0.0023 CV 

STORY2 2ET 3318.3718 0.0057 3421.0223 3.15 0.0017 CV 

STORY1 1ET 3493.0441 0.0031 3511.7855 3.40 0.0009 CV 
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Tableau III.77.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens y-y 

 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3366.0054 0.0077 794.855 3.06 0.0106 CV 

STORY10 10ET 3098.7887 0.0082 1360.2093 3.06 0.0061 CV 

STORY9 9ET 3114.201 0.0086 1805.6888 3.06 0.0048 CV 

STORY8 8ET 3148.626 0.0089 2182.2414 3.06 0.0041 CV 

STORY7 7ET 3148.626 0.009 2500.6972 3.06 0.0037 CV 

STORY6 6ET 3181.0972 0.0087 2780.3338 3.06 0.0032 CV 

STORY5 5ET 3220.1122 0.0084 3033.267 3.06 0.0029 CV 

STORY4 4ET 3220.1122 0.0078 3249.1074 3.06 0.0025 CV 

STORY3 3ET 3264.7651 0.0067 3432.2106 3.06 0.0020 CV 

STORY2 2ET 3318.3718 0.0054 3580.2232 3.15 0.0015 CV 

STORY1 1ET 3493.0441 0.0029 3656.6585 3.40 0.0008 CV 

 

III.5.6. Structure avec 35%  d’ouvertures dans le voile de cisaillement 

 Caractéristiques dynamiques propres  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau III.78.Périodes et facteurs de participation massique du 35%  d’ouvertures 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0.773 0.696 0 0.696 0 0 

2 0.718 0 0.706 0.696 0.706 0 

3 0.47 0 0 0.696 0.706 0.710 

4 0.213 0.181 0 0.877 0.706 0 

5 0.204 0 0.175 0.877 0.881 0 

6 0.135 0 0 0.877 0.881 0.180 

7 0.106 0.056 0 0.934 0.881 0 

8 0.102 0 0.055 0.934 0.936 0 

9 0.069 0.027 0 0.961 0.936 0.002 

10 0.069 0.001 0 0.962 0.936 0.051 

11 0.067 0 0.027 0.962 0.963 0 

12 0.051 0.016 0 0.977 0.963 0 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0,773 sec 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du7
ème 

ordre suivant X et à 

partir du8
ème 

ordre suivant Y. 

 Le 1
er

 mode est un mode translation suivant l’axe X-X. 

 Le 2
ème

mode est un mode translation suivant l’axe Y-Y  

 Le 3
ème

 mode est mode de torsion. 



Chapitre III                                           Choix et modélisation des structures avec les voiles 

Promotion 2022/2023 Page 192 

 

III.5.6.1 Vérification des résultats vis-à-vis du « RPA99 modifié en 2003 [3] »   : 

D’après le fichier des résultats d’ETABS [45] on a :  

a)  Vérification de la période : 

                                        T Numérique  ≤  1,3. T Empirique  

Tableau III.79.Vérification de la période du modèle final 

Sens T Empirique T Numérique 1,3. T Empirique Observation 

X 0.628 0.773 0.81 CV 

Y 0.705 0.773 0.91 CV 

b)  Vérification de l’effort sismique à la base : 











kNVF

kNVF

y

t

x

t

 579.5833

 3373.4363

2

1
 

On a : W= 35695.9499 kN     











kNV

kNV

y

s

x

s

 818.8113

 035.1054

   











kNV

kNV

y

x

 454.04938,0

 027.28438,0

s

s
 

Ce qui donne :                       










CVkNVkNV

CVkNVkNV

yy

t

xx

t

...... 454.04938,0.579.3583

.......027.32848,03373.3436

s

s

 

c)  Déplacements inter étages de modèle final : 

Tableau III.80.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EX 0.02825 0.09887 0.0093 0.0306 CV 

STORY10 10ET EX 0.025591 0.0895 0.0098 0.0306 CV 

STORY9 9ET EX 0.02278 0.0797 0.0102 0.0306 CV 

STORY8 8ET EX 0.019852 0.0694 0.0106 0.0306 CV 

STORY7 7ET EX 0.016821 0.0588 0.0107 0.0306 CV 

STORY6 6ET EX 0.013756 0.0481 0.0104 0.0306 CV 

STORY5 5ET EX 0.010764 0.0376 0.0100 0.0306 CV 

STORY4 4ET EX 0.007881 0.0275 0.0093 0.0306 CV 

STORY3 3ET EX 0.005216 0.0182 0.0080 0.0306 CV 

STORY2 2ET EX 0.002903 0.0101 0.0065 0.0315 CV 

STORY1 1ET EX 0.001044 0.0036 0.0036 0.0340 CV 
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Tableau III.81.Vérification des déplacements inter étages de modèle final Sens y-y 

Story Diaphragme Load δek δk=R.δek Δk 1%hn Obs 

STORY11 11ET EY 0.0252 0.0884 0.0077 0.0306 CV 

STORY10 10ET EY 0.0230 0.0807 0.0084 0.0306 CV 

STORY9 9ET EY 0.0206 0.0723 0.0088 0.0306 CV 

STORY8 8ET EY 0.0181 0.0634 0.0093 0.0306 CV 

STORY7 7ET EY 0.0154 0.0541 0.0095 0.0306 CV 

STORY6 6ET EY 0.0127 0.0445 0.0094 0.0306 CV 

STORY5 5ET EY 0.0100 0.0351 0.0091 0.0306 CV 

STORY4 4ET EY 0.0074 0.0259 0.0085 0.0306 CV 

STORY3 3ET EY 0.00497 0.0173 0.0075 0.0306 CV 

STORY2 2ET EY 0.0028 0.0098 0.0062 0.0315 CV 

STORY1 1ET EY 0.0010 0.0035 0.0035 0.0340 CV 

 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par le 
« 

RPA99 

version 2003 [3] 
 » 

d)  Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre)  

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P


 

avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K : 

)( QiGi

n

ki

K WWP 


     Déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 
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Figure III.24.Evaluation des effets  du second ordre. 

 

Tableau III.82.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens x-x 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3336.7621 0.0093 655.8253 3.06 0.0154 CV 

STORY10 10ET 4537.9684 0.0098 1292.5847 3.06 0.0112 CV 

STORY9 9ET 4553.3807 0.0102 1772.5524 3.06 0.0086 CV 

STORY8 8ET 4587.8057 0.0106 2157.3132 3.06 0.0073 CV 

STORY7 7ET 4587.8057 0.0107 2476.1739 3.06 0.0064 CV 

STORY6 6ET 4620.277 0.0104 2761.2995 3.06 0.0057 CV 

STORY5 5ET 4659.292 0.0100 3025.3276 3.06 0.0050 CV 

STORY4 4ET 4659.292 0.0093 3275.249 3.06 0.0043 CV 

STORY3 3ET 4708.3848 0.0080 3486.9478 3.06 0.0035 CV 

STORY2 2ET 4759.3554 0.0065 3670.1364 3.15 0.0026 CV 

STORY1 1ET 4975.6949 0.0036 3794.0297 3.40 0.001 CV 
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Tableau III.83.Vérification l’effet P-∆ du modèle final Sens y-y 

 

Story Diaphragme P Δ V H θ ≤0.1 

STORY11 11ET 3336.7621 0.0077 657.6416 3.06 0.0127 CV 

STORY10 10ET 4537.9684 0.0084 1324.0456 3.06 0.0094 CV 

STORY9 9ET 4553.3807 0.0088 1826.5301 3.06 0.0072 CV 

STORY8 8ET 4587.8057 0.0093 2244.9382 3.06 0.0062 CV 

STORY7 7ET 4587.8057 0.0095 2592.4064 3.06 0.0055 CV 

STORY6 6ET 4620.277 0.0094 2894.4296 3.06 0.0049 CV 

STORY5 5ET 4659.292 0.0091 3178.3164 3.06 0.0043 CV 

STORY4 4ET 4659.292 0.0085 3427.3028 3.06 0.0038 CV 

STORY3 3ET 4708.3848 0.0075 3642.071 3.06 0.0031 CV 

STORY2 2ET 4759.3554 0.0062 3829.6081 3.15 0.0024 CV 

STORY1 1ET 4975.6949 0.0035 3938.1709 3.40 0.0013 CV 

 

III.5.7 Conclusion : 

On peut passer jusqu’à 35% des ouvertures suivant X et Y. 

D'après les résultats de l'étude effectuée dans cette partie, nous avons pu déterminer que le 

pourcentage d'ouverture de 35% dans les voiles de cisaillement est optimal. En effet, toutes 

les structures étudiées respectent les conditions recommandées par le RPA. Cependant, nous 

avons également constaté qu'il n'est pas possible de dépasser ce seuil de 35%, car cela 

entraînerait une réduction de la longueur des voiles de chaque côté de l'ouverture, en dessous 

de l'exigence minimale du RPA qui est de la longueur équivalente à quatre fois l'épaisseur du 

voile (80 cm). Ainsi, il est préférable de maintenir le pourcentage d'ouverture à 35% pour 

assurer la conformité structurelle aux normes du RPA[3]. 

On a fait des essais pour dépassés la seuil de 35% mais les résultats obtenus dépassé ou bien 

ne sont pas satisfaits avec les recommandation de RPA[3].Donc on arrêtés au 35 pourcent ,ce 

pourcentage restarta l’optimale dans notre projet. 
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III.6.1 Introduction  

    La fondation est l'élément par le biais duquel les charges de la superstructure sont 

transmises au sol. Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol 

en plus des sollicitations dans les éléments résistants à la base du bâtiment. 

Il existe plusieurs types de fondations. La sélection se fait selon la capacité portante du sol, les 

Charges à transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et l'économie du. 

Projet. 

III.6.2Classification des fondations  

Fondé un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou 

dans le sol suivant l’importance des charges et la résistance du terrain. 

a. Lorsque les couches de terrain capable de supporter l’ouvrage sont à une faible profondeur 

on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général). 

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée l’ouvrage sont à une grande 

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux). 

III.6.3Ferraillage de longrine   

D’après RPA99 /modifié 2003 [3], les points d’appuis d’un même bloc doivent être 

solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant à 

s’opposer aux déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal. 

a) Dimensionnement  

      Pour les sites de catégories S2, S3 on doit disposer des longrines de (25x30) cm
2
. 

On prend (30x30) cm² 

Les longrines doivent être calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante : 

kN
N

F 20
  

Avec : 

N : La valeur maximale des charges verticales. 

 : Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site (Pour une zone III et sites de 

catégories S2 α=12..…[RPA99 V2003] 

     N = 3185.1814KN 

CVKNKNF ........................20432.265
12

3185.1814


 

III.6 Etude des fondations 
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b) Calcul de ferraillage  

La section d’armatures est donnée par la formule suivante : 

262.7
348

265.432
cm

F
A

A

F

s

s

s




  

• Condition de non fragilité : 

Amin= 
e

t

f

f
B 28. = 

400

1.2
.302 = 4.725 cm² 

• Condition exigée par RPA99 (version 2003) page 80 [3]: 

2

min cm4,530300.0060,6%.b.h A   

On prend : As= 6T14 = 9.24 cm
2 

c) Vérifications a l’ELS  

On doit vérifier la relation suivante : 

s

s

F
A


  

 

MPa

MPaMPaMPa

ffefe

s

s

tjs

63,201

)63.201;200max(,67.266min

6,1......................110;5.0max(,
3

2
min






















 

KN
N

F s  194.41
12

2332.9663



 

27.9
63,201

194.41
cm

F
A

s

s 


 

Donc les armatures calculées à l’ELU ne sont pas convenables. 

On prend : As= 6T16 = 12.06cm
2 

 

d) Armatures transversales  

Les armatures transversales ne jouent aucun rôle dans la résistance de la pièce, ce sont de 

simples cadres de montages destinés à maintenir les aciers dans leurs positions, leur 

espacement est définie par RPA99/Version 2003[3] par : 

)15;20min( lt cmS   

On prend :   
mm

mm

l 16

8








 

         206.115,20min cmcmSt   Soit : St = 20cm 
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Figure III.25. Ferraillage longrine. 

III.6.4 Etude préliminaire du choix de type de semelle : 

 Vu que on a pas un rapport du sol, nous supposons une contrainte admissible de  

2 bars. 

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions : 

G+Q±E 

0,8G±E 

Outres ces combinaisons le CBA 93[42] (Article B 9.2) préconise cette combinaison : 

1.35G+1.5QB 

 

III.6.4.1 Semelle isolée  

On adoptera une semelle homothétique, c’est-à-dire le rapport entre les dimensions des 

poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B): 

B

A

b

a


 

Pour les poteaux carrés : a = b donc A= B   S = A² 

Avec : S = surface de la semelle. 

On détermine la langueur et la largeur de la semelle à partir de la condition de résistance : 

sol

sol

N
A

A

N

S

N


  2

2
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Figure III.26 Représente les semelles considérer 

 

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau 

suivant : 
 

Tableau III.84. Effort normal appliqué sur les fondations. 

 

Point N (kN) A (cm²) Achoisie 

(cm²) 
Point N (kN) A (cm²) A choisie 

(cm²) 

C 1 2127.2552 3.26 3.3 C 13 1626.9226 2.85 2.90 

C 2 1347.2507 2.59 2.6 C 14 1548.7665 2.78 2.80 

C 3 1201.5353 2.45 2.5 C 15 1407.9176 2.65 2.70 

C 4 1354.236 2.60 2.6 C 16 1850.7566 3.04 3.10 

C 5 1408.7362 2.65 2.70 C 17 1463.1633 2.70 2.70 

C 6 2261.1245 3.36 3.40 C 18 2201.5611 3.31 3.35 

C 7 1392.8009 2.63 2.65 C 19 1393.7429 2.63 2.65 

C 8 1596.9341 2.82 2.85 C 20 1233.2108 2.48 2.50 

C 9 1552.1207 2.78 2.80 C 21 1372.0148 2.61 2.65 

C 10 1568.4835 2.80 2.80 C 22 1449.8027 2.69 2.70 

C 11 1825.2829 3.02 3.1 C 23 2332.9663 3.41 3.45 

C 12 1467.0481 2.70 2.70 C 24 1626.9226 2.85 2.85 
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Vérification de l’intersection entre deux semelles voisines : 

Il faut vérifier que : 

1.5 x B   L min 

Tel que : L min (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)  

 

L min= 4.20m et, A = 3.45 m 

Alors : 

1,5 x3.45= 5.20 m >L min = 4.20m…………….. Condition non vérifié 

Conclusion : 

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe à l’étude des semelles 

filantes. 

III.6.4.2 Semelles filantes : 

On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle. 

La surface totale des semelles est donné par :
sol

s

N
S


 Tel que :

 
N : effort normal prévenant de l’axe ou la file considéré (Npoteaux+Nvoiles). 

S : section de la semelle (S=B.L). 

B : largeur de la semelle. 

L : longueur de la file considérée. 

Donc :
solL

N
B

.
  

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit  

     Tableau III.85. Sections des semelles filantes.  

Sens Axe N (KN) L (m) B (m) Bchoisie 
(m) 

X-X A 8797.85 23.15 1.91 2 

B 4352.53 23.15 0.94 1 

C 5535.64 23.15 1.22 1.3 

D 5702.66 23.15 1.29 1.3 

E 4804.50 23.15 1.04 1.1 

F 8565.60 23.15 1.87 1.9 

Y-Y 1 8007.90 13.55 2.96 3 

2 4602.23 13.55 1.69 1.7 

3 7532.88 13.55 2.78 2.8 

4 8228.87 13.55 3.04 3.1 
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Vérification de l’intersection entre deux semelles voisines : 

Il faut vérifier la relation suivante : 

2.5 x B ≤Lmin 

Avec : Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux. 

- Sens X-X :   (Lmin = 4.20m) 

2,5 x B = 2,5 X 2= 5 m>Lmin = 4.20 m…………….. Condition non vérifiée. 

- Sens Y-Y :   (Lmin = 4.40 m)  

2.5 x B = 2.5 x 3.1= 7.75 m >Lmin = 4.40 m…………….. Condition non vérifiée. 

Conclusion 

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles. La 

conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier 

s’impose. 

III.6.4.3 Radier générale  

III.6.4.3.1 Introduction  

         Le radier sera muni des nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux 

de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui 

représente la pression maximale du sol résultante de l'action du poids du bâtiment.  

         L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux et les voiles. 

 
 

Figure III.27. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux 
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III.6.4.3.2 Surface nécessaire 

         Pour déterminer la surface du radier il faut que : sol max  

sol

necsol

nec

N
S

S

N


 max

 
 

Pour : 








bars

N

sol 2

42203.83KN


 

Donc : 

 S nécessaire = 211.02 m²< Sb= 334.20 m
2
 

Sb : La surface du bâtiment  

La section nécessaire est inférieure à celle du bâtiment 334.20m
2
 donc on opte pour un débord 

1 m dans deux  cotés. 

 La surface totale du radier est 422.13 m
2. 

III.6.4.3.3 Pré dimensionnement de radier  

1- Dalle  

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes 

a. Condition forfaitaire : 

20

maxL
h   

Avec : 

Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux. 

cmhmL 2745.5max   

Alors  

On prend : h=30 cm pour l’épaisseur de la dalle 

2- Nervure  

1. Largeur de la nervure 

a) Condition de coffrage : 

cm
L

b 5.54
10

545

10

max   

Donc  

b = 60 cm dans les deux sens (x-x et y-y) 

2. La hauteur de nervure 

b) Condition de la flèche 

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la flèche 

1015

max

1

max L
h

L
N   

On a  Lmax = 5.45 m 

cmhcm n 5.5433.36 1          On prend    hn1 = 50 cm 
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c) Condition de rigidité  
Pour un radier rigide on doit vérifier :

 
eLL

2
max


  

4

*

**4

Kb

IE
Le   

Avec  

Le : longueur élastique (m); 

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen); 

 

  K=0,5[kg/cm
3
]…………….. pour un très mauvais sol. 

  K=4 [kg/cm
3
] ………………pour un sol de densité moyenne. 

  K=12[kg/cm
3
]……………... pour un très bon sol. 

 

E : module d’élasticité du béton : E = MPa410*216.3  

b : largeur de radier par bande d'un mètre (b=1m). 

I: Inertie de la section transversale du radier 









12

3bh
I  

L : distance maximale entre deux poteaux : 5.30 m 

donc cmh
L

E

K
h NN 30,85

23
2

4
3

2 










 

On prend : hN2=90 cm     

         A partir des deux conditions : 

hN ≥ max (hN1 ;hN2) = Max(0.50 ;0.90) m². 

On prend : h= 0.90 m. 

Conclusion 

         hn = 90 cm 

         b  = 60 cm dans le sens x-x 

         b  = 60 cm dans le sens y-y 

Résumé 

- Epaisseur de la dalle du radier h = 30 cm 

- Les dimensions de la nervure 








)(60)(60

90

yysenscmbetxxsenscmb

cmhN
 

III.6.4.3.4 Les vérifications nécessaires : 

a- Vérification au poinçonnement : 

        Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par 

rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous l’action des forces localisées il y a lieu de 

vérifier la résistance des dalles au poinçonnement. 
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Figure III.28.Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée. 

 

On doit vérifier la condition suivante [RPA.V.2003]. 

b

c
cuu

f
hqN


 28045.0   

Avec : 

Nu : Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu=3086.71 kN) 

Uc: Périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

a,b: Dimensions du poteau du RDC (55x55)cm². 

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité. 

h : hauteur de radier 

Uc = 2 [(a + b) + 2h] 

Uc = 2 [(55+ 55) + 2×90] = 580 cm   

.391510
5.1

25
9005800045.0 3 kNQu    

  Nu= 3086.71 kN< KNQu 3915 .……………….la condition est vérifiée. 

b- Vérification vis-à-vis de la stabilité au renversement par combinaison (0.8G+E) :  

On doit vérifier que [RPA.V.2003] : 

.
4

B

N

M
e   

 Suivant X-X : 

 

mm
N

M
e x

x 79.5
4

15.23
16.1

60636.38

70468.88
 ………… vérifié. 

 

 Suivant Y-Y :     
 

mm
N

M
e

y

y 39.3
4

55.13
68.0

60636.38

13.41204
 …………..vérifie.  
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c- Vérification au cisaillement : 

 

On doit vérifier que : (Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1[42])……..[ RPA.V.2003[3]] 

  blepréjudicianfissuratioMPaMPafMin
db

V
bcu

u
u 


 5,24;/15.0 28   

b =1m (une bande de 1m de longueur). 
 

KNb
L

S

N
V

r

u
u 12.3731

2

45.5

13.422

57798.13

2
  

MPaMPa
db

V
u

u
u 5.246.0

9.09,01

10*12.373 3










 …………..c’est vérifié.  

III.6.4.3.5 Caractéristiques géométriques du radier : 

 

a- Position du centre de gravité : 

xG = 11.575 m 

yG = 6.775 m 

b- Moments d'inertie : 

 

 

                     Ixx = 68681.34 m
4
 

                     Iyy =120898.72 m
4
 

 

III.6.4.3.6 Calcul des contraintes : 
 

                 σsol =2 bars 

 

Les contraintes du sol sont données par [RPA.V.2003] : 

 

 

A l’ELS :
2/100

13.422

42203..82
mkN

S

N

rad

ser
ser   

VérifiéemkNmkN solser ................/200/100 22    

A l'ELU : 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (σ1 ; σ2)  

Avec : 

G

xx

rev

rad

G

yy

rev

rad

Y
I

M

S

N

X
I

M

S

N





2,1

2,1




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Figure III.29.Contraintes sous le radier  

 

On vérifie que : 

σ1: Ne doit pas dépasser 1,5σsol 

σ2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier. 

4

3

4

21 











 L
m    Reste toujours inférieur à 1,33σsol 

a)   l'ELU : 

Nu=1,35G+1,5Q =48982,19kN 

M est le moment de renversement. 

Mx=68121.35 kN.m.  

My= 35633.05 kN.m. 

σsol =200 kN/m² 

Le tableau suivant regroupe tous les résultats : 

Tableau III.86. Contraintes sous le radier à l'ELU 

 σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 








4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 130.97 117.93 127.71 

Sens y-y 127.96 120.94 126.20 

Vérification 
σ1max<1,5 

σsol 
σ2min>0 sol

L
 33,1

4








=266 

b)   l'ELS : 

Nser=42203.83KN   ; S = 422.13 m² 

Mx=44468.59 kN.m.  

My= 25998.85 kN.m. 

M est le moment de renversement. 

σsol  =200kN/m
2
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    Tableau III.87. Vérification des contraintes à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (‘xx’_‘yy’) donc pas de risque de 

soulèvement 

III.6.4.3.7 Détermination des sollicitations les plus défavorables : 

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes : 

ELU : 

2/ 71.127
4

mkN
L

u 







  

ELS : 

2/102.11
4

mkN
L

ser 







  

III.6.4.4 Ferraillage du radier : 

         Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du 

radier se fait comme celui d’une dalle de plancher. 

         La fissuration est considérée préjudiciable. 

 

a)  Ferraillage de la dalle du radier CBA93 annexe F : 

a .1 Détermination des efforts :  

 Si 0,14,0 
y

x

L

L
La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de 

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :   
2

xxx qLM  ……………sens de la petite portée. 

xyy MM  ……………sens de la grande portée. 

         Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, 

d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

 Panneau de rive  

- Moment en travée : Mtx=0,85Mx 

                  Mty=0,85My 

- Moment sur appuis : Max=May=0,3Mx    (appui de rive). 

                                              Max=May= 0,5Mx     (autre appui). 

 σ 1(Kn/m2) σ2(kN/m2) 








4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 104.24 95.72 102.11 

Sens y-y 102.54 97.42 101.26 

Vérification σ1max<1,5 σsol σ2min>0 sol

L
 33,1

4








=266 
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 Panneau intermédiaire : 

- Moment en travée : Mtx=0,75Mx 

                                    Mty=0,75My 

- Moment sur appuis : Max=May=0,5Mx 

 Si 4,0
y

x

L

L
La dalle travaille dans un seul sens 

- Moment en travée : Mt=0,85M0 

      -     Moment sur appuis : Ma=0,5M0Avec: 
8

2

0

ql
M   

 

a .2 Valeur de la pression sous radier : 

 

               ELU : 

mkNmq u

mu / 127.711.   

 

               ELS : 

 

a .3 Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité l’ELU (ν=0) : 

  On a le rapport des panneaux  00.195,0
55,4

3,4
4.00,14,0 

y

x

L

L
la dalle 

travaille dans les deux sens. 

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau III.88. Calcul des moments à l'ELU 

 

a.4 Moment en travée et sur appuis à l'ELS (ν=0,2) 
 

        Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau III.89. Calcul des moments à l'ELS 

Panneau 
le plus 

sollicité 
 

Lx 

(m) 
Ly 

(m) 
Ly/Lx μx μy qser 

(kN/m) 
Mx 

(kNm) 
Mtx 

(kNm) 
My 

(kNm) 
Mty 

(kNm) 
Ma 

(kNm) 

5.45 4.7 0.86 0.056 0.79 102.11 169.84 127.38 134.17 100.62 84.91 

 

Panneau le 
plus 

sollicité 
 

Lx 

(m) 

Ly 

(m) 
Ly/Lx μx μy 

qu 

(kN/m) 
Mx 

(kNm) 
Mtx 

(kNm) 
My 

(kNm) 
Mty 

(kNm) 
Ma 

(kNm) 

5.45 4.7 0.86 0.0496 0.71 127.71 188.15 141.11 133.58 100.18 94.07 
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a .5 Calcul du ferraillage : 

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus 

sollicité. 

         On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple(organigramme I, voire annexe). 

         Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; σbc=14.17MPa ; fe=400MPa ; σs=348MPa ; b=100cm ; h=30cm 

d=0,9h=27 cm 

Tableau III.90. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier. 

  Sens Mu(kNm) µ α Z(cm) Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2) St(cm) 

Travée 
x-x 141.11 0.13 0.17 25.16 16.11 

6T16 

+4T14 
18.18 15 

y-y 100.18 0.09 0.11 25.81 11.44 6T14 12.06 15 

Appui 
x-x 

94.07 0.09 0.11 25.81 10.47 6T14 12.06 20 
y-y 

 

Espacement : 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;9033;3   

Sens x-x : 

67.16
6

100
tS cm < 33cm 

On prend St=15 cm 

Sens y-y : 

20
5

100
tS cm < 33cm 

On prend St=20 cm 

a .6 Vérifications nécessaires : 

a.6.1-Condition de non fragilité : 

228min 26.323,0 cm
f

f
bdA

e

t
s  <12.06cm

2
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a.6.2- Vérification des contraintes à l’ELS : 

 

 

Tableau III.91. Vérification des contraintes 

 

Remarque : 

La vérification des contraintes à l’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les 

sections de ferraillages. 

Tableau III.92.vérification des contraintes 

 

b)  Ferraillage des nervures : 

b .1 Calcul des efforts : 

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire(BAEL91 modifier 99)……..[41] 

On a : 
8

2

0

PL
M   

En travée   :Mt=0,85M0 

Sur appuis :Ma=0,50M0 

b.2 Calcul des armatures : 

b=60cm ; h=90cm ; d=81cm  

L=5.45m; P=127.71 kN/ml ; M0 =474.16KN.m 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; σbc=14.20MPa ; fe=400MPa ; σs=348MPa 

 

 Sens 
Mser 

(kNm) 
As(cm2) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 127.38 18.18 11.04 15 295.11 201.63 Non Vérifié 

y-y 100.62 12.06 10.07 15 343.97 201.63 Non Vérifié 

Appuis 
x-x 

y-y 
84.91 12.06 8.49 15 290.27 201.63 Non Vérifié 

 Sens 
Mser 

(kNm) 
Choix As

adp
(cm

2
) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 127.38 

8T20 

+2T16 
29.14 9.51 15 189.42 201,63 Vérifié 

y-y 100.62 8T20 25.12 6.00 15 131.51 201,63 Vérifié 

Appuis 
x-x 

y-y 
84.91 8T20 25.12 5.07 15 110.97 201,63 Vérifié 
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Tableau III.93. Ferraillage des nervures suivant x-x et y-y 

 

b.3. Vérifications nécessaires : 

    b.3.1 Condition de non fragilité : 

Vérifiéecmcm
f

f
bdA

e

t
s ....................1.1122.523,0 2228min    

 

      b.3.2 Vérification des contraintes à l’ELS 

Tableau.III.94 vérification des contraintes à l’ELS. 

 Sens 
Mser 

(kNm) 
As 

(cm2) 
σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 322.24 16.08 6.54 15 268.39 201.63 Non Vérifié 
y-y 322.24 16.08 6.54 15 268.39 201.63 Non Vérifié 

Appuis 
x-x 

189.55 11.1 4.44 15 225.44 201.63 Non Vérifié 
y-y 

 

Remarque : 

La vérification des contraintes à l’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les 

sections de ferraillages. 

Tableau III.95.vérification des contraintes 

 

   

 Mu(kNm) µ α Z(cm) Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2) 
Travée 403.036 0,07 0.09 79.04 14.65 8T16 16.08 

Appuis 237.08 0.04 0.05 80.36 8.47 4T16+2T14 11.1 

 Sens 
Mser 

(kNm) 
Choix Asadp(cm2) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

Travée 
x-x 322.24 8T20 25.12 5.66 15 177.56 201.63 Vérifié 

y-y 322.24 8T20 25.12 5.66 15 177.56 201.63 Vérifié 

Appuis 
x-x 

y-y 
189.55 8T16 16.08 3.84 15 157.87 201.63 Vérifié 
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   b.3.3 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :  

On doit vérifier que :   MPaMPafMin bcuu 5,24;/15,0 28   …….[3] 

Avec : 

VérifierMPaMPa

kN
LP

T

bd

T

uu

u
u

u
u

......................5.271.0
810600

1001.348

01.348
2

45.571.127

2
3


















 

 

      b.3.4 Armatures transversales  

 

MPaMPaMax
Sb

fA

cmcmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
f

Kf

Sb

A

u

t

et

t

e

tju

t

t

4,04,0;
2

4040;9,0

.......[3] )1(
8,0

3,0

0

0






















 

couranteZonecm
h

S

nodaleZonecmcm
h

MinS

b
S

A

t

lt

t

t

............................40
2

.............2430;12;
4

.....[RPA]7.5.2.2... Article         003,0 0















  

 

Avec : 

cm
bh

Min lt 00.2
10

;;
35









  mmet t 67.6max

3

1
   

fe=400MPa ; τu=0.71 Mpa ; ft28=2,1Mpa ; b=60cm ; d=81cm 

 

On trouve : 

Tableau III.96. Espacement des armatures transversales 

 
Section 
[cm2] 

Zone 
St   RPA99 

[cm] 
St   BAEL91 

[cm] 
St choisit 

[cm] 

Nervure 
Sens x-x 

60 90 
Courante 40 

40 
25 

Nodale 24 15 

Nervure 
Sens y-y 

60 90 
Courante 40 

40 
25 

Nodale 24 15 
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Tableau III.97. Choix des armatures transversales 

 Section 
[cm2] 

Zone St 
[cm] 

Ǿt At  
calculée 

[cm2] 

At  
choisit 
[cm2] 

Choix 
des 

barres 

Nervure 
Sens x-x 

60 90 Courante 25 10 4.13 4.71 6T10 

Nodale 15 2.48 4.71 6T10 

Nervure 
Sens y-y 

60 90 Courante 25 10 4.13 4.71 6T10 

Nodale 15 2.48 4.71 6T10 

 

b.3.5 Justification des armatures transversales  









 MPa
Sb

fA u

t

et 4,0;
2

min
.

. 
= 0.35 MPa 

- Zone courante 1,26 MPa  >  0,40 MPa …………….. Vérifié. 

- Zone nodale    2.09 MPa  >  0,40 MPa ………..……. Vérifié. 

 

c)Armature de peau : 

 

 Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section 

dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en l’absence de ces armatures 

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures 

longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres à haute adhérence sont 

plus efficaces que le ronds lisses. 

Pour les bâtiments courant on a 3cm²pour chaque métre pour les armatures de peau 

On prend 4T12=4.52cm² 

 

 
Figure III.30. Ferraillage des nervures en travée sens x-x et y-y 
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Figure III.31. Ferraillage des nervures en appui sens x-x et y-y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                      

Figure III.32. Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y 

 

 

         Figure III.33. Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y  

 

8T14/ml 

8T14/ml 

30cm 

100 cm 

 

8T14  sens xx et yy en travée 

5T14  

Sens xx et yy 

En appui 

A 

A 
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III.6.5 Voile périphérique : 

Selon le règlement RPA.V.2003[41] les ossatures au-dessous du niveau de base formées de 

poteaux courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de 

fondation et le niveau de base. 

 

III.6.5.1 Dimensionnement et ferraillage du voile : 

   Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes : 

Epaisseur  cm15  

Les armatures sont constituées de deux nappes. 

Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical). 

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

On prend e =20cm (L’épaisseur du voile périphérique)   

Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m. 

 

III.6.5.2 Armatures verticales : 

²2
100

10020
1,0

100
1,0 cm

be
Av 





  

mlTAv /105                      On prend :     

L’espacement :               e = 25 cm     

III.6.5.3 Armatures horizontales : 

²2
100

10020
1,0

100
1,0 cm

he
Ah 





  

mlTAh /105                On prend :       

L’espacement :    e = 25 cm 

 

Figure III.34. Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique 

5T10/m

l 
20cm 

5T10/m

l 
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                            Figure III.35. Ferraillage du voile périphérique 

 

III.6.6 Ferraillage des débords : 

Le débord du radier est assimilé à une console de longueur L=0,5m, le calcul du ferraillage 

sera fait pour une bande de 1m à l'ELU. 

 
 

                            Figure III.36. représentation du débord du radier. 

100 cm 

1
0
0
 c

m
 

cm
 

5T10/e=25cm 

5T10/e=25cm 
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                                          Figure III.37. Diagramme des moments. 

III.6.6.1 Calcul de ferraillage : 

qu=127.71kN/ml, b=100 cm , h=30cm ,d=27cm  , fc28=25MPa , σbc=14.20MPa. 

MPakNm
lq

M s
u

u 348;85.63
2

2

 

 

Tableau III.98. Ferraillage de panneau débord. 

 

vérifiecmcm
f

f
bdA

e

t
s ....².........7.726.323.0 228min   

Armature de répartition : 

293.1
4

cm
A

A s
r   

On adopte 4T12=4.52cm², St=25cm 

 

III.6.6.2 Vérification des contraintes à l'ELS : 

qser=66.2kN/ml 

mkN
lq

M ser
ser .05.51

2

2

  

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

 

Tableau III.99. Vérifications des contraintes du béton et d’acier. 

Mser 

(kNm) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

51.05 7.7 6.83 53642.99 6.49 15 235.41 201,63 Non OK 

 

Mu(kNm) µ α Z(cm) Ascal(cm2) Choix Asadp(cm2) St(cm) 
63.85 0,06 0,07 26.24 6.96 5T14 7,7 20 
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La vérification des contraintes à l’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections 

de ferraillages. 

Tableau III.100. Vérifications des contraintes. 

 

III.6.6.3 Vérification de la flèche :  

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

CBA article B.5.6 























010

2.4

16

1

M

M

L

h

febd

A

L

h

t

s





















vérifiée

vérifiée

vérifiée

1.06.0

0105.00029.0

062.06.0

 

 

 

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour l’évaluation de la 

flèche. 

 

 

Effort tranchant : 

 

On doit vérifier que : uu   

MPaMPa
f

Min
b

c 5.24;15,0 28 












  

vérifiéeMPaMPa
bd

T
u

u ....................5.235.0
2701000

1023.95 3max





    

 

 

La vérification au cisaillement est vérifiée donc les armatures d’effort tranchant ne sont pas 

nécessaires.  

Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. 

 

Mser 

(kNm) 
choix 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 
Vérification 

51.05 6T16 12.06 8.23 53642.99 6.49 15 174.51 201,63 OK 
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Dans cette partie, l'analyse des résultats est cruciale pour déterminer l'effet des ouvertures 

dans les voiles de cisaillement de forme L sur le comportement global de la structure. Dans 

cette optique, nous comparons les forces de cisaillement, les déplacements latéraux, les 

déplacements inter-étages ainsi que les contraintes maximales dans les murs de cisaillement 

pour les modèles présentant différentes configurations d'ouvertures. Cette comparaison nous 

permettra de mieux appréhender l'influence des ouvertures sur ces paramètres clés et de tirer 

des conclusions significatives.  

Les comparaisons permettent de déterminer l'effet des ouvertures sur la résistance et la 

rigidité de la structure, ainsi que sur sa capacité à résister aux charges latérales induites par les 

séismes. En examinant ces paramètres, on peut également obtenir des informations sur les 

performances sismiques de la structure, notamment en termes de déformabilité et de stabilité. 

Cette analyse comparative nous permettra donc de déterminer si l'inclusion d'ouvertures dans 

les voiles de cisaillement peut contribuer à améliorer la performance sismique de la structure 

ou si cela peut avoir des effets négatifs sur sa résistance globale. Il est important de souligner 

que cette étude a été menée sur une structure qui présente à la fois une configuration régulière 

sur le plan et en élévation. Cette structure comprend des voiles de cisaillement qui sont 

équipés d'ouvertures verticales. 

 

 

Les résultats indiquent que le bâtiment sans voiles de cisaillement présente un plus grand 

déplacement par rapport aux autres modèles. Les voiles de cisaillement avec ouverture 

subissent des déplacements plus importants que les murs de cisaillement sans ouverture. Un 

voile de cisaillement sans ouverture montre une meilleure performance par rapport aux voiles 

de cisaillement aves des ouvertures.  

Les Tableaux IV.1 et IV.2 ainsi que les Figures IV.1 et IV.2 illustrent les déplacements 

maximaux observés dans les cas étudiés. Au dernier étage, les résultats indiquent qu'un 

bâtiment sans voile de cisaillement présente un déplacement d'environ 65,615mm par rapport 

à un bâtiment avec des voiles de cisaillement, qui lui affiche un déplacement de 24,230mm, 

soit une réduction de 63% dans la direction X. On remarque également que le déplacement du 

dernier étage avec 15% d'ouverture est d'environ 24,401mm, ce qui représente une 

augmentation d'environ 0.8% par rapport au bâtiment avec des voiles sans ouvertures. Pour 

IV.1.  Introduction 

 

IV.2. Déplacements des étages  
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les voiles avec 35% d'ouverture, le déplacement maximal est d'environ 27,948 mm, soit une 

augmentation de 15%. 

De même, dans la direction Y, au dernier étage, les résultats montrent qu'un bâtiment sans 

voiles de cisaillement présente un déplacement de 68,930mm, tandis qu'un bâtiment avec des 

voiles de cisaillement sans ouverture présente un déplacement de 21,296mm, soit une 

différence de 69%. Le déplacement sur le toit du bâtiment avec 15% d'ouverture est de 

22,774mm, ce qui représente une augmentation d'environ 7% par rapport au bâtiment sans 

ouverture. Le déplacement maximal du bâtiment avec 35% d'ouverture dans les voiles est 

d'environ 26,140mm, soit une augmentation d'environ 23%. Il est important de souligner que 

les déplacements augmentent proportionnellement à l'augmentation du pourcentage 

d'ouvertures, et ils sont plus significatifs dans la direction Y (sens transversal). Dans 

l'ensemble, on peut conclure que la présence de voiles de cisaillement améliore 

considérablement la réponse sismique des bâtiments, quel que soit le pourcentage d'ouverture 

dans les voiles de cisaillement. 

Tableau IV.1. Comparaison des déplacements des étages en direction X . 

Étages 

 

Sans  

Voile(mm) 

Avec 

voile(mm) 

Voile avec overture(mm) 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

11 65,615 24,230 24,401 25,142 25,640 26,903 27,948 

10 61,517 21,447 21,752 22,444 22,948 24,204 25,234 

9 56,551 18,633 19,042 19,675 20,172 21,392 22,382 

8 51,145 15,818 16,287 16,871 17,349 18,507 19,440 

7 44,974 13,034 13,529 14,055 14,499 15,566 16,417 

6 38,113 10,337 10,827 11,287 11,686 12,635 13,381 

5 31,15 7,796 8,257 8,647 8,991 9,804 10,435 

4 23,818 5,472 5,872 6,185 6,462 7,115 7,612 

3 16,347 3,450 3,764 3,993 4,195 4,669 5,018 

2 9,456 1,811 2,020 2,164 2,286 2,578 2,781 

1 3,303 0,608 0,696 0,755 0,798 0,910 0,994 
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Tableau IV.2. Comparaison des déplacements des étages en direction Y . 

Étages 

 

Sans  

Voile(mm) 

Avec 

voile(mm) 

Voile avec ouverture(mm) 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

11 68,930 21,296 22,774 23,400 24,040 25,326 26,140 

10 64,630 18,963 20,429 21,019 21,659 22,942 23,755 

9 59,464 16,576 17,998 18,537 19,161 20,407 21,202 

8 53,842 14,161 15,490 15,993 16,586 17,767 18,528 

7 47,411 11,745 12,951 13,409 13,954 15,039 15,747 

6 40,268 9,379 10,434 10,841 11,324 12,284 12,919 

5 33,039 7,126 8,016 8,367 8,778 9,594 10,148 

4 25,401 5,043 5,749 6,034 6,363 7,009 7,472 

3 17,558 3,209 3,720 3,933 4,169 4,625 4,989 

2 10,274 1,706 2,021 2,159 2,299 2,561 2,819 

1 3,674 0,585 0,709 0,768 0,817 0,893 1,028 

 

 

1
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 Sans voile

 Voile sans ouverture

 Voile avec 15% d'ouverture

 Voile avec 20% d'ouverture

 Voile avec 25% d'ouverture

 Voile avec 30% d'ouverture

 Voile avec 35% d'ouverture

 
 

.FigureIV.1. Déplacement maximal des différents modèles suivant la direction X. 
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 Sans voile

 Voile sans ouverture

 Voile avec 15% d'ouverture

 Voile avec 20% d'ouverture

 Voile avec 25% d'ouverture

 Voile avec 30% d'ouverture

 Voile avec 35% d'ouverture

 
Figure IV.2. Déplacement maximal des différents modèles suivant la direction Y. 

 

 

 

Les forces latérales sont les plus élevées au premier étage et diminuent progressivement 

avec l'augmentation des étages, atteignant leur valeur minimale au dixième étage. En effet, on 

enregistre au premier niveau dans la direction X (sens longitudinal) les valeurs suivantes : 

2582,117kN pour le modèle sans voiles de cisaillement, 4043,681kN pour le bâtiment avec 

voiles de cisaillement sans ouvertures, et 3749,044kN pour 15% d'ouverture dans les voiles de 

contreventement, comme le montrent les figures IV.3 et IV.4 ainsi que les tableaux IV.3 et 

IV.4. On remarque que la valeur de la force au premier étage du bâtiment sans voiles est 

inférieure de 36% par rapport au bâtiment avec voiles. De plus, on constate une réduction 

d'environ 7% de la valeur de la force latérale au premier étage dans les bâtiments dotés de 

voiles sans ouvertures, par rapport aux bâtiments avec 15% d'ouvertures. Cette réduction peut 

même atteindre 15% lorsque les voiles de cisaillement comportent 35% d'ouvertures. 

Dans l'ensemble, il est évident que la présence d'ouvertures dans les voiles a un impact 

significatif sur les forces d'étage du bâtiment. Les ouvertures dans les voiles de cisaillement 

influencent le comportement global du bâtiment de manière notable. Cependant, il convient 

de noter que la distribution des forces latérales sur le bâtiment est fortement influencée par le 

IV.3. Forces latérales   
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poids de celui-ci. Ainsi, les ouvertures dans les murs de cisaillement réduisent le poids et la 

rigidité du bâtiment, ce qui entraîne une diminution des forces latérales.  

Nous observons les mêmes tendances dans la direction Y. En effet, nos résultats 

démontrent une réduction de 33% de la force latérale exercée sur le premier étage du bâtiment 

lorsqu'aucun voile de contreventement n'est présent aux quatre coins, par rapport à la 

configuration avec voiles. De plus, nous constatons une diminution de 4% de la force latérale 

lorsque le bâtiment comporte des ouvertures représentant 15% de la surface des voiles, par 

rapport au bâtiment sans ouvertures. Cette réduction de force augmente progressivement avec 

l'augmentation du pourcentage d'ouvertures, atteignant une valeur de 12,5% pour un bâtiment 

avec 35% d'ouverture dans les voiles de contreventement. Il est intéressant de noter que cette 

réduction est plus marquée dans le sens longitudinal. Ces résultats corroborent les conclusions 

d'autres recherches menées dans ce domaine. 

Tableau IV.3. Comparaison des efforts de cisaillement en direction X . 

Étages 

 

Sans  

Voile(KN) 

Avec 

voile(KN) 

Voile avec ouverture(KN) 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

11 607,511 916,642 841,321 819,194 802,856 782,302 760,783 

10 984,774 1552,445 1427,800 1385,764 1355,973 1321,280 1287,034 

9 1273,445 2030,398 1877,521 1821,116 1782,283 1740,418 1698,175 

8 1517,980 2433,467 2244,654 2179,787 2132,958 2084,906 2036,176 

7 1724,297 2766,619 2559,006 2486,389 2432,246 2377,850 2323,189 

6 1911,526 3067,917 2837,844 2758,947 2698,911 2639,220 2579,307 

5 2093,205 3338,611 3085,964 3002,966 2938,936 2876,085 2812,510 

4 2258,042 3569,755 3306,141 3220,690 3154,228 3089,732 3023,285 

3 2404,676 3769,270 3492,890 3405,509 3337,020 3271,264 3201,854 

2 2524,435 3941,340 3649,625 3560,039 3489,416 3421,022 3348,157 

1 2582,117 4043,681 3749,044 3657,300 3583,623 3511,786 3436,337 
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Tableau IV.4. Comparaison des efforts de cisaillement en direction Y. 

Étages 

 

Sans  

Voile(KN) 

Avec 

voile(KN) 

Voile avec overture(KN) 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

11 641,140 907,644 859,706 835,923 820,501 794,855 772,044 

10 1044,727 1554,339 1479,292 1433,550 1406,138 1360,209 1323,703 

9 1356,619 2051,092 1961,451 1898,950 1864,179 1805,689 1758,993 

8 1621,831 2471,526 2363,682 2291,532 2250,741 2182,241 2126,250 

7 1845,409 2818,266 2705,671 2624,854 2578,531 2500,697 2436,660 

6 2047,612 3129,615 3003,773 2916,211 2865,496 2780,334 2709,702 

5 2242,566 3405,546 3269,161 3176,995 3123,311 3033,267 2958,269 

4 2418,463 3637,950 3493,263 3398,256 3342,604 3249,107 3172,309 

3 2573,083 3834,395 3682,450 3585,438 3528,155 3432,211 3354,860 

2 2696,668 3999,355 3839,701 3740,535 3680,853 3580,223 3503,521 

1 2755,323 4095,770 3928,404 3827,647 3764,805 3656,659 3583,579 
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Figure IV.3. Forces latérales de différents modèles suivant la direction X. 
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Figure IV.4. Forces latérales de différents modèles suivant la direction Y. 

 

 

 

 

Les tableaux IV.5 et 4.6, ainsi que les figures IV.5 et IV.6, présentent les déplacements 

inter-étages dans les directions X et Y. Il est observé que l'augmentation du pourcentage des 

ouvertures entraîne une augmentation des déplacements entre les étages. Les résultats révèlent 

que le déplacement maximal au quatrième étage, dû à l'absence de voiles de cisaillement, est 

de 6,802mm dans la direction X et de 7,048mm dans la direction Y. Des observations 

similaires ont été rapportées par Saeed et al. dans une étude portant sur une structure de dix 

étages [50]. De plus, il est constaté que le déplacement maximal des étages dans les bâtiments 

dotés de voiles de contreventement, avec des ouvertures représentant 15% et 20%, se produit 

au huitième étage, avec des valeurs respectives de 2,8mm, 2,755mm et 2,811mm dans la 

direction X, et de 2,843mm, 2,947mm et 3,039mm pour les bâtiments ayant respectivement 

25%, 30% et 35% d'ouvertures.  

Dans la direction Y, les résultats révèlent que le déplacement maximal est également 

observé au huitième étage, avec une valeur de 2,355 mm pour le bâtiment équipé de voiles de 

contreventement. Cependant, les bâtiments comportant des ouvertures de 15%, 20%, 25% et 

30% enregistrent un déplacement maximal au septième étage, tandis que le bâtiment avec 

35% d'ouverture présente un déplacement maximal au sixième étage, atteignant 2,754 mm. 

IV.4. Déplacement inter-étage 
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On constate que les déplacements dans la direction X sont plus importants que dans la 

direction Y. Néanmoins, l'augmentation du déplacement est plus significative dans la 

direction Y. En effet, le bâtiment avec 35% d'ouvertures dans les voiles enregistre une 

augmentation d'environ 9% dans la direction X et 17% dans la direction Y, par rapport aux 

bâtiments sans ouvertures.  

Ces observations soulignent l'importance cruciale de prendre en compte les ouvertures 

dans les voiles de contreventement, car elles exercent une influence significative sur les 

déplacements inter-étages, particulièrement dans la direction Y. 

Les déplacements inter-étages sont un paramètre clé à considérer lors de la conception et de 

l'évaluation de la performance structurale des bâtiments. Ils sont étroitement liés à la réponse 

sismique et aux contraintes exercées sur la structure lors d'événements sismiques ou de 

charges latérales. L'impact des ouvertures dans les voiles de contreventement sur les 

déplacements inter-étages est une considération essentielle pour garantir la sécurité et la 

stabilité des bâtiments. Comme nous l'avons observé, l'augmentation du pourcentage 

d'ouvertures dans les voiles entraîne une augmentation significative des déplacements inter-

étages, en particulier dans la direction Y. 

La direction Y est considérée comme la direction la plus critique en termes de stabilité et 

de comportement sismique des bâtiments. Par conséquent, l'influence des ouvertures dans les 

voiles de contreventement sur les déplacements inter-étages dans cette direction revêt une 

importance particulière. Une conception appropriée des voiles de contreventement, prenant en 

compte le pourcentage d'ouvertures est essentielle pour contrôler les déplacements et 

maintenir la stabilité globale de la structure. 

Il convient de souligner que ces constatations ne se limitent pas aux bâtiments étudiés, 

mais elles peuvent également s'appliquer à d'autres structures similaires. L'incorporation 

judicieuse des ouvertures dans les voiles de contreventement doit être évaluée en tenant 

compte des considérations de sécurité, de performance structurale et de réglementations 

applicables. 
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Tableau IV.5. Comparaison des déplacements inter-étage en direction X . 

Étages 

 

Sans  

Voile(mm) 

Avec 

voile(mm) 

Voile avec ouverture(mm) 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

11 4,466 2,772 2,663 2,719 2,719 2,754 2,778 

10 5,083 2,769 2,722 2,754 2,769 2,833 2,884 

9 5,437 2,800 2,755 2,811 2,837 2,922 2,991 

8 6,031 2,750 2,738 2,803 2,843 2,947 3,039 

7 6,514 2,637 2,653 2,723 2,773 2,894 3,006 

6 6,569 2,462 2,502 2,577 2,636 2,773 2,898 

5 6,802 2,216 2,285 2,366 2,435 2,581 2,724 

4 6,695 1,887 1,976 2,061 2,136 2,285 2,439 

3 6,267 1,626 1,729 1,814 1,891 2,072 2,213 

2 5,528 1,193 1,311 1,394 1,471 1,649 1,762 

1 2,960 0,601 0,687 0,746 0,787 0,900 0,978 

Tableau IV.6. Comparaison des déplacements inter-étage en direction Y . 

Étages 

 

Sans  

Voile(mm) 

Avec 

voile(mm) 

Voile avec ouverture(mm) 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

11 4,531 2,270 2,330 2,358 2,366 2,398 2,407 

10 5,206 2,325 2,409 2,447 2,471 2,531 2,559 

9 5,576 2,355 2,464 2,503 2,541 2,627 2,673 

8 6,217 2,343 2,480 2,527 2,576 2,685 2,751 

7 6,750 2,271 2,428 2,482 2,547 2,677 2,754 

6 6,772 2,143 2,313 2,372 2,446 2,595 2,68 

5 7,048 1,951 2,136 2,203 2,288 2,458 2,556 

4 7,007 1,679 1,871 1,943 2,034 2,218 2,324 

3 6,592 1,458 1,648 1,721 1,813 1,997 2,103 

2 5,882 1,087 1,270 1,346 1,434 1,611 1,728 

1 3,238 0,565 0,684 0,741 0,788 0,859 0,987 
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Figure IV.5. Déplacement inter-étage des modèles sur la direction X. 
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Figure IV.6. Déplacement inter-étage des modèles sur la direction Y. 
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Nous focalisons notre attention sur les contraintes les plus significatives qui affectent les 

voiles. Dans cette perspective, une étude numérique approfondie a été menée pour évaluer les 

contraintes au niveau de la base et du sommet des murs de cisaillement, en mettant l'accent 

sur la valeur maximale. À partir de maintenant, nous nous concentrerons exclusivement sur la 

partie supérieure et inférieure du voile lors de la discussion des résultats et des comparaisons. 

Cette approche nous permet de focaliser notre analyse sur les contraintes les plus critiques, 

offrant ainsi un aperçu précis des zones où les contraintes sont les plus élevées. Notre étude a 

également pris en compte l'influence du pourcentage d'ouvertures dans cette analyse. Les 

contraintes de compression, traction et de cisaillement de l’élément de voile sont déterminées 

par les composants suivants (figure IV.7): 

 

S22: Contrainte de compression est négative 

S22: Contrainte de traction est positive 

S12 : Contrainte de cisaillement (positive et négative) 

 

 

Figure : IV.7. Élément coque. 

Le maillage du voile de contreventement est effectué à l'aide des outils de maillage 

disponibles dans le logiciel ETABS. Une vérification visuelle est également réalisée pour 

s'assurer de la qualité du maillage. Afin de garantir des valeurs de contraintes plus précises, 

nous avons choisi d'utiliser des dimensions de maillage inférieures à 1m (voir la figure IV.8). 

Cette décision découle de la nécessité d'un outil informatique plus puissant pour gérer des 

maillages plus fins. L'adoption de cette approche de maillage s'est donc avérée essentielle 

pour faciliter l'analyse en cours. Grâce à cette décision, nous avons pu réaliser l'analyse de 

manière efficace tout en maintenant une qualité de maillage adéquate.  

 

IV.5. Contraintes maximales dans les voiles  
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Figure IV.8. Maillage des voiles de contreventement. 

 

Le tableau IV.7 présente les valeurs des contraintes normales (compression et traction) ainsi 

que les contraintes de cisaillement dans la structure en fonction du pourcentage d'ouvertures 

dans les voiles de contreventement. 

 

Tableau IV.7. Les contraintes de compression, traction et de cisaillement.  

Contraintes 

(MPa) 

Sans  

Voile 

Avec 

voile 

Voile avec ouverture 

0% 15% 20% 25% 30% 35% 

Sommet (Top) 

Compression 

Base (Bottom) 

21.62 8.89 9.52 9.86 9.91 13.74 14.19 

18.64 9.10 9.76 10.10 10.18 13.37 13.72 

 Sommet (Top) 

Traction 

 Base (Bottom) 

16.88 6.84 7.07 7.39 7.36 10.06 9.98 

14.51 6.80 7.36 7.36 7.33 10.27 10.20 

Sommet (Top) 

Cisaillement 

 Base (Bottom) 

7.31 2.44 3.74 3.79 3.76 4.28 4.35 

7.50 2.58 3.76 3.80 3.76 4.27 4.34 

 

Ces données fournissent des informations essentielles sur les contraintes subies par les 

voiles de contreventement des différents bâtiments. Les contraintes normales (compression et 

traction) sont importantes pour évaluer la capacité du matériau à supporter les charges 
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appliquées, tandis que les contraintes de cisaillement sont cruciales pour évaluer la résistance 

aux forces latérales. L'analyse des contraintes dans la structure met en évidence plusieurs 

observations significatives. Tout d'abord, les valeurs de contraintes de compression et de 

traction sont plus élevées que celles de contrainte de cisaillement. Cela indique que les voiles 

de contreventement sont principalement sollicités en compression et en traction, ce qui est 

cohérent avec leur rôle de support des charges verticales et de résistance aux forces latérales. 

Dans le cas de la structure sans voile de contreventement, les contraintes de compression à 

la base sont de 21.62MPa, tandis qu'avec l'introduction des voiles, ces contraintes diminuent, 

atteignant une valeur de 9.10MPa pour la structure avec des voiles sans ouvertures. On peut 

noter que les contraintes de compression augmentent progressivement avec l'augmentation du 

pourcentage d'ouverture dans les voiles. De manière similaire, les contraintes de traction et de 

cisaillement suivent des tendances comparables. 

Il convient de noter que les valeurs présentées dans le tableau sont indicatives et peuvent 

varier en fonction de la conception spécifique du bâtiment, des propriétés des matériaux 

utilisés et des charges appliquées. Une évaluation détaillée des contraintes sur les voiles de 

contreventement est nécessaire pour garantir la sécurité et la performance structurale de la 

construction. Il est recommandé de prendre en compte ces contraintes dans la conception et 

l'évaluation des voiles de contreventement, en respectant les normes et réglementations en 

vigueur, afin de garantir une résistance adéquate face aux forces latérales et de maintenir 

l'intégrité structurelle du bâtiment. Une autre observation importante est que la structure sans 

voile de contreventement aux quatre coins présente des contraintes plus élevées. Ces 

contraintes se concentrent au niveau des voiles de l'ascenseur, notamment au rez-de-chaussée, 

comme le montre la figure IV.9 et IV.10 et IV.11. Cela suggère que les voiles de 

contreventement jouent un rôle crucial dans la répartition des contraintes et la réduction des 

contraintes concentrées spécifiquement au niveau des voiles de l'ascenseur. 
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Figure IV.9. Contraintes maximales au niveau des voiles de l’ascenseur ,compression sous la 

combinaison G+Q+Ey. 

 

 
Figure IV.10. Contraintes maximales au niveau des voiles de l’ascenseur, traction sous la 

combinaison Ey. 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure IV.11. Contraintes maximales au niveau des voiles de l’ascenseur ,Cisaillement sous 

la combinaison G+Q+Ex. 

Avec l'introduction des voiles sans ouvertures dans la structure, on observe que ces 

contraintes se distribuent de manière plus uniforme. Les voiles de forme L jouent un rôle 

essentiel dans la répartition des contraintes, notamment pour les contraintes de compression et 

les contraintes de traction. Les contraintes maximales se focalisent au niveau de la jonction 

voile-poutre. Cependant, il est important de noter que la contrainte de cisaillement maximale 

est observée au niveau des voiles de l'ascenseur, plus précisément au rez-de-chaussée, au 

niveau du trumeau à l'entrée de l'ascenseur. Cette zone spécifique est soumise à des forces 

latérales significatives en raison de sa proximité avec l'ascenseur, ce qui entraîne une 

concentration de contraintes plus élevées. Ces voiles jouent un rôle essentiel dans la résistance 

aux forces latérales et la stabilité globale de la structure. Ils sont spécifiquement conçus pour 

absorber et dissiper les charges sismiques, réduisant ainsi les déformations et les contraintes 

induites dans le bâtiment. Lorsque la combinaison de charges G+Q+Ex est appliquée, on 

observe les contraintes maximales de compression et de cisaillement (figure IV.12 et IV.14), 

tandis que la combinaison Ex entraîne la contrainte maximale de traction , comme illustré 

dans la (figure IV.13).Ces résultats mettent en évidence l'efficacité des voiles de 

contreventement aux coins du bâtiment dans la dissipation des charges et la réduction des 

contraintes concentrées. La contrainte de cisaillement reste inférieure à 5 MPa. Cependant, 

sans les voiles de forme en L, le bâtiment enregistre une contrainte de cisaillement supérieure 
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à 5 MPa. De plus, les contraintes normales dépassent largement la limite admissible de 15 

MPa. Avec l'ajout de des voiles de forme en L, les contraintes de cisaillement sont 

considérablement réduites de 66%. Cependant, la traction enregistre une réduction d'environ 

60%, tandis que la compression bénéficie d'une réduction d'environ 58%. Il est important de 

souligner que l'ajout des voiles de forme L entraîne une réduction de contrainte de 

cisaillement particulièrement remarquable. 

 

Figure IV.12. Contraintes maximales à Compression 
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Figure IV.13. Contraintes maximales à Traction. 

 

Figure IV.14. Contraintes maximales à Cisaillement. 

 

La figure IV.15 présente la répartition des contraintes de compression du bâtiment lorsque 

celui-ci est soumis à la charge combinée G+Q+Ex, avec 35% d'ouvertures dans les voiles. Il 

est important de souligner que ce pourcentage d'ouverture des voiles est considéré comme 

optimal. 

 

Jonction voile-poutre 

Entrée de l’ascenseur  

Volets de l’escalier  
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Figure IV.15. Contraintes maximales de compression du bâtiment avec 35% d’ouvertures. 

Nos observations approfondies révèlent de manière significative que la contrainte de 

compression atteint son niveau important dans les deux parties supérieures des trumeaux, plus 

précisément au rez-de-chaussée, aux deux coins supérieurs des ouvertures. Cette 

concentration de contrainte est observée spécifiquement sous l'effet de la combinaison de 

charges G+Q+Ex, ce qui indique l'importance de cette combinaison de charges pour générer 

ces contraintes élevées. Par ailleurs, la contrainte maximale est trouvée au niveau de l’angle 

dans la direction Y.  Il convient de souligner que des contraintes de traction significatives sont 

observées au dernier étage de la structure dans les deux directions, atteignant une valeur 

maximale de 7.21 MPa, comme clairement illustré dans la figure IV.15. Ces contraintes de 

traction peuvent être attribuées à la distribution des charges et aux effets de la combinaison de 

charges appliquées. Cette observation souligne l'importance de considérer non seulement les 

contraintes de compression, mais également les contraintes de traction lors de l'évaluation de 

la performance et de la résistance des voiles de contreventement. 

A ce propos, la contrainte de traction maximale se manifeste spécifiquement au niveau du 

premier étage dans la direction X, atteignant son summum lors de sollicitations sismiques +Ex 

(voir figure IV.16). Il est intéressant de noter que ces contraintes se concentrent 

principalement aux niveaux des trumeaux situés directement sous le linteau. Par ailleurs, nous 

observons une diminution progressive de la contrainte de traction au fur et à mesure de 

ouverture 

Contrainte de traction  
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l'élévation du bâtiment. Cette variation des contraintes de traction peut être attribuée à la 

répartition des charges et aux interactions complexes entre les différents éléments structuraux.  

 

Figure IV.16. Contraintes maximales de traction du bâtiment avec 35% d’ouverture. 

 

Nos observations ont également porté sur les contraintes de cisaillement dans les structures 

dotées d'ouvertures de 35%. Nous avons constaté que la contrainte maximale se manifeste 

spécifiquement dans le voile du premier étage lorsque le bâtiment est soumis à des 

combinaisons de charges G+Q+Ey, comme le met en évidence la figure IV.17. Les 

contraintes se répartissent principalement sur les voiles de contreventement de forme L plutôt 

que sur le voile de l'ascenseur. Plus spécifiquement, ces contraintes se concentrent aux 

niveaux des linteaux à la jonction du voile-poutre ainsi qu'aux deux extrémités du voile. Il 

convient de noter que la contrainte la plus élevée est enregistrée dans la direction Y. 

Les voiles de forme L, en raison de leur position et de leurs ouvertures, sont sollicités de 

manière significative pour dissiper les charges sismiques et maintenir l'intégrité structurale. 

Les contraintes les plus élevées au niveau des linteaux indiquent l'importance de leur 

conception et de leur dimensionnement adéquats pour résister efficacement aux contraintes de 

cisaillement. En considérant ces résultats, il est primordial d'accorder une attention 

particulière à la résistance aux contraintes de cisaillement lors de la conception et de 

l'évaluation des voiles de contreventement, en particulier dans les zones critiques telles que 

les jonctions et les extrémités des voiles. 
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Figure IV.17. Contraintes maximales de cisaillement du bâtiment avec 35% d’ouverture. 

 

Les contraintes de cisaillement des modèles présentant des ouvertures de 15%, 20%, 25% 

et 30% ont été déterminées sous la combinaison de charges G+Q+Ey, spécifiquement au 

niveau du premier étage. En revanche, les contraintes de traction ont été obtenues au niveau 

du rez-de-chaussée pour les modèles avec 15%, 20% et 25% d'ouvertures, sous la charge Ex. 

Cependant, les contraintes de compression restent constantes pour les autres modèles, étant 

obtenues sous la combinaison de charges G+Q+Ex au niveau du rez-de-chaussée. À 

l'exception du modèle avec 30% d'ouvertures, où la contrainte maximale a été observée au 

niveau du premier étage, toujours sous la combinaison G+Q+Ex. 

 

Ces observations mettent en évidence la variation des contraintes en fonction du pourcentage 

d'ouvertures dans les voiles de contreventement. Les contraintes de cisaillement se 

concentrent principalement au 1
er

 étage, tandis que les contraintes de compression et de 

traction peuvent varier en fonction de la configuration spécifique du modèle.  

La figure IV.18 présente les contraintes maximales entre la partie inférieure et supérieure du 

voile, telles que rapportées dans le tableau IV.7. Une évolution significative est observée pour 

toutes les contraintes étudiées, notamment pour les contraintes de compression. En effet, une 

augmentation notable des contraintes est clairement visible pour les modèles avec des 

ouvertures dans les voiles de contreventement entre 25% et 30%. Au-delà de ce pourcentage, 

Linteaux 

 

Contrainte de cisaillement 
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une légère évolution des contraintes est enregistrée. Ces résultats indiquent que l'utilisation de 

25% d'ouvertures dans les voiles peut être considérée comme idéale en termes de contraintes. 

Cependant, il convient de noter que même au-delà de ce seuil, les contraintes obtenues restent 

admissibles, avec des contraintes normales inférieures à 15 MPa et des contraintes de 

cisaillement inférieures à 5 MPa. Les contraintes ne sont qu'un aspect à considérer parmi 

d'autres lors de la conception d'une structure. Il est recommandé d'effectuer une analyse 

approfondie prenant en compte tous les aspects pertinents, y compris les performances 

structurelles attendues et les contraintes spécifiques du matériau utilisé.  
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Figure IV.18. Evolution des contraintes maximales de compression, de traction et de 

cisaillement dans les voiles en fonction des ouvertures. 

 

I 

 

La figure IV.19 de l’effort tranchant-contrainte illustre la réponse des voiles de 

contreventement lorsqu'ils sont soumis à une charge sismique dans les deux directions (xx et 

yy). On constate que les contraintes de compression sont nulles lorsque les voiles de 

contreventement de forme L, placés aux quatre coins du bâtiment, sont soumis aux charges Ex 

et Ey. Par contre, on observe des contraintes de traction dans les deux directions X et Y 

suivant l’effort sismique. Cette observation indique que les voiles de contreventement sont 

IV.6. Effort tranchant – contrainte 
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efficaces pour résister aux charges latérales et réduire les contraintes de compression dans la 

structure. 

 

 

Figure IV.19. Contraintes de traction :a) Effort sismique Ex, b) Effort sismique Ey. 

La figure IV.20 présente les efforts tranchants au premier niveau en fonction des ouvertures 

dans les voiles en forme L. Comme précédemment mentionné, l'ouverture des voiles a une 

influence significative sur la répartition des forces latérales exercées sur le bâtiment. En effet, 

on observe une diminution de ces forces à mesure que les ouvertures dans les voiles 

augmentent, principalement en raison de la réduction du poids de la structure. Une autre 

observation importante est que les forces dans la direction Y sont plus élevées par rapport à la 

direction X. Cette différence peut être attribuée aux facteurs géométriques.  

(a) (b) 
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Figure IV.20. Effort tranchant en fonction des ouvertures dans les voiles.  

Les figures IV.21 et IV.22 illustrent l'évolution des contraintes de traction et de 

cisaillement en fonction de l'effort tranchant. Une observation marquante est la nette 

diminution des contraintes, notamment de la contrainte de traction, dans les bâtiments avec 

25% et 30% d'ouvertures dans les voiles de contreventement. En effet, on observe une baisse 

de 28% dans la direction longitudinale (direction X) et de 28.53% dans la direction 

transversale (direction Y) pour la contrainte de traction par rapport au bâtiment avec 30% 

d’ouvertures. En revanche, les contraintes de cisaillement ne diminuent que de 15% et 13% 

dans les sens longitudinal et transversal, respectivement. De plus, une augmentation de l'effort 

tranchant par rapport au bâtiment avec 30% d’ouvertures dans les voiles est plus prononcée 

dans le sens transversal, avec une augmentation d'environ 2.87%, tandis que dans le sens 

longitudinal, cette augmentation est d'environ 2%. Ces résultats mettent en évidence l'effet 

significatif des ouvertures dans les voiles de contreventement sur la réduction des contraintes 

de traction, ainsi que sur l'augmentation de l'effort tranchant dans la direction transversale. 
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Figure IV.21. Contraintes de traction et de cisaillement dans la direction X. 
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Figure IV.22. Contraintes de traction et de cisaillement dans la direction Y. 
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En conclusion de ce chapitre, l'utilisation de voiles de forme L avec des ouvertures 

présente des avantages significatifs à plusieurs niveaux. Tout d'abord, elle permet une 

réduction notable du poids de la structure, ce qui a un impact positif sur les charges 

appliquées et les efforts tranchants induits. Cette réduction du poids contribue à une 

conception plus économique. 

De plus, l'utilisation de voiles de forme L avec des ouvertures offre une solution structurale 

efficace pour optimiser les performances des bâtiments. Les contraintes obtenues grâce à ces 

voiles restent comparables à celles des voiles sans ouvertures, particulièrement lorsque les 

ouvertures sont inférieures à 25%. Cela permet de minimiser les risques de défaillance ou de 

dommages structuraux, tout en respectant les normes de sécurité et de résistance requises par 

la réglementation en vigueur (RPA99 modifié 2003). 

En résumé, l'intégration de voiles de forme L avec des ouvertures présente des avantages 

notables en termes de réduction du poids de la structure et des efforts tranchants, tout en 

maintenant la sécurité des bâtiments. Cela en fait une approche recommandée pour une 

conception structurale efficace et durable. 

 

IV.7. Conclusion 
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L'objectif de cette étude est d'analyser le comportement des structures mixtes, comprenant 

des poteaux et des poutres, contreventées par des voiles en forme de L aux quatre coins de la 

structure. Nous avons étudié cinq pourcentages différents d'ouvertures dans ces voiles, à 

savoir 15%, 20%, 25%, 30% et 35%. Tout d'abord, une analyse complète de la structure sans 

ouvertures a été réalisée à l'aide du logiciel ETABS [45], et des calculs de ferraillage ont été 

effectués pour les éléments structuraux et non structuraux. Par la suite, nous avons introduit 

des ouvertures similaires dans le sens longitudinale et transversal au centre des parois en 

variant leur largeur, tout en maintenant la hauteur constante pour toutes les ouvertures 

étudiées. L'étude analytique de l'effet de ces ouvertures sur le comportement sismique des 

murs de cisaillement a permis de tirer les conclusions suivantes : 

- En se basant sur les différents modèles étudiés, il est possible de conclure que le 

pourcentage optimal d'ouvertures dans les voiles est de 35%. Pour une structure régulière, 

implantée dans le site S2, avec un bâtiment de 10 étages et des voiles d'une épaisseur de 

20cm, ainsi qu'une résistance du béton de 25MPa, ce pourcentage est considéré comme 

optimal. En effet, toutes les exigences imposées par le règlement sismique RPA99 (modifié 

2003) [3]  sont satisfaites. 

- Les voiles de cisaillement améliorent la réponse sismique, mais les ouvertures dans les 

voiles entraînent des déplacements plus importants. Les voiles sans ouverture présentent une 

meilleure performance, réduisant les déplacements jusqu'à 63% dans la direction X et 69% 

dans la direction Y par rapport aux bâtiments sans voile. L'augmentation du pourcentage 

d'ouvertures entraîne une augmentation proportionnelle des déplacements. En général, la 

présence de voiles de cisaillement améliore la réponse sismique, mais les ouvertures doivent 

être soigneusement considérées pour minimiser les déformations excessives. 

- Les résultats mettent en évidence l'impact des ouvertures dans les voiles de 

contreventement sur les déplacements inter-étages des bâtiments. L'augmentation du 

pourcentage d'ouvertures entraîne une augmentation significative des déplacements, en 

particulier dans la direction Y. La direction Y est considérée comme critique en termes de 

stabilité et de comportement sismique. Par conséquent, une conception appropriée des voiles 

de contreventement, en tenant compte du pourcentage d'ouvertures, est essentielle pour 

contrôler les déplacements et maintenir la stabilité de la structure. Ces constatations sont 

pertinentes pour d'autres structures similaires et doivent être considérées dans la conception et 

l'évaluation de la performance structurale. 

Conclusion générale  
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- Les forces latérales dans les bâtiments varient en fonction de la présence et du pourcentage 

d'ouvertures dans les voiles de contreventement. Les bâtiments sans voiles de cisaillement ont 

des forces latérales plus faibles au premier étage par rapport aux bâtiments avec voiles. 

L'ajout de voiles de cisaillement réduit les forces latérales, et cette réduction est plus 

significative lorsque les voiles comportent un pourcentage élevé d'ouvertures.  

- Introduction de voiles de contreventement réduit les contraintes de compression, de 

traction et de cisaillement dans la structure. De plus, les voiles de contreventement jouent un 

rôle crucial dans la répartition des contraintes et la réduction des contraintes concentrées, en 

particulier au niveau des voiles de l'ascenseur. 

- La contrainte de compression est maximale dans les parties supérieures des trumeaux, 

spécifiquement au rez-de-chaussée et aux coins supérieurs des ouvertures.  

- La contrainte de traction maximale se manifeste au premier étage dans la direction X lors 

de sollicitations sismiques spécifiques, avec une diminution progressive de la contrainte au 

fur et à mesure de l'élévation du bâtiment.  

- Les contraintes de cisaillement maximales se trouvent dans le voile du premier étage 

principalement dans la direction Y. Les contraintes sont réparties sur les voiles de 

contreventement de forme L, en particulier au niveau des linteaux à la jonction du voile-

poutre et aux extrémités du voile. Il est essentiel de concevoir et dimensionner ces linteaux de 

manière adéquate afin de résister efficacement aux contraintes de cisaillement.  

- Une augmentation significative des contraintes, en particulier des contraintes de 

compression, pour les modèles avec des ouvertures dans les voiles, jusqu'à un pourcentage 

d'ouverture de 25% à 30%. Au-delà de ce seuil, une légère évolution des contraintes est 

observée. Cela suggère que 25% d'ouvertures dans les voiles peuvent être considérées comme 

idéales en termes de contraintes dans les voiles avec des ouvertures. Cependant, il est 

important de noter que les voiles comportant 35% d'ouvertures satisfont toutes les conditions 

du règlement RPA99 (modifié en 2003) et respectent les contraintes admissibles pour le béton 

de classe 25 MPa. 
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En perspective, il serait pertinent de mener une étude similaire en modélisant des structures 

dans d'autres cas d'ouvertures, avec différents positionnements et formes d'ouvertures, ainsi 

que dans des sites différents. Ces variations permettraient d'explorer l'impact de ces facteurs 

sur les performances des voiles de contreventement et d'élargir la portée des conclusions de 

cette étude. 

En intégrant ces paramètres, nous pourrions évaluer comment ils influencent le comportement 

des voiles de contreventement dans des situations réelles. Les différences de résistance des 

matériaux utilisés pour les voiles pourraient également être prises en compte afin de 

comprendre leur influence sur les déformations, les contraintes et les déplacements inter-

étages des structures. 

De plus, l'introduction de la géométrie irrégulière dans la modélisation des structures 

permettrait d'examiner comment les formes complexes des bâtiments influencent les 

performances des voiles de contreventement. Cela pourrait également mettre en évidence les 

zones de concentration de contraintes et les zones vulnérables qui nécessitent une attention 

particulière lors de la conception et du ferraillage des voiles. 

Une telle recherche future serait bénéfique pour améliorer la compréhension des voiles de 

contreventement dans des contextes variés et fournir des informations précieuses pour les 

ingénieurs et les concepteurs de structures. Les résultats obtenus pourraient contribuer à 

affiner les recommandations de conception, à développer des approches plus précises pour la 

modélisation et l'analyse des structures avec des voiles de contreventement, et à garantir une 

résistance optimale face aux forces latérales dans différentes conditions. 

En conclusion, en étendant cette étude à d'autres cas d'ouvertures, positionnements, formes et 

sites, nous pourrions approfondir notre compréhension des performances des voiles de 

contreventement dans des scénarios plus complexes et diversifiés. Une telle recherche 

contribuerait à l'avancement des connaissances en ingénierie des structures et permettrait de 

formuler des recommandations plus complètes et adaptées aux différentes situations 

rencontrées dans le domaine de la construction. 
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du béton et d’acier A ’ 

 

 
U  Situation durable U  

γR        b R=1,5 

γRS R=1,15 

U  Situation accidentelle 
γR        b R=1,15 

γRS R=1 
c' 

 

 

 

 

 

MU 

μ= b.d2. σ bc 

RS R P          P
 

c 

 

 
 

h 

 

 
 

 

b 
 

 

 

 

 

 

 

 

μ R =0,8.α R.(1-0,4. α R) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Oui μ<0.186 Non 

 3,50 1










AS=MU/(Z. σs) 

Oui ( A P           P  =0) ’ 
S 

μ < μR Non (AS 
’  0) 

R        RP        P  

  1.251 1  2 

ZR=d.(1-0,4.αR) z  d (1 0.4 ) 

ζ s=(3,5.10
-3

+ ζ es).[(d-c
’
)/d]- ζ es 

3,5 

αR= 3,5+1000. ζ es 

ζ es 

s A 
’
=(M -M )/[(d-c

’
). σ 

’
 S U R ζ s =10.10-3 




AS 

A ‘S
 



d 

MR= μ R.b.d
2
. α R 

0,85.f c28 

σbc=     

γ b 



U ORGANIGRAMME -II- 
 

 

 at  min1/ 2. fe ,110.  fissu  tresprej 

 bc  0,6. fc 28 

η = 1,6 A.H 

η =1,0 R.L 

VERIFICATION D’UNE SECTION 

RECTANGULAIRE A –L’ELU- 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 
b. A  A 

n 
4 

S S 

E 
b.A .d  A .d 

2.n 
4 4 
S S 

I 
b. 

3 

3 

1  n A . ' y    c' 2 d  y  2 

S 1 A . S 1 

σ ‘ S =n.K.(y -d
’
) 1 

σS =n.K.(d-y1) 

σ bc=K.y1 

4 

S St S St bc 
  ,   , 

NON OUI 

 st   st 

AS Section à 

L’E.L.U 

On augmente la section 

du béton 

K=Mser/I 

Y1=-D+ D
2
  E 

 bt  min2 / 3. fe ,150.   fissu  prej 

fe, fc28 , η , n=15,B,Mser , c , fissuration 



U  ORGANIGRAMME -III- 
 

 

d’    NU R  
P P 

d eRa    R e 
h GR0 

A RS 

S A ’ 

 
1 

NU 

b.h.
bc 

NU=MU/e 

LES DONNEES 

B ,h ,d ,σbc ,e ,NU ,MU 

AS=0 
A 

’
=0 S 

AS≠0 
A 

’
≠0 S 

OU NO 

e  e NC 
  0,19 

OU 
I 

Section partiellement 

comprimée ELU Pouvant 

ne pas être atteint si 

passage … 

Oui X > 0 Non 

       
 

7 
  

h 


 6  
 
 d  





U 

2 b.h .bc  h    

 d 
4
  d  d .N  M 

0,5    
U 

 

Section entièrement 

comprimée PIVOT C 

Section entièrement 

comprimée ELU 

Non atteint % minimal 

d’armatures A=4 cm2/ml 

de parement 

0,2%≤A/B≤5% 

 

Calcule 

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’ELU EN FLEXIONCOMPOSEE 

 

b 
 

NON 

 
1  0,81 

OUI 



U           ORGANIGRAMME-IV- 
 

 

 1    15
 Nser    

M ser .V1 C 1
S  

B
 

 0 
I 





2 
 

Nser .Z  a
A .Z 2 

S 
2  15 

 N 
      ser   ser 2 2  

 
B 

 
M .V  C 


0 

I 

y
3
  p.y  q  0 

2 2 

1 
d  y y  c  A . 

S 1 

4 A . b.y / 2 15. S  

 

 b 
90.A 2   C  . C 

4 90.A 
2.C 3  q 

 
 

90.A    
C  C  . 





e0=Mser/Nser 

2 P  3.C  S 90.A 4 S . 

 S 4 S 

y1  y2  c 

2 

1 

4 

S 

σb
’=K.Y1 

σS
’=15.K.(Y1- 

C’) 
K=Nser/S 

FLEXION COMPOSEE A L'ELS 
 

 

 

 

 

 

 

Oui 

Nser-TRACTION 

 
Non Oui 

e0  h / 2 e    

 


Nser-COMPRESSION 

 
No 

e0  1/B0.V2 





















































S.P.C 


2 d  C.




d  C

1 A .Z 
1   ser  N .a 

ser 2 
/ B  M .V / I

ser 0 
   N 

 b 

b b 

b 

2 

 b  N ser / B0  M ser .V1 / I 

S.E.T S.E.C 



 

 

TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES 

Section en "cm P

2
P ", diamètre   en "mm" 

 


 

T5 
 

T6 
 

T8 
 

T10 
 

T12 
 

T14 
 

T16 
 

T20 
 

T25 
 

T32 
 

T40 

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,90 96,51 150,80 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,19 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 



ANNEXE1  

 

 

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 
 

 = L X 

L Y 

ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2  = L X ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2 
LY  

μx μy μx μy μx μy μx μy 

0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 0,4471 0,0731 0,594 

0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 0,72 0,0658 0,4624 0,0719 0,6063 

0,42 0,1075 0,2500 0,1098 0,3000 0,73 0,0646 0,4780 0,0708 0,6188 

0,43 0,1062 0,2500 0,1087 0,3077 0,74 0,0633 0,4938 0,0696 0,6315 

0,44 0,1049 0,2500 0,1075 0,3155 0,75 0,0621 0,5105 0,0684 0,6447 

0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234 0,76 0,0608 0,5274 0,0672 0,658 

0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,671 

0,47 0,1008 0,2500 0,1038 0,3402 0,78 0,0584 0,5608 0,0650 0,6841 

0,48 0,0994 0,2500 0,1026 0,3491 0,79 0,0573 0,5786 0,0639 0,6978 

0,49 0,0980 0,2500 0,1013 0,3580 0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111 

0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671 0,81 0,0550 0,6135 0,0617 0,7246 

0,51 0,0951 0,2500 0,0987 0,3758 0,82 0,0539 0,6313 0,0607 0,7381 

0,52 0,0937 0,2500 0,0974 0,3853 0,83 0,0528 0,6494 0,0596 0,7518 

0,53 0,0922 0,2500 0,0961 0,3949 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655 

0,54 0,0908 0,2500 0,0948 0,4050 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794 

0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150 0,86 0,0496 0,7052 0,0566 0,7932 

0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0,4254 0,87 0,0486 0,7244 0,0556 0,8074 

0,57 0,0865 0,2582 0,0910 0,4357 0,88 0,0476 0,7438 0,0546 0,8216 

0,58 0,0851 0,2703 0,0897 0,4462 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,5358 

0,59 0,0836 0,2822 0,0884 0,4565 0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502 

0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672 0,91 0,0447 0,8036 0,0518 0,8646 

0,61 0,0808 0,3075 0,0857 0,4781 0,92 0,0437 0,8251 0,0509 0,8799 

0,62 0,0794 0,3205 0,0844 0,4892 0,93 0,0428 0,8450 0,0500 0,8939 

0,63 0,0779 0,3338 0,0831 0,5004 0,94 0,0419 0,8661 0,0491 0,9087 

0,64 0,0765 0,3472 0,0819 0,5117 0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236 

0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235 0,96 0,0401 0,9092 0,0474 0,9385 

0,66 0,0737 0,3753 0,0792 0,5351 0,97 0,0392 0,9322 0,0465 0,9543 

0,67 0,0723 0,3895 0,0780 0,5469 0,98 0,0384 0,9545 0,0457 0,9694 

0,68 0,0710 0,4034 0,0767 0,5584 0,99 0,0376 0,9771 0,0449 0,9847 

0,69 0,0697 0,4181 0,0755 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1 

0,70 0,0684 0,4320 0,0743 0,5817  



ANNEXE2 
 

 

 

Valeurs de M1 (M2) pour ρ =1 

U/lx  
0,0 

 
0,1 

 
0,2 

 
0,3 

 
0,4 

 
0,5 

 
0,6 

 
0,7 

 
0,8 

 
0,9 

 
1 

V/ly 

0,0 / 0,224 0,169 0,14 0,119 0,105 0,093 0,083 0,074 0,067 0,059 

0,1 0,3 0,21 0,167 0,138 0,118 0,103 0,092 0,082 0,074 0,066 0,059 

0,2 0,245 0,197 0,16 0,135 0,116 0,102 0,09 0,081 0,73 0,064 0,058 

0,3 0,213 0,179 0,151 0,129 0,112 0,098 0,088 0,078 0,071 0,063 0,057 

0,4 0,192 0,165 0,141 0,123 0,107 0,095 0,085 0,076 0,068 0,061 0,056 

0,5 0,175 0,152 0,131 0,115 0,1 0,09 0,081 0,073 0,066 0,058 0,053 

0,6 0,16 0,14 0,122 0,107 0,094 0,085 0,076 0,068 0,062 0,054 0,049 

0,7 0,147 0,128 0,113 0,099 0,088 0,079 0,072 0,064 0,057 0,051 0,047 

0,8 0,133 0,117 0,103 0,092 0,082 0,074 0,066 0,059 0,053 0,047 0,044 

0,9 0,121 0,107 0,094 0,084 0,075 0,068 0,061 0,055 0,049 0,044 0,04 

1 0,11 0,097 0,085 0,077 0,069 0,063 0,057 0,05 0,041 0,041 0,03 

 

 
NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V 



 

 

 
 

SECTION RÉELLES 

D’ARMATURES 

Section en cm
2
 de N armature ф en mm 

 

Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,2 0,28 0,5 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plan d'exécution 

 



FACADE PRINCIPALE



VUE EN PLAN DU REZ DE CHAUSSEE

Local n°06
S=43.45 m²

ACCEE
COMMERCE

ELEC EAU TELE

GALERIE

1

A B

2

3

4

C D

0.30 1.30 1.28 0.30 1.95 0.30 0.30

4.
23

0.
30

1.
40

6.
95

4.004.954.053.703.80
4.40 4.30 4.70 5.45 4.50

24.10

4.
15

3.
95

4.
50

4.
75

14
.2

0

1.604.90

A

A

1.
60

GAZ

6.59

6.
95

1.70

2.95

4.35

0.30

4.351.80

2.
00

0.
50

1.42 1.954.70

1.60

1.
80

2.001.20
CH 2

PVC
1,20

  

 x 0.60

  

HA 2.10

  

5.15

L 'ENTREE
BLOC "B"

0.550.550.550.550.55

0.
55

0.
55

0.
55

4.
40

3.
85

0.
55

E F



COUPE AA

+6.55

+3.40

+9.61

+12.67

+15.73

+18.79

+21.85

+24.91

+27.97

+31.03

+34.09

+34.69

0.
20

3.
20

2.
95

2.
86

2.
86

2.
86

2.
86

2.
86

2.
86

2.
86

2.
86

2.
86

2.
10

2.
10

2.
10

2.
10

2.
10

2.
10

2.
10

2.
10

0.
45

0.
45

0.
45

+0.00

2.
10


	Feuilles et vues
	UnsavedDwg_2-Model

	Feuilles et vues
	UnsavedDwg_2-Model

	Feuilles et vues
	UnsavedDwg_2-Model


