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NOTATIONS 

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement. 

At : Section d'un cours d'armature transversal.    

A : Coefficient d’accélération de zone. 

a : Epaisseur. 

α : Coefficient de la fibre neutre 

B : Aire d'une section de béton. 

Br : Section réduite. 

B, b : la largeur (m). 

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

Cu : La cohésion du sol (KN/m2). 

D : Diamètre, dalle 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme. 

Ei : Module d'élasticité instantanée. 

Es : Module d'élasticité de l'acier. 

cd
E,E : Sont les modules de déformation. 

eV : épaisseur du voile. 

F : Force ou action générale. 

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).  

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).  

fji : la flèche correspondant à j. 



fgi : la flèche correspondant à g. 

fqi : la flèche correspondant à q. 

fgv : la flèche correspondant à v. 

Δft : la flèche totale. 

Δft adm : la flèche admissible. 

F : Cœfficient de sécurité = 1.5 

G :   Action permanente.  

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m). 

ht : hauteur totale du plancher. 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

he : hauteur libre d’étage. 

I   : Moment d'inertie (m4). 

Iji : Moment d’inertie correspondant à j. 

Igi : Moment d’inertie correspondant à g. 

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q. 

Igv : Moment d’inertie correspondant à v. 

Q : Charge variable.  

Q : Facteur de qualité. 

qu : charge ultime. 

qs : charge de service.                              . 

L :   Longueur ou portée. 

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m). 

Lx =  distance entre nus de poutrelles. 

Ly =   distance entre axes d’appuis des poutrelles principales. 

l’ : longueur fictive. 

'

gl  et '

dl  : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement. 

M : Moment en général. 

Ma : Moment sur appui.  

Mu : Moment de calcul ultime. 



Mser : Moment de calcul de service.  

Mt : Moment en travée. 

M0 : moment isostatique. 

iM  : Moment à l’appui  i 

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes. 

Mj : Moment correspondant à j. 

Mg : Moment correspondant à g. 

Mq : Moment correspondant à q. 

Ns : Effort normal de service. 

Nu : Effort normal ultime 

N : Effort normale du aux charges verticales. 

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence. 

NTot : Poids total  transmis par la superstructure (KN). 

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU). 

gP  et dP : Charges uniformes à gauche et à droite respectivement. 

R : coefficient de comportement global. 

S : Section, surface 

Sr : surface du radier (m2). 

St : Espacement des armatures.  

T : Effort tranchant. 

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site. 

V : Effort tranchant. 

W: poids propre de la structure.                  

W Qi : Charges d’exploitation. 

W
Gi

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

X, Y et Z : Coordonnées en général. 

Y : Ordonnée de la fibre neutre. 

Z : Coordonnée, bras de levier 

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m). 



b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure 

d : Hauteur utile. 

e : Excentricité, épaisseur. 

f : Flèche. 

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R 

fe : Limite d'élasticité. 

cjf  : Résistance caractéristique à la compression à  « j » jours exprimée en (MPa). 

tjf  : Résistance caractéristique à la traction à  « j » jours exprimée en (MPa). 

ht : hauteur total du radier (m).   

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

σb : Contrainte de compression du béton. 

σs : Contrainte de compression dans l'acier 

υ : Coefficient de poison 

σ : Contrainte normale. 

σj : Contrainte correspondant à j. 

σg : Contrainte correspondant à g. 

σq : Contrainte correspondant à q. 

 γw: Poids volumique de l’eau (t/m3). 

γb : coefficient de sécurité.  

γs : coefficient de sécurité.  

  : Angle de frottement interne du sol (degrés). 

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

q : chargement KN/ml.. 

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

u : Contrainte de cisaillement (MPa). 

 : Facteur d’amortissement. 

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

d’exploitation. 



μl : Moment réduit limite. 

μu : Moment ultime réduit. 

λi : Coefficient instantané. 

λv : Coefficient différé. 

 



Introduction générale 

 

L’Algérie est parmi les pays les plus touchés par l’action sismique surtout lors du 

dernier séisme du 21 mai 2003 à BOUMERDES, a causé d’énormes pertes humaines et des 

dégâts matériels important. 

Et pour cela l’ingénieur en génie civil est censé concevoir des structure de manière a 

faire face a ce phénomène (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de 

différents facteurs tels que la résistance, l’économie et l’esthétique. 

Pour étudier les structures, il a été constaté que le système portique auto-stable a une 

faible résistance contre les actions sismiques par contre les autres systèmes tels que les 

systèmes en voiles et les systèmes mixtes voiles portiques présentent une très bonne résistance 

sismique. 

Le présent travail fait l’objet d’une étude d’un bâtiment R+9+sous-sol, contreventé par 

un système mixte (voiles portiques) avec interaction qui repose sur un radier général. L’étude 

de ce bâtiment se fait tout en respectant les règlement et recommandations en vigueur à savoir 

(RPA99/2003, BAEL et CBA93).  

Ce manuscrit est organisé en 6 chapitres comme suit : 

- Le premier chapitre est une présentation de l’ouvrage  

- Le deuxième chapitre concerne le dimensionnement des éléments du bâtiment  

- Troisième chapitre est consacré pour le calcul des éléments secondaires  

- Quatrième chapitre présente une étude dynamique 

- Cinquième chapitre traite le calcul et ferraillage des éléments structuraux  

- Sixième chapitre portera sur une analyse d’un type de fondation adéquat pour notre 

structure.  
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CHAPITRE I : GENERALITE 

I.1 Introduction  

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet 

à étudier. 

I.2. Description de l’ouvrage  

Le projet qui nous a été confié par l’ETB TCE et promotion immobilière MENAA FOUDIL 

& FRERES, consiste en étude structurale d’un bâtiment en R+9 + sous-sol. RDC à usage 

commercial, parking au sous-sol et les autres niveaux pour habitation, classé dans le groupe 

d’usage 2 selon le RPA99 version 2003. 

I.3. Implantation de l’ouvrage 

Le terrain retenu pour ce projet est relativement de faible dénivelé, (pépinière) de forme 

quadrilatérale. Le site est situé dans la commune, Daïra de Tichy wilaya de Bejaia. Il est 

localisé sur la rive droite de la route nationale N°9  

Selon le rapport de sol qui nous a été confié, le sol d’assise de notre structure est constitué en 

général par des terres végétales sur toute la surface à la profondeur de 6m environ, nous avons 

des schistes limoneux graveleux couleur noir a gris vert associé à des sables  

 Avant de commencer la réalisation de notre ouvrage, l’assiette foncière sensée 

contenir la structure à subit un terrassement.  

I.4. Caractéristique de l’ouvrage :  

I.4.1 caractéristiques géométriques 

 La hauteur du bâtiment : 32.22m 

 La hauteur de RDC : 4.08m 

 La hauteur de chaque étage : 3.06m 

 La hauteur de sous-sol : 2.80m 

 Longueur de l’ouvrage : 15.23m 

 Largeur de l’ouvrage : 12.56m 

                            

Figure I.1. Caractéristique géométrique de la structure  
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1.4.2. L’ossature : Vu que notre structure est située en zone IIa, et étant donné que la hauteur 

du bâtiment dépasse les 14m, donc l’ossature de notre bâtiment est constitué d’une structure 

mixte formée de portique et de voile avec interaction. (RPA99/2003 art 3.4.A.1.a) 

1.4.3 Description structurales  

 Les plancher : Nous avons deux type de plancher 

1- Les planchers en corps creux : constitués de corps creux avec une dalle de 

compression qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission 

des forces agissantes dans son plan aux éléments de contreventement. 

2- Les planchers en dalle pleine : Les balcons, la dalle de l’ascenseur et palier 

d’escalier seront réalisées en dalles pleine. 

 La maçonnerie : Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements 

sont en doubles parois de brique creuse, avec une lame d’air de 5 cm. Les murs de 

séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

 Les escaliers : notre bâtiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton 

armés coulé sur place et des escaliers préfabriqués en bois pour les duplex. 

 L’acrotère : c’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé 

qui vas servir comme garde-corps. 

1.4.4 L’infrastructure : ce sont les fondations qui assurent les fonctions suivantes : 

– Transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

– Limitation des tassements différentiels 

I.5 Règlement et normes utilisés  

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivant :  

– RPA99/ version 2003. 

– CBA93 (code du béton armé) 

– DTR BC 2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

– BAEL 91 modifié99. 

I.6 Indications générales sur les règles de BAEL  

I.6.1 Définition de l’état limite  

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un 

de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable 

des actions appliquées. 

 

 



 

3 
 

CHAPITRE I : GENERALITE 

 Etat limite ultime ELU  

Il correspond à ce que l’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-delà 

de laquelle il y a ruine de l’ouvrage. 

      Il y a 03 état limites : 

 Etat limite ultime de l’équilibre statique  

 Etat limite ultime de résistance  

 Etat limite ultime de stabilité de forme  

 Etat limite de service ELS 

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa 

durabilité soit assurées. Son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 

l’ouvrage. 

Il y a 03 états limites : 

 Etat limite de service d’ouverture des fissures  

 Etat limite de service de déformation  

 Etat limite de service vis-à-vis de la compression du béton 

 

 Hypothèses de calcul à l’ELU  

 Conservation des sections planes avant et après déformation. 

 Il n’y pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

 La résistance à la traction du béton est négligeable. 

 L’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰. 

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple 

ou composé, et à 2‰ dans le cas de la compression simple. 

 Le diagramme contrainte déformation (de calcul du béton : on utilise le 

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le 

diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas. 

 Règle des trois pivots  

Les calculs de dimensionnements sont conduits en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C définis par (la figure 1.2) on distingue trois 

domaines :  

– Dans le domaine 1, pivot A, l’état limite ultime est définis par l’atteinte de l’allongement 

limite de 10‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la traction simple, 

flexion simple ou composé  
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– Dans le domaine 2, pivot B l’état limite ultime est défini par l’atteinte de 

raccourcissement limite de 3.5‰ de la fibre la plus comprimé : la section est soumise à 

la flexion simple ou composé  

– Dans le domaine 3, pivot C, l’état limite ultime est défini par l’atteinte du 

raccourcissement limite de 2‰ à une distance de la fibre le plus comprimé égal au 3/7 

de la hauteur total H de la section (comme le montre la figure ci-dessous)  

 

Figure I.2 diagramme des déformations limites (ELU) 

 Hypothèses de calcul à l’ELS  

 Conservations des sections planes. 

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations  

 La résistance à la traction du béton est négligée 

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé  

 Pa convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est :  

n = 
𝐸𝑠 

𝐸𝑏
= 15 

I.6.2 Principe d’application des règles BAEL 

 Les résistances caractéristiques des matériaux aciers et béton (𝑓𝑒 , 𝑓𝑐28 )  

 Les combinaisons spécifiques aux états limites considérés  

 Les coefficients de sécurité ( 𝛾𝑠 ,𝛾𝑏) 

I.7 Actions et sollicitations  

I.7.1 définition des actions  

Les actions sont les forces et les couples de force dues aux charges appliquées à une 

structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc 

 Des charges permanentes. 

 Des charges variables. 

 Des charges accidentelles. 

 

 



 

5 
 

CHAPITRE I : GENERALITE 

 Les actions permanentes (G)  

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps ; 

elles comprennent : 

 Le poids propre de la structure. 

 Cloisons, revêtement, superstructures fixes. 

 Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. 

 Les déformations imposées à la structure. 

 Les actions variables (Q)  

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une façon importante dans le 

temps ; elles comprennent : 

 Les charges d’exploitations. 

 Les charges climatiques (neige et vent). 

 Les effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA)  

Ce sont celles provenant des phénomènes qui se produisent rarement et avec une courte 

durée d’application, on peut citer : 

 Les séismes, Les chocs, les incendies, les explosions. 

I.7.2. Les sollicitations  

On appelle sollicitations les moments de flexions ou de torsion, des efforts normaux et les 

efforts tranchants provoqués par les actions. 

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable. 

G min : l’ensemble des actions permanentes favorable. 

Q1 : action variable de base. 

Q i : action variable d’accompagnement. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELU  

1,35Gmax+Gmin+ 𝛾𝑄𝑙Q1+ Σ1,3ψ0i Qi                      Où :  𝛾𝑄𝑙 = 1.5 en général  

Dans le cas d’une vérification à l’ELU on devra justifier :  

– La résistance de tous les éléments de construction  

– La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second- ordre  

– L’équilibre statique de l’ouvrage  

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELS 

 Gmax+ Gmin+ Q1 + Σψ0i Qi  

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont :  
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– La contrainte maximale de compression du béton. 

– La fissuration du béton. 

– La déformation des éléments.  

 Sollicitations accidentelles  

Gmax+ Gmin + FA + ψ1i Q1 + Σψ2i Qi (i>1) 

  FA : Valeur nominale de l’action accidentelle. 

  Qi : Valeur variable d’accompagnement. 

  Ψ1, Ψ2: coefficient correspondant à la nature de la charge. 

I.7.3 Les combinaisons d’actions  

Situations durables : ELU :     1,35G+1,5Q 

                                             ELS :   (G+Q)  

 

Situation accidentelle :       G+Q± Ex    ;    G+Q± Ey 

                                           0.8×G± Ex    ;   0.8×G ± Ey 

                                           G + Q ± 1.2E       uniquement pour les poteaux  

I.8 Les matériaux de constructions  

I.8.1 Béton  

1-Définition  

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de 

ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau, et éventuellement de produits d'addition 

(adjuvant), le mélange obtenu est une pâte qui durcit rapidement. 

Le béton doit présenter les avantages suivants :  

 Une bonne résistance à la compression 

 Une souplesse d’utilisation 

 Une bonne résistance aux feux 

 Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes 

2- Caractéristiques du béton  

2.1. Résistance mécanique a la compression  

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression a l’âge de 28jours, noté 𝑓𝑐28 

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre de diamètre de 16 cm et de 

hauteur 32cm. 

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance au moins égale à 20MPA et au 

plus égale à 45 MPA. 
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 Pour des résistances 𝒇𝒄𝟐𝟖   ≤  40 MPa. 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

4.76+0.83𝑗
𝑓𝑐28         Si     j  ≤ 28 j 

𝑓𝑐𝑗 = 𝑓𝑐28 x 1.1                     Si     j  ≥ 28 j 

 Pour des résistances  𝒇𝒄𝟐𝟖   > 40 MPa. 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

1.4+0.95𝑗
𝑓𝑐28         Si     j  ≤ 28 j 

𝑓𝑐𝑗 = 𝑓𝑐28  x 1.1                       Si     j  ≥ 28 j 

Pour l’étude de notre projet on prendra 𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓𝐌𝐏𝐀 

2.2 Résistance à la traction  

La résistance caractéristique du béton a l’âge de j jours notée (𝑓𝑡𝑗) est conventionnellement 

défini par : 

𝑓𝑡𝑗 =0,6 + 0,06𝑓𝑐𝑗  Si  fc28 ≤ 60 MPa. 

 Pour notre cas j = 28 jours et  fc28  = 25 Mpa ; ft28 = 2,1 Mpa 

2.3 Contrainte limite à l’ELU  

Pour le calcul à l’ELU on adopte le diagramme parabole- rectangle montré sur (la figure I.2) 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85𝑓𝑐28

𝜃𝛾𝑏
 

 Avec : 

 

 

𝜃 =  

 

 

 
Figure. I.3 : Diagramme des contraintes du béton. 

𝑓𝑏𝑢: Contrainte ultime du béton en compression. 

𝛾𝑏: Coefficient de sécurité. 

 𝛾𝑏= 1,5 en situations durables ou transitoires. 

 𝛾𝑏=1,15 en situations accidentelles. 

 𝑓𝑏𝑢=14,20 MPa pour : 𝛾𝑏=1,5 

1         si la durée d'application des actions est supérieure à 24 heures 

0,9      si cette durée est comprise entre 1 et 24 heures 

0,85    si celle-ci est inférieure à 1 heure. 
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 𝑓𝑏𝑢=18,48 MPa pour :𝛾𝑏=1,15 

Le diagramme ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite ultime de résistance, le 

raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à : 

2‰ : en compression simple ou flexion composée avec compression  

3.5‰ :en flexion simple ou composée  

2.4. Contrainte limite à l’ELS  

Il consiste à l’équilibre de sollicitation d’action réelle (non majorée) les sollicitations 

résistantes calculée sans dépassements des contraintes limites, cette contrainte est donnée par 

la relation suivante : 

𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄  → 𝝈𝒃𝒄= 0,6 ƒc28 =15 MPa. 

2.5 Le module de déformation longitudinale différé 

 Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à 

défaut de mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation longitudinale 

instantanée du béton Eij est égal à : 

Eij = 11000√𝑓𝑐𝑗
3   .     (𝑓𝑐𝑗= 𝑓𝑐28= 25 MPa) 

 Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation 

Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend 

en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule : 

Evj = 3700√𝑓𝑐𝑗
3  

 Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : 

Eij = 11000√𝑓𝑐𝑗
3   ,          Evj= 3700 √𝑓𝑐𝑗

3  

Pour : 𝑓𝑐28= 25 Mpa on a :                 Ei28 = 32164,20 MPa 

 

Ev28 = 10818,86 MPa 

 

2.6 Module de déformation transversale  

 

G =
E

2(υ + 1)
 

2.6 Coefficient de Poisson  

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur L a des efforts de compression il se 

produit non seulement un raccourcissement longitudinale  𝐿 , mais également un gonflement 

transversale. Si a est la  dimension initiale du côté de l’éprouvette, cette dimension devient 

a+ 𝑎 et la vaiation unitaire est
 𝑎

𝑎
. 

On appelle le coefficient de Poisson le rapport : 
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𝜐 =
 𝑎/𝑎

 𝐿/𝑙
=  

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑟𝑎𝑐𝑐𝑜𝑢𝑟𝑐𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 
 

𝜐 =   0.2 à l’ELS 

0 A l’ELU 

2.7 Contrainte ultime de cisaillement du béton  

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :  ≤ adm 

adm= min (0,2cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible. 

adm= min (0,15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable. 

Le béton mis en œuvre doit avoir une résistance fc28 au moins égale 20 MPA et au plus 

égale à 45 MPA, donc dans notre cas on prend fc28 = 25MPA  

adm = 3,33Mpa                       fissuration peu nuisible. 

adm=2,5Mpa                          fissuration préjudiciable. 

I.8.2. Aciers  

1- définition  

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts 

de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations. 

2- différentes types d’aciers :  

Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armés sont :  

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, FeE400 et des armatures rondes 

lisses, FeE235 et un treillis soudé à haute adhérence FeTE400. 

3- diagramme des contraintes – déformations (acier) 

Le diagramme contrainte (𝝈𝒔) déformations ( 𝜀𝑠) est conventionnellement définie comme 

suit :  

 

 Aciers ronds 

lisses 

Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis 

soudé à 

fils lisses 

Treillis soudés à 

haute 

adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 FLE235 FeTE400 

𝒇𝒆[MPa] 215 235 400 500 235 400 
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Figure. I.4 : Diagramme contrainte déformation de l'acier. 

C = compression   , T = traction       , Es = module de l’acier (2.105 MPA) 

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de l’acier 𝛔𝐬 lorsque l’on connait sa 

déformation relative 𝛆𝐬. 

𝑓𝑒 : Limite d’élasticité de l’acier. 

𝛾𝑠 : Coefficient de sécurité ayant pour une valeur. 

𝛾𝑠 = 1       𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒  

𝛾𝑠 = 1.15    𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 

4 - contrainte limite des aciers :  

-ELU : la contrainte de l’acier est : 𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

-ELS : on distingue les cas suivants :  

 Fissuration peu nuisible. 

 Fissuration préjudiciable : 𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡𝑗  ) 

 Fissuration très préjudiciable 𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = min (
1

2
𝑓𝑒; 90√𝜂𝑓𝑡𝑗  ) 

𝜂: Coefficient de fissuration. 

𝜂 = 1 pour les ronds lisses (RL) et treillis soudés. 

𝜂 =1,6 pour les armatures à hautes adhérence (HA) Φ ≥ 6mm. 

𝜂 =1,3 pour les armatures à hautes adhérence (HA) Φ < 6mm. 

5- Conclusion  

Ce chapitre a porté sur les différentes caractéristiques de notre structure ainsi la 

caractéristique structurale et celle relative au sol d’assise qui sont donnée. 

La contrainte admissible à prendre en compte est : 𝛔𝐚𝐝𝐦 = 1.45 bars. 

La structure sera réalisées avec un système de contreventement mixte voile portique avec 

justification de l’interaction. 

Les caractéristiques des matériaux utilisés pour réaliser notre structure se résume sur ce tableau 

suivant : 

𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝐴 Contrainte admissible du béton 

CEM II Qualité du ciment utilisé 

FE400 HA Acier utilisée 
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II.1. Introduction  

Le pré-dimensionnement sert à donner un ordre de grandeur les sections de Ses différents 

éléments, rependre les actions et les sollicitations auxquelles ils sont soumis. Le RPA99 

(version 2003), (BAEL91), et (CBA93) seront les références aux recommandations. 

 

Figure : II.1. Vu en plan de la cotation avec disposition proposée pour les poutrelles  

II.2 pré dimensionnement des éléments   

II.2.1 Les planchers : 

L’épaisseur du plancher en corps creux est déterminée à partir de la condition de la 

flèche : 

ℎ𝑡 ≥
𝐿

22,5
                    (CBA93) 

Avec L : la portée maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des 

poutrelles. 

ht = hauteur totale du plancher. 

ℎ𝑡 ≥
406

22,5
= 18.04𝑐𝑚 → ℎ𝑡 = 20𝑐𝑚 

On adopte un plancher de 16cm d’épaisseur du corps creux et une dalle de compression de 4cm. 
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II.2.2 Les poutres : 

a) Les poutres principales : elles sont disposées perpendiculaire aux poutrelles leurs 

sections sont données comme suit : 

l

15
 ≤ h ≤  

l

10
                          (BAEL91) 

  
480

15
≤ h ≤

480

10
→ 32cm ≤ h ≤ 48cm 

Soit : b = 30cm et h = 45cm 

• Verifications: 

On doit satisfaire les exigences du RPA99(version 2003) suivantes : 

b ≥ 20cm 

h ≥ 30cm                      b: la largeur de la poutre  

h/b ≥ 4                          h : la hauteur de la poutre 

      ⇒ b = 30cm > 20cm 

          H = 45cm > 30cm                    vérifiée  

          h/b = 45/30 =1,5 < 4 

On adopte alors des poutres de section b*h = 45*30 cm2 

        b) les poutres secondaires : leurs dispositions sont parallèles aux poutrelles on donne 

leurs sections comme suit : 

388

15
≤ h ≤

388

10
→ 25,96𝑐𝑚 ≤ h ≤ 38,8𝑐𝑚 

Soit : b = 30cm et h=35cm 

• Vérifications  

On doit satisfaire les exigences du RPA99(version 2003) suivantes : 

b ≥ 20cm 

h ≥ 30cm                      b: la largeur de la poutre  

h/b ≥ 4                          h : la hauteur de la poutre 

      

 ⇒     b = 30cm > 20cm 

         h = 35cm > 30cm                    vérifiée  

         h/b = 35/30 = 1,17 < 4 

On adopte alors des poutres de section b*h = 35*30 cm2 
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II.2.3 Les poteaux  

Les dimensions de la section transversales des poteaux selon le RPA99(version99),  

Doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa : 

min(b1,h1) ≥ 25cm 

min(b1,h1) ≥ he/20 

0,25 < b1/he < 4 

Tel que : 

he = 2,60m      sous-sol 

he = 3,88m      RDC 

he = 2,86m      étage + duplex 

RDC + sous-sol = (55*55) cm2 

II.2.4 Les dalles pleines : 

Une dalle pleine est pré dimensionnée en fonction trois critères :  

- Coupe-feu  

- Isolation phonique  

- Critère de résistance  

➢ 
365

45
= 8.11 ≤ 𝐞 ≤

365

40
= 9.125 → pour 2h de coupe feu 𝐞 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

 
Figure : II.2. Dalle peine (type1) (plancher)  

➢ 
150

45
= 3.33 ≤ 𝑒 ≤

150

40
= 3.75 → pour l′isolation phonique  𝐞 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

 
Figure : II.3. Dalle pleine (type2) (séjour) 
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➢ 
92

45
= 2.04 ≤ 𝑒 ≤

92

40
= 2.3 → pour 2h de coupe feu 𝐞 = 𝟏𝟐𝐜𝐦 

 
Figure : II.4. Dalle pleine (type3) (étage9) 

➢ 
150

45
= 3.33 ≤ 𝑒 ≤

150

40
= 3.75 → pour 2h de coupe feu 𝐞 = 𝟏𝟐𝐜𝐦 

 
Figure : II.5. Dalle pleine balcon (type4) 

➢ 
157

45
= 3,48 ≤ 𝑒 ≤

157

40
= 3.92 → pour 2h de coupe feu e = 15cm 

 
Figure : II.6. Dalle pleine (étage 8-9) (type5) 

 

➢ 
279

45
= 6.2 ≤ e ≤  

279

40
= 8.98 → pour 2h de coupe feu 𝒆 = 𝟏𝟓 

 

 

Figure II.7. Dalle pleine (terrasse inaccessible) (type6) 
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Figure II.8. Dalle pleine (palier) (type7) 

II.2.5 Les voiles  

RDC : a ≥ max [
408

22
  ; 15𝑐𝑚] = 18,54𝑐𝑚 

Etage : a ≥ 13,9cm ⇒ soit : a=20cm 

II.2.6 Les escaliers  

• Etage courant et sous-sol (volée 1 et 2) et volée 2 du RDC : 

                       

Figure : II.9. Schéma des escaliers (étage courant)       Figure II.10. Schéma statique 

                                                                                     

60 ≤  2h+g ≤  64 

L’=√(1.6)2+(1,53)2 = 2,21 m 

 tg(α) = 
𝐻

𝐿
=

153

240
= 0,6375 ⇒ 𝛂 = 𝟑𝟐, 𝟓𝟐° 

• Longueur de la paillasse  

L0=2,16+2,84=5m 
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• L’épaisseur de la paillasse  

𝐿0

30
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝐿0

20
 →  

500

30
≤ 𝑒𝑝 ≤

500

20
→ 16,66𝑐𝑚 ≤ 𝑒𝑝 ≤ 25𝑐𝑚  

➢ On opte pour une épaisseur de 20 cm 

D’après le plan architectural on tire :  

𝒉 =
H′

h
=

153

9
= 𝟏𝟕𝐜𝐦 

 g = 240/8 = 30cm 

• RDC  

 

 Figure : II.11. Schéma des escaliers(RDC)                     figure II.12. Schéma statique  

17*15=H’= 255cm (hauteur de la volée)                       

L=√(1.5)2+(2,55)2 = 2.96 m                                                                    

tg(α)=255/420=31,26°                                                                                                 

• Longueur de la paillasse                                         

L0 = 4,2+2,16 = 5.8 m                                                       

• L’épaisseur de la paillasse  

580

30
≤ 𝑒𝑝 ≤

580

20
⇒ 19.33cm ≤ 𝑒𝑝 ≤ 29cm                          

➢ On opte pour une épaisseur de  = 25cm   

Volée 1 : n = 15,  n-1=14                                                           

Volée 2 : n = 9,  n-1= 8  
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L’acrotère  

On prend la hauteur de l’acrotère H=60cm                          

S=10*60+3*10/2+7*10=685cm2 

G=25*0,0685=1,71KN/m2 

                                                                                                         

                                                                                              Figure : II.13. Acrotère         

✓ Evaluation des charges et surcharges  

Tableau : II.1. Évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible 

 

Tableau : II.2. Évaluation des charges du plancher étage courant + RDC 

Désignation des éléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur(m) Poids G(KN/m2) 

Cloison de séparation / / 1,00 

carrelage 20 0,02 0,40 

Mortier de pose 20 0,02 0,40 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Plancher a corps creux(16+4) / 0,2 2,85 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,20 

Charge permanente totale G=5,21 

Charge d’exploitation Q Q=1,5 

Charge d’exploitation Q du RDC Q=5 

 

Désignation des éléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur(m) Poids G(KN/m2) 

Gravillon roulé de protection 20 0,04 0,8 

Etanchéité  multicouche 6 0,02 0,12 

Isolation thermique 18 0,015 0,27 

Plancher a corps creux(16+4) / / 2,85 

Enduit de plâtre  10 0,02 0,2 

Charge permanente totale G = 4.24 

Charge d’exploitation Q Q=1 
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Tableau : II.3. Évaluation des charges dalle pleine plancher  

 

Tableau : II.4. Charges sur les dalles pleines (balcon) 

 

Tableau : II.5. Charges dans les murs extérieurs 

  

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) Poids G(KN/m2) 

carrelage 20 0,02 0,4 

Mortier de pose 20 0,02 0,4 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Dalle pleine 25 0,15 3,75 

Cloison / / 1 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanente totale G=6,18 

Charge d’exploitation Q Q=1,5 

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) Poids G(KN/m2) 

Dalle pleine 25 0,12 3 

Mortier de pose 20 0,02 0,40 

carrelage 22 0,02 0,44 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanente totale G=4,47 

Charge d’exploitation Q Q=3,5 

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) Poids G(KN/m2) 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,20 

Brique creuse extérieur 9 0,15 1,35 

Brique creuse intérieur 9 0,1 0,9 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanente totale G=2,72 
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Tableau : II.6. Charges dans la dalle pleine ascenseur (terrasse inaccessible) 

Tableau : II.7. Charges dans la volée type 1 et 2 des étages courants et la volée 2 du RDC 

Tableau : II.8. Charges dans le palier étages courants 

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) Poids G(KN/m2) 

Dalle pleine 25 0,15 3,75 

Gravillon roulé 20 0,04 0,8 

Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12 

Isolation thermique 0,25 0,04 0,01 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanente totale G=4.95  

Charge d’exploitation Q Q=1 

Désignation des éléments Poids Volumique (KN/m3) Epaisseur (m) 
Poids G 

(KN/m3) 

Marche 22 0,17(1/2) 1,87 

Paillasse 25/cos(32,52) 0,2 5,93 

Revêtement horizontale 20 0,02 0,40 

Mortier horizontale 20 0,02 0,40 

Revêtement verticale 20 0,02(17/ 30) 0,23 

Mortier verticale 20 0,02(17/ 30) 0,23 

Enduit du ciment  18 0,015/cos(32,52) 0,32 

Total 
Charge permanente totale G= 9,38 

Charge d’exploitation       Q=2,5 

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) 

Poids 

G(KN/m3) 

Dalle pleine 25 0,2 5 

Mortier de pose 20 0,02 0,40 

carrelage 22 0,02 0,40 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanente totale G=6,43 

Charge d’exploitation Q Q=2,5 
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Tableau : II.9. Charges dans la volée type 1 du RDC 

 

                           Tableau : II.10. Charges dans le palier du RDC 

        

3 -  calcul de la descente de charges     

❖ Poids propre des poutres  

Poteau (B3) et (C3) : étage courant + sous-sol + terrasse inaccessible  

LPP = 4,1m     LPS =3,375m 

GPP = 4,1*25*0,3*0,45=13,84KN    GPS = 8,86KN      Gtot = 22,70KN 

Poteau (B3) : tous les étages sauf le 9ème 

LPP=4,5m     GPP=15,18KN   GPS=9,58KN   Gtot =24,76KN 

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) 

Poids  

G(KN/m3) 

Marche 22 0,17(1/2) 1,87 

Paillasse 25/cos(31,26) 0,25 7,31 

Revêtement horizontale 20 0,02 0,40 

Mortier horizontale 20 0,02 0,40 

Revêtement verticale 20 0,02(17/ 30) 0,23 

Mortier verticale 20 0,02(17/ 30) 0,23 

Enduit du ciment  18 0,015/cos(31,26) 0,32 

Total 
Charge permanente totale G= 10,76 

Charge d’exploitation       Q=2,5 

Désignation des éléments 
Poids Volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) Poids G(KN/m3) 

Dalle pleine 25 0,25 6,25 

Mortier de pose 20 0,02 0,40 

carrelage 22 0,02 0,40 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanente totale G=7,86 

Charge d’exploitation Q Q=2,5 
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Poteau (B3) : étage 9 

GPP=15,18KN   GPS=8,16KN   Gtot =23,34KN 

Section des poteaux : 

RDC + sous-sol (55*55) cm2 

1er étage et 2èmeétage (50*50) cm2 

3èmeétage et 4èmeétage (45*45) cm2 

5èmeétage et 6èmeétage (40*40) cm2 

7èmeétage et 8èmeétage (35*35) cm2 

9ème étage (30*30) cm2 

La loi de dégression de charges  

 

❖ Poids propre des poteaux  

Tableau : II.11. Poids propre des poteaux. 

Etages Sous-sol RDC 1+2 3+4 5+6 7+8 9 

Surface(m2) 0,30 0,30 0,25 0,2 0,16 0,12 0,09 

Hauteur(m) 2,9 4,08 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 

Poids (KN) 21,75 30,6 19,13 15,3 12,24 9,18 6,89 
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Poteau B3 : tous les étages sauf étage 9  

 

                                   Figure : II.14. Surface afférente au Poteau B3 

Surface afférente = 16.42 m2 

G plancher = 16.42 x 5.21 = 85.57 KN    

Q plancher = 16.42 x 1.5 = 24.64 KN 

Q plancher RDC = 82.05 KN  

Poteau B3 : étage 9  

 

                               Figure : II.15. Surface afférente au Poteau B3 

 

Surface afférente = 14 m2                G plancher = 72.94 KN                 Q plancher = 21 KN  
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❖ Le poids des murs  

Etage courants :               G mur simple = 0.644 KN                    G double cloison = 8.574 KN 

Rez de chaussée :             G double cloison = 23.433 KN 

Sous-sol :                          G double cloisons = 7.74 KN  

Tableau : II.12.la descente de charge du poteau (B3) 

Niveaux Elément G (KN) Q (KN) 

N10 

plancher 78 
25,03 

poutres 23,34 

Total 101,34 25,03 

N9 

Venant de N10 101,34 

50,06 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 9,18 

Mur 9,218 

Total 233,978 50,06 

N8 

Venant de N9 233,978 

78,73 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 9,18 

Mur 9,218 

Total 366,616 78,73 

N7 

Venant de N8 366,616 

107,4 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 12,24 

Mur 9,218 

Total 502,314 107,4 

N6 

Venant de N7 502,314 

136,07 
Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 12,24 

Total 638.012  136.07 
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N5 

Venant de N6 638,012 

164,74 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 15,3 

Mur 9,218 

Total 776,77 164,74 

N4 

Venant de N5 776,77 

193,41 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 15,3 

Mur 9,218 

Total 915,528 193,41 

N3 

Venant de N4 915,528 

222,08 

 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 19,13 

Mur 9,218 

Total 1058,116 222,08 

N2 

Venant de N3 1058,116 

250,75 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 19,13 

Mur 9,218 

Total 1200,704 250,75 

N1 

Venant de N2 1200,704 

279,42 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 30,6 

Mur 23,433 

Total 1368,977 279,42 
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N0 

Venant de N1 1368,977 

351,45 

Plancher 89,48 

Poutre 24,76 

Poteau 21,75 

Mur 7,74 

Total 1512,707 351,45 

L’effort normal ultime : 

Nu=1,35*1512,707+1,5*351,45= 2569,33 KN 

Nu
*=1,1*2512,32= 2826,263 KN 

✓ Vérifications  

Vérification a la compression  

L’effort normal ultime : on doit vérifier la condition suivante :  

σbc = 
 Nu

B
  ≤ σbc = 

 0,85 × fc28

γb×θ
 avec,  σbc =

 0,85 × 25

1.5× 1  
   = 14,2 𝑀𝑃𝑎 

⟹ B ≥ 
 Nu′

 σbc
  =

 2826,263

14.2
 ⟹𝐵 ≥ 0,2 m2 ⟹ B = 0.3025 m2 ≥ 0,2 m2  

 

Ce tableau résume les vérifications la compression à tous les niveaux : 

Tableau : II.13. Vérifications à la compression. 

 

Vérification au flambement   

D’après le CBA 93 (article B.8.2.1), on doit faire la vérification suivante :  

Nu ≤ α x [ 
𝐵𝑟 𝑥 𝑓𝑐28 

0.9 𝑥 𝛾𝑏
+ 

𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑒 

𝛾𝑠
 ]  avec :  Br = section réduite , As = section des armatures  

 𝛾𝑏 = 1.5 : coefficient de sécurité des aciers  

 α = coefficient en fonction de l’élancement (𝜆) 

   α =     
0.85

1+0.2 𝑥 (
λ

35
)² 

 → 0 < 𝜆 ≤ 50  

               0.6 x (
50

λ
)

2

→ 50 < 𝜆 ≤ 70  

Niveau       Nu’ ( KN )          B ( m2)     σbc ( MPA)    Observation  

Sous-sol et RDC 2826,263         0.3025 9.3 Vérifier  

Etage 1 et 2 2493.97 0.25 9,97 Vérifier  

Etage 3 et 4 1937.73 0.2025 9,57 Vérifier 

Etage 5 et 6 1171.96 0.16 7,32 Vérifier 

Etage 7 et 8 674.33 0.1125 6 Vérifier 

Etage 9 191.79 0.09 2,13 Vérifier 
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        On calcul l’élancement 𝜆 = 
𝑙𝑓

i
        lf = longueur de flambement, l0 = longueur du poteau  

𝐿𝑓= 0.7 𝐿0                  𝝀 = 3.46 
𝐿𝑓

𝑏
 . 

D’après le ꞌꞌBAEL .91ꞌꞌ :    0.1% Br  ≤  AS ≤ 4% Br. 

Donc : 

Br ≥  
𝑁𝑢′

𝛼( 
𝑓𝑐28

0.9𝛾𝑏
  +

𝑓𝑒

100𝛾𝑠
  )

 

 

 

Pour tous les étages le tableau suivant nous présente tous les calculs et les vérifications : 

Tableau : II.14. Tableau résultats des vérifications au flambement. 

Etage Nu’ L0 Lf λ 𝜶 Br 

calculé 

Br ado Vérification 

Bradopté ≥ brcalculé 

SOUS-SOL 2826,263 2.6 1.82 11.45 0.825 0.156 0.28 Vérifier 

RDC   2826,263 3.88 2.72 17.11 0.809 0.159 0.28 Vérifier 

Etage 1 et 2   2493,97 2.86 2.002 13.85 0.821 0.138 0.23 Vérifier 

Etage 3 et 4 

 

1937,73 2.86 2.002 15.39 0.814 0.108 0.18 Vérifier 

Etage 5 et 6 

 

1171,96 2.86 2.002 17.32 0.805 0.064 0.14 Vérifier 

Etage 7 et 8  

 

674,33 2.86 2.002 1 0.794 0.038 0.11 Vérifier 

Etage 9  

 

191,79 2.86 2.002 17.55 0.809 0.01 0.078 Vérifier 

On remarque que la condition est vérifiée donc les poteaux ne risquent pas de flamber  

Vérification de l’effort normal réduit  

Selon le RPA99/version2003 (article.7.4.3.1) il faut vérifier :  

V = 
𝑁𝑑

𝐵 𝑥 𝑓𝑐28
 ≤ 0.3  

Nd = 1.35G + 1.5Q  

Ce tableau résume les vérifications de l’effort normal réduit :  

                                              

 

a 

b 
2cm 

               Figure : II.16. Section brute  
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Tableau : II.15. Vérification de l’effort normal réduit 

Niveau Nd (KN) B(m2) V V ≤ 0.3 

Sous-sol + RDC 2569.33 0.3025 0.34 non vérifier 

Etage 1 et 2 2267,24 0.25 0.36 Non vérifier 

Etage 3 et 4 1761,57 0.2025 0.34 vérifier 

Etage 5 et 6 1065,42 0.16 0.26 vérifier 

Etage 7 et 8 613,02 0.1225 0.2 Vérifier 

Etage 9 174,35 0.09 0.077 Vérifier 
 

La surface afférente poteau 

 

Surface afférente = 10.81 m2  

  G plancher rdc = (1.74 x 7.86) + ( 0.73 x 

9.38 ) + ( 3.48 + 4.62 ) x 5.21 = 62.72 

KN  

Q plancher rdc = (0.73 x 2.5) + (1.74 x 2.5) + 

(3.48 x 4.62) x 5 = 46.67 KN 

 

 

                                                            Figure : II.17. Surface afférente du poteau C3 (RDC) 

  

 

 

 

 

Surface afférente = 10.56 m² 

G =55.02 KN      

Q= 15.84 KN 

                                                              Figure : II.18. Surface afférente Poteau C3 (étage9) 
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Surface afférente = 10.57 m²  

Q plancher = 26.43 KN                                                           

  G plancher = 58.53 KN 

 

 

 

                                 Figure : II.19. Surface afférente poteau C3 (Étage courant + sous-sol) 

    

 

 

Surface afférente = 14.01 m2 

G = 82.92 KN 

  Q = 14.01 KN 

 

 

 

 

                                            Figure : II.20. Surface afférente poteau (Terrasse inaccessible) 

❖ Poids des cloisons (poteau C3)   

Etages courants sauf 9ème  

Surface double cloison = 3.11 m2                    G double cloison = 2.72 x 3.11 = 8.46 KN  

Surface mur simple = 0.486 m2                     G mur simple = 1.3 x .0.486= 0.63 KN                 

                                       G total = 9.089KN 

Etage 09 :  

Surface double cloison = 3.11 m2               G double cloison = 8.460 KN  
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Surface mur simple = 0.69 m2                 G mur simple = 0.897 KN                            

                                    G total = 9.35 KN 

RDC :  

Surface double cloison = 3.15 m2                       G double cloison = 8.57 KN  

Surface mur simple = 0.486 m2                    G mur simple = 0.63 KN  

Sous-sol :  

Surface double cloison = 2.9 m2                   G double cloison = 7.87 KN 

Surface mur simple = 1.52 m2                G mur simple = 1.98 KN 

✓ Descente de charge de poteau C3 :  

Nu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 1474.23 + 1.5 x 226.93 

Nu =2330.60 KN 

Nu = 1.1(1.35G+1.5Q) = 2563.66 KN 

Ns = G+Q = 1701.16 KN  

Commentaire : Donc le poteau le plus sollicité est le poteau B3  

II.2 Conclusion  

Les Sections obtenue après près dimensionnement des différents éléments sont résumés dont 

ce qui suit :  

Poutres Principales (30 x 45)  cm² 

Secondaires (30 x 35)  cm² 

Poteaux sous-sol  + RDC (65 x 60)  cm² 

1er et 2ème étage (60 x 60)  cm² 

3ème et 4ème étage (60 x 55)  cm² 

5ème et 6ème étage (55 x 55)  cm² 

7ème et 8ème (55 x 50)  cm² 

9ème étage (50 x 50)  cm² 

Escaliers Epaisseur RDC 25 cm 

Epaisseur étage courants 20cm 

Dalle pleine Extérieur Type 2 – 3 – 4 et 7 

Intérieur Type 1 – 5 et  6 

Acrotère Hauteur 60cm 
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III.1. Etude des planchers :  

III.1.1 Introduction :  

Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différentes niveaux d’une construction il 

doit :  

• Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitations  

• Participer a la résistance aux efforts horizontaux  

• Présenter une isolation thermique et phonique  

Dans le cas de notre projet le bâtiment est à usage d’habitation et commercia 

le et en tenant compte du côté économique ainsi que la condition de BAEL (Q < min (2G , 5KN/m2) ) 

on a opté pour un plancher à corps creux. 

III.1.2. disposition et pré dimensionnement des poutrelles :  

❖ Disposition  

❖  

Le choix du sens porteur est donné par 02 critères : 

• Le critère de la petite porté. 

• Le critère de la continuité (le sens ou il y a plus d’appuis)  

Pour ce qui est de notre cas, nous avons disposé nos pourelles selon le critère de l plus petite portée  

 

 

 

Figure III.1.schéma de disposition de poutrelle 

de tout les niveaux (1→7) 

Figure III.2 schéma de disposition de 

poutrelle de l’étage 8  
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Figure III.3.schéma de disposition de la 

terasse  

Figure III.4 schéma de disposition de l’étage 9 

 

❖ Pré dimensionnement  

dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher à corps creux telle que :  

h = (16 +4) cm 

donc on a des poutrelles de dimension : 

  ht = 20 cm     

          b0 = (0.4 x 0.6) x h = (8 ;12) = 10 cm 

          h0 = 4 cm 

       𝑏1 = 𝑚𝑖𝑛(
𝑙𝑥

2
 ;
𝑙𝑦

10
) = min( 

55

2
;
406

10
) = min  (27.5 ; 40,6) 

𝑠𝑜𝑖𝑡           𝒃𝟏= 27.5 cm 

𝑏 ≤ 2 × 𝑏1 + 𝑏0 = 2 × 27.5 + 10 = 65𝑐𝑚 

Soit :         b = 65cm  

 

 

 

b 

h0 

ht 

b0 

Figure. III.5 Dimensions de la poutrelle. 
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Différentes types de poutrelles :  

Type Schéma statique Etage  

1ere type  

 

 

 

Etage courants , 

etage commerciale  

2eme 

type 

  

Etage courants , 

etage commerciale  

3eme 

type 

  

Etage 09 

4eme 

type 

 

 

 

 

Etage courants , 

etage commerciale 

5eme 

type 

  

Etage 09 

Terasse inaccessible  

6eme 

type  

  

Etage 08,etage            

commerciale 

 

III.1.2.3. Méthodes de calcul : 

   Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur 

plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :  

• Méthode forfaitaire  

• Méthode de caquot minoré  

 

❖ La méthode de forfaitaire :  

on applique la méthode de forfaitaire  pour le calcul des planchers a surcharges modérés lorsque les 

conditions suivantes sont satisfaites :  

• Plancher a surcharges modérés : Q ≤ min(2 x G ; 5) KN / m2 

• Le rapport entre deux travées successives 0.8 ≤ 
𝑙𝑖

𝑙𝑖+1
 ≤ 1.25 

• Le moment d’inertie est constant sur tout le long de travées 

• Fissuration peu nuisible  

 

 

4.36 m 3.20 m 

3.40  m 4.36  m 3.20  m 

4.63 m 4.39 m 

3.20 m 

3.97 m 

4.63 m 
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Principe de la méthode forfaitaire : 

- les moments fléchissant :  

α = 𝑄 + 𝐺 : le rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges d’exploitation et 

permanentes en valeur pondérée :  

M0 = moment isostatique. 

Md = moment sur l’appui de droite  

Mg = moment sur l’appui gauche  

Mt = moment en travée 

Les conditions a vérifiés :  

1)  }05.1;)3.01(max
2

00 MM
MM

M
dg

t +
+

+  

         









+


+


)........(.
2

)3,01(

)......(
2

)3,02,1(

:)2(
0

0

b
M

M

a
M

M

t

t





 

        (a) : Si c’est une travée de rive. 

  (b) : Si c’est une travée intermédiaire 

les moments sur appuis sont donnés comme suit :  

➢ (- 0.5M0) : Pour les appuis voisin de l’appui de rive d’une poutre a plus deux  travées  

➢ (-0,4M0) : Pour les autres  appuis intermédiaires pour poutre a plus de trois travées 

➢ (-0.6 x M0) : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées  

➢ (-0.15 x M0) : pour les appuis de rive  

❖ Les efforts tranchants :  

les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres ou par 

la méthode RDM. 

❖ La méthode de caquot minoré : 

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevés , également a des 

planchers a surcharges modérés si l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiés . 

III.1.2.4.calcul des moments et efforts tranchants dans les poutrelles :  

a- calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles : 

A L’ ELU :     qu = 1.35 *  G + 1.5 * Q           A L’ELS :     qs = G + Q 

    Pu = 0.65 * qu          ps = 0.65 * qs  
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Tableau III.1.charges et surcharges revenant aux poutrelles : 

Désignation  G Q                   Elu                      Els  

    qu          Pu        qs        Ps  

Plancher étage 

courant  

5.21 1.5 9.28 6.03 6.71 4.36 

Etage commerciale  5.21 5 14.53 9.45 10.21 6.64 

 

Désignation  G’ Q                  Elu                      Els  

   q’u          P’u       q’s      P’s 

Plancher étage 

courant  

3.47 1.5 6.94 4.51 4.97 3.23 

Etage commerciale  3.47 5 12.18 7.92 8.47 5.51 

 

b- Calcul des sollicitations : 

Plancher étage commercial (type 1) : Méthode de caquot minoré  

Dans notre cas on applique la méthode de caquot minorés pour la 1ere type des poutrelles  comme étant 

la 2éme condition n’est pas vérifiés : 
𝑙𝑖

𝑙𝑖+1
 = 

3.40

4.36
 = 0.78 Ɇ (0.80 ; 1.25) 

A B C D 

 3.40                     4.36                 3.20 

 

• Calcul des moments aux appuis : MA = MD  = 0, il faut mettre des aciers de fissuration  

MA = MD = -0.15 M0+ 

Travée A-B : M0
AB = 

Pu l²

8
 = 13.65 KN.m 

ELU : MA = MD = -2.05 KN.m 

ElS : MA = MD = -1.44 KN.m 

Appuis B :  

MB = - 
pg ∗l′g 

3

8.5(l′g+l′d)
+ 

pd ∗ l′d
3

8.5(l′g+l′d)
 

Avec : pg = pd = 7.92 KN / m 

l’d = 4.36 * 0.8 = 3.488 (travée intermédiaire)  

l’g = 3.40 (travée de rive)  
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 Elu : MB = - 
7.92 x ( 3.4883 + 3.403 )

8.5 ( 3.488+3.40)
 = - 11.06 KN.m 

 Els : MB = - 
5.51 x ( 3.4883+ 3.403)

8.5 ( 3.488+3.40 )
 = - 7.69 KN.m 

Appuis C :  

L’g = 4.36 * 0.8 = 3.488 KN.m (travée intermédiaire)  

L’d = 3.20 KN.m (travée de rive)  

Elu : Mc = - 10.47 KN.m 

Els : Mc = - 7.08 KN.m 

• Calcul des moments en travées :  

Travée AB :  

on reprend la totalité de G c’est-à-dire : G = 5.21 KN /m2 au lieu de G’ = 3.47 KN / m2 

pu = 9.45 KN / m2        ps = 6.64 KN / m2 

Mt(x) = M0(x)+ Mg (1 - 
x

l
 ) + Md ( 

x

l
)  

M0 (x) = moment max dans une travée considérés isostatique  

 

     
𝑞 𝑙 

2 
         x  

𝑞 𝑙 

2 
 

 

M0 ( x ) = q 
l

2 
 x – q 

x²

2
     →    q 

x 

2 
 * ( l – x )  

Mt (x) = q 
𝑥

2
 * ( l-x) + Mg ( 1 - 

x

 l 
 ) + Md ( 

x

l
 )  

𝑑 𝑀𝑡

𝑑𝑥 
(𝑥) = 0  ↔ q 

l

2
 – q x -  

Mg

l
 + 

Md

l
  

X0 = 
𝐥

𝟐
 - 

𝐌𝐠  

𝐪 𝐥 
 - 

𝐌𝐝

𝐪 𝐥
  

 

Travée AB :  

Mt
AB ( x) = q 

x

2
 ( l1 – x ) + MB ( 

x

l1
)  

X0 = 
l1

2
 + 

MB

q l1
    ↔   X0 = 

3.40

2
+ 

−11.06

9.45  𝑥 3.40
  

X0 = 1.36 m  

Mt
AB = 

9.45

2
∗  1.36 ( 3.40 − 1.36 ) −  11.06 ∗  ( 

1.36

3.40
) 

Mt
AB = 8.69 KN.m   → ELU  

Mt
AB = 6.14 KN.m   → ELS  
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Travée BC :  

X0 = 
4.36

2
− 

− 11.06+10.47 

9.45 𝑥 4.36 
      ↔   X0 = 2.19 m  

Mt
BC (x ) = q 

x

2
 ( 

l

2
−  x ) + 𝑀𝐵 ( 1 − 

x

l2
 ) + 𝑀𝐶  ( 

x 

l2 
 ) 

Mt
BC = 

9.45

2 
∗  2.19 ( 4.36 − 2.19 ) −  11.06 ∗ ( 1 − 

2.19

4.36 
) −  10.47 ∗  ( 

2.19

4.36
 ) 

Mt
BC = 11 .69 KN.m   → ELU  

Mt
BC = 8.39  KN.m     → ELS  

 

Travée CD :  

Mt
CD (x) = q 

x

2
 (l3 – x) + Mc (1 - 

x

l3
)  

X0 = 
3.20

2 
− 

− 10.47

9.45  𝑥 3.20
      ↔   X0 = 1.95 m 

Mt
CD = 

9.45

2 
∗  1.95 ( 3.20 − 1.95 ) −  10.47 ∗  ( 1 − 

1.95

3.20
 )  

Mt
CD = 7.43 KN.m       → ELU  

Mt
CD = 5.33 KN.m       → ELS  

 

Les efforts tranchants :  

Travée AB :  

  VA = pu * 
l1

2
 - 

−MB

l1
                       VB = - pu * 

l1

2
 - 

−MB

l1
 

   VA = 12.81 KN                           VB = -19.31 KN 

 

Travée BC :  

  VB = pu * 
l2

2
 - 

−MB

l2
 - 

𝑀𝐶

𝑙2
                   VC = - pu * 

l2

2
 - 

−MB

l2
 - 

𝑀𝐶

𝑙2
 

  VB = 20.74 KN                              VC = - 20.46 KN 

 

Travée CD :   

VC = pu * 
l3

2
 - 

MC

l3
               VD = -  pu * 

l3

2
 - 

MC

l3
 

VC = 18.39 KN                 VD = -11.85 KN  
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• Etage commerciale :   

Tableau III.2.les sollicitations a l’ ELU 

Type de 

poutrelle  

Travée  L (m) M0 

(KN.m) 

Mg  

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN.m) 

Vd 

(KN.m) 

Type 1 AB 3.40 13.65 2.05 11.06 8.69 12.81 19.31 

BC 4.36 22.45 11.06 10.47 11.69 20.74 20.46 

CD 3.20 12.10 10.47 2.05 7.43 18.39 11.85 

Type 2 AB 4.63 25.32 3.8 15.19 22.71 21.88 24.06 

BC 4.39 22.76 15.19 3.8 19.78 22.82 20.74 

Type 4 AB 3.97 18.61 2.79 2.79 18.61 18.76 18.76 

Type 6 

 

AB 4.63 25.32 3.80 3.80 25.32 21.87 21.87 

 

               Tableau III.3.les sollicitations a l’ ELS 

Type de 

poutrelle  

Travée        L (m) M0 (KN.m) Mg  

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Type 1 AB 3.40 9.59 1.44 7.69 6.14 

BC 4.36 15.77 7.69 7.08 8.39 

CD 3.20 8.50 7.08 1.44 5.33 

Type 2 AB 4.63 17.79 2.67 10.67 15.95 

BC 4.39 15.99 10.67 2.67 13.89 

Type 4 AB 3.97 13.08 1.96 1.96  13.08 

Type 6 

 

AB 4.63 17.79 2.67 2.67 17.79 

 

• Etage courants :  

Tableau III.4.les sollicitations a l’ ELU 

Type de 

poutrelle  

Travée  L (m) M0 

(KN.m) 

Mg  

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN.m) 

Vd 

(KN.m) 

Type 1 AB 3.40 8.71 1.31 6.29 5.85 8.40 12.10  

BC 4.36 14.33 6.29 5.96 8.21 13.22 13.07 

CD 3.20 7.72 5.96 1.31 5.026 11.51 7.79 

Type 2 AB 4.63 16.16 2.42 9.69 13.20 13.96 15.36 

BC 4.39 14.53 9.69 2.42 11.46 14.55 13.24 

Type 3 AB 4.36 14.33 2.15 8.12 10.56 11.28 7.11 
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BC 3.20 7.72 8.12 2.15 4.19 12.18 12.18 

Type 4 

 

AB 3.97 11.88 1.78 1.78 11.88 11.97 11.97 

Type 5  AB 3.20 7.72 1.16 1.16 7.72 9.65 9.65 

Type 6  AB 4.63 16.16 2.42 2.42 16.16 13.95 13.95 

 

Tableau III.5.les sollicitations a l’ ELS 

Type de 

poutrelle 

Travée L (m) M0 (KN.m) Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Type 1 AB 3.40 6.30 0.95 4.51 4.25 

BC 4.36 10.36 4.51 4.27 5.97 

CD 3.20 5.58 4.27 0.95 3.65 

Type 2 AB 4.63 11.68 1.75 7.01 9.55 

BC 4.39 10.50 7.01 1.75 8.29 

Type 3 AB 4.36 10.36 1.55 5.81 7.66 

BC 3.20 5.58 5.81 1.55 3.05 

Type 4 

 

AB 3.97 8.59 1.288 1.288 8.59 

Type 5  AB 3.20 5.58 0.84 0.84 5.58 

Type 6  AB 4.63 11.68 1.75 1.75 11.68 

 

• Récapitulation des sollicitations la plus défavorables :  

Tableau III.6.les sollicitations maximal 

 ELU  ELS  Effort 

tranchant 

(KN.m) Mt 

(KN.m) 

Map rive 

(KN.m) 

Map int  

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Map rive  

(KN.m) 

Map int 

(KN.m) 

Etage 

commerciale  

25.32 3.80 15.19 17.79 2.67 10.67 24.06 

Etage courants  16.16 2.42 9.69 11.68 1.75 4.51 15.36 

 

III.2.5.ferraillages des poutrelles : les poutrelles se calculent a la flexion simple  

• Plancher etage commerciale :  

a- Calcul a l’ELU :  

• Calcul des armatues longitudinal :  
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Mt
max  = 25.32 KN.m 

Calcul de moment équilibré par la table de compression Mtu :  

Mtu = b * h0 * fbu ( d - 
ℎ0

2
 )       →       Mtu = 0.65 * 0.04 * 14.2 ( 0.18 - 

0.04

2
 ) 103 

Mtu = 59.07 KN.m ≥ Mt = 25.32 KN.m        →    l’axe neutre se trouve dans la table de compression  

→ étude d’une section b x h 

Avec:    Ubu  = 
𝑀𝑡

      (b ∗ d2∗ fbu )           
                     fst = 

400

1.15
 

𝛼 = 1,25 (1-√1 − 2𝑈𝑏𝑢) 

Z = d (1- 0,4*𝛼)   

A =  
𝑀𝑡

(z ∗ fst )
 

Amin = 0.23 * b* d* 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

Tableau III.7.récapitulatif du férrailage au RDC 

 

 

• Ferraillage transversale :  

- Verification de la contrainte de cisaillement :  

Vmax = 24.06 KN 

𝜏𝑢 = 24.06 * 10-3 / 0.1 * 0.18           →         𝜏𝑢 = 1.33  KN 

𝜏 ̅ = min [ 
0.2

𝛾𝑏
 𝑓𝑐28 ; 5 ] MPA = 3.33 MPA        →       𝜏𝑢 < 𝜏 ̅      vérifier   pas de risque au 

cisaillement  

  

Armarures transversales :  

Φt ≤ min ( Φl ; 
ℎ

35
 ;  

𝑏

10
 ) → Φt ≤ min ( 12 ; 

200

35
 ; 
10

10
 )  

Soit : Φt = 6mm → on choisis un étrier Φ6 : At = 2Φ6 = 0.57 cm2 

 

Position En travée appuis inter Appuis rive 

M(KN.m) 25.32 15.19 3.8 

μbu 0,084 0,051 0.012 

Α 0,11 0,065 0.016 

Z(m) 0,172 0,175 0.178 

Acal(cm2) 4.23 2.49 0.61 

Amin(cm2) 1.41 0.22 0.22 

Aopt(cm2) 3HA14 = 4.62 1HA12+1HA14 = 2.67 1HA12 = 1.13  
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- Espacement :  

 

                     (0.9d,40cm) = 16.2cm        (Art A.5.1.2.2)   [1] 

St = min          
𝐴𝑡∗ 𝑓𝑒

0.4∗ 𝑏0
 = 57cm                   (Art A.5.1.2.3)   [2]  

 

St = 15 cm 

Avec :  

Α = 90° : flexion simple , armature droites. 

K = 1 : pas de reprise de bétonnage , flexion simple et fissuration peu nuisible.  

 

Vérification vis-à-vis de l’ffort tranchant :  

-vérification de la bielle :  

On doit vérifier que : Vu ≤ 0.267 * α * b * 𝑓𝑐28 

α ≤ 0.9d →  Vu = 0.267 * 0.9 * 0.18 * 0.1 * 25  

Vu = 24.06 ≤ 108.14 KN …………… vérifier  

-vérification des armatures longitudinales :  

-appui de rive :  

Al  ≥ 
𝛾𝑠∗𝑉𝑢 

𝑓𝑒 
  → Al = 3HA14 + 1HA12 = 5.75cm2  

                  →    5.75cm2 ≥ 0.692 cm2……….. vérifier  

-appui intermédiaire :  

Al ≥ 
𝛾𝑠

𝑓𝑒
 ( Vu - 

𝑀𝑢

0.9𝑑
 ) = 

1.15

400
 ( 24.06 * 10-3 - 

(25.32∗10−3) 

0.9 ∗ 0.18
 ) = -3.81  cm2 

Al = 3HA14 + 1HA12 + 1HA14 = 7.29 cm2  

 

Al  = 7.92 cm2
        ≥    -3.81 cm2 …………..vérifier 

Au niveau de l’appui intermédiaire Vu est négligeable devant Mu 

 

-vérification de la jonction table-nervure :  

𝜏𝑢 = 
𝑉𝑢∗ 𝑏1

0.9∗𝑑∗𝑏∗ ℎ0
 ≤   �̅�   

  b1 =  
𝑏− 𝑏0

2
  =  

0.65−0.1 

2 
  = 0.275 

    𝜏𝑢 = 
24.06 𝑥 10−3 𝑥 0.275

0.9 𝑥 0.18 𝑥 0.65 𝑥 0.04
 = 1.57 MPA    →  𝜏𝑢  ≤    𝜏 ̅  = 3.33 MPA  

b- Vérification a l’ELS :  

il y a de vérifier :  

- Etat limite d’ouverture des fissures  

- Etat limite de compression du béton  

- Etat limite de déformation  

 

• Etat limite d’ouverture des fissures :  

La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification  
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• Etat limite de compression du béton :  

𝜎𝑏𝑐 = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15MPA 

En travée :  

Mtser
max = 17.79 KN.m 

A = 4.62cm2 

- position de l’axe neutre :  

H = b 
ℎ²0

2
 – 15A(d – h0) = 0.65 

0.042

2
 – 15 * 4.62 *10-4 (0.18 – 0.04) 

H = - 4.502 10-4m → l’axe neutre passe par la nervure → calcul d’une section en T 

 
𝑏0

2
 * y2 + [ 15A + ( b - b0 )h0] y – [ 15Ad - ( b – b0 ) 

ℎ0
2

2
 ]= 0 

5 * y2 + [ 15*4.62 + (65 – 10 ) 4 ] y – (15 * 4.62 * 18) – ( 65 -10) * 8 = 0 

5 y2 + 289.3y – 1687.4 = 0    → y = 5.34cm 

- calcul de moment d’inertie : 

I = 
𝑏 ∗ 𝑦3

3
 - ( b - b0 ) 

(𝑦−ℎ0)3

3
 + 15 * A(d – y)² + 15 * A’(d’ – y)² 

I = 
65∗5.343

3
 – (65 – 10) 

(5.34−4) 3

3
 + 15 * 4.62 ( 18 – 5.34 )²  

I = 14362.24 cm4 

𝜎𝑏𝑐= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 =  

17.79 𝑥 10−3

14362.24 𝑥 10−8
 0.0534 = 6.6 MPA  

       𝜎𝑏𝑐 = 6.6  ≤  𝜎𝑏𝑐  = 15MPA………………………vérifier  

En appui :  

Mtser
max = 10.67 KN.m 

A = 2.67 cm2 

- position de l’axe neutre :  

    H = b 
ℎ²0

2
 – 15A(d – h0) = 0.65 

0.042

2
 – 15 * 2.67 *10-4 (0.18 – 0.04) 

H = - 4.07 10-5m → l’axe neutre passe par la nervure → calcul d’une section en T 

b0 * y2 + [ 2 * ( b - b0 )h0 + 30 * A] y – [( b – b0 ) h0
2 + 30 * d *A] = 0 

10 * y2 + [ 2 * (65 – 10 ) 4 + 30 * 2.67] y – [ ( 65 – 10 ) 42 + 30 * 18 * 2.67 ] = 0 

10y2 + 520.1y – 2321.8 = 0    → y = 4.14cm 

 

- calcul de moment d’inertie : 

I = 
𝑏0∗ 𝑦

3

3
 + ( b - b0 ) 

ℎ0
3

12
 + ( b – b0 ) h0 ( y - 

ℎ0

2
 )² + 15 * A(d – y)² 
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I = 
10∗4.143

3
 + ( 65 -10 ) 

43

12
 + ( 65 -10 )4 (4.14 - 

4

2
 )² + 15 * 2.67 ( 18 – 4.14 )² 

I = 9230.96 cm4 

𝜎𝑏𝑐= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑦 =  

10.67 𝑥 10−3

9230.96 𝑥 10−8
 0.0414 = 4.79 MPA  

       𝜎𝑏𝑐 = 4.79 𝑀𝑃𝐴 ≤  𝜎𝑏𝑐  = 15MPA………………………vérifier  

• Etat limite de déformation ( vérification de la flèche ) [1] et [2] 

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées , on peut dire que la vérification de la flèche n’est pas 

nécissaire. 

Pour notre cas     h = 20cm . l = 463cm  

1)      
h

l
  ≥ 

Mts

15M0s 
                          2)       

At

b0.d
  ≤  

3.6

fe
                                 3)   l ≤ 8 

h

l
 = 

20

463
 = 0.043 ≤ 0.0625 …………… non vérifier  

→ donc il faut vérifier la flèche  

La flèche total est définie d’après le BAEL9 (art B.6.5.2 ) comme suit :  

Δʄt =  ʄgv   -  ʄji    + ʄpi   - ʄgi 

La flèche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :  

Fadm = ( 
l

500
 )  = 

463

500
 = 0.926cm 

ʄgv et ʄgi : flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées et respectivement. 

ʄji : flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des cloisons. 

ʄpi : flèche due à l’ensemble des charges appliquées ( G + Q )  

- Evaluation des moments en travée :  

- qj ser = 0,65*G : la charge permanente sur la poutrelle sans la charge de revêtements. 

- qgser = 0,65*G : la charge permanente qui revient à la poutrelle . 

- qpser = 0,65*(G+Q) : la charge permanente et la charge d’exploitation sur la poutrelle. 

- Mjser =0.75 
qj ser.l²

8
                         Mg ser =0.75 

qg ser.l²

8
                        Mp ser = 0.75

qpser.l²

8
 

 

- Propriété de la secion :  

Position de l’axe neutre : y = 5.34cm 

Moment d’inertie :  

YG = 
𝑏 𝑥  

ℎ0²

2
 +𝑏0(h−ℎ0)+(

ℎ−ℎ0
2

+ ℎ0)+15𝐴𝑑+15𝐴′𝑑′

bℎ0+𝑏0( ℎ− ℎ0 )+15(𝐴+𝐴′)
    →  YG = 

65 𝑥 
42

2
+( 20−4 )10+(  

20−4

2
 +4)+ 15 ( 4.62 𝑥 18 )

65 𝑥 4+( 20−4 )10+15 (4.62)
 

YG  = 7.54cm 

I0 = 
𝑏 𝑥 𝑦𝐺

3

3
 + 

𝑏0

3
 ( h - 𝑦𝐺)3 - 

(𝑏− 𝑏0)(𝑌𝐺 − ℎ0)3

3
+ 15 𝐴 ( 𝑑 − 𝑌𝐺)

2 + 15 𝐴′( 𝑌𝐺 − 𝑑′)² 

I0 = 47768.53 cm4 

A = 4.62cm2 
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ρ = 
𝐴 

𝑏0 𝑥 𝑑 
 = 

4.62

10 𝑥 18
 = 0.026    ; λi= 

0.05 𝑏 𝑓𝑡28

(2𝑏+3𝑏0)ρ
 ……. Deformation instantannée  

λv = 0.4 x λi………………………deformation différée 

Ei = 32164.2MPA    …………......module de deformation longitudinale instantannée du béton  

Ev = 
𝑬𝒊

𝟑
 = 10721.4 

MPA…………...module de deformation longitudinale différée du béton  

- Contraintes : 

σsj  = 15 
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 𝑥 (𝑑−𝑦)

𝐼
     ;      σsg = 15 

𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 𝑥 (𝑑−𝑦)

𝐼
      ;σsp = 15 

𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 𝑥 (𝑑−𝑦)

𝐼
 

Inerties fictives(Iʄ) : 

μj = 1- 
1,75∗𝑓𝑡28

4∗𝜌∗𝜎𝑠𝑗+𝑓𝑡₂₈
   ;       μg = 1- 

1,75∗𝑓𝑡₂₈

4∗𝜌∗𝜎𝑠𝑔+𝑓𝑡₂₈
     ;           μp  = 1- 

1,75∗𝑓𝑡₂₈

4∗𝜌∗𝜎𝑠𝑔+𝑓𝑡₂₈
 

Iʄi j= 
1,1 ∗ I₀

1+λᵢ∗μʲ
 ;             Iʄig = 

1,1 ∗ I₀

1+λᵢ∗μᵍ
 ;                  Iʄip = 

1,1 ∗ I₀

1+λᵢ∗μᴾ
      ;          Iʄvg = 

1,1 ∗ I₀

1+λᵥ∗μᵍ
 

- Evaluation des flèches : 

𝑓𝑖𝑗=  
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 . 𝐿²

10.𝐸𝑖.𝐼𝑓𝑖𝑗
      ;         𝑓𝑔𝑖 = 

𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 .  𝐿²

10.𝐸𝑖.𝐼𝑓𝑖𝑔
      ;       𝑓𝑝𝑖 =  

𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 .  𝐿²

10.𝐸𝑖.𝐼𝑓𝑖𝑝
           ; 𝑓𝑔𝑣 = 

𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 .  𝐿²

10.𝐸𝑖.𝐼𝑓𝑔𝑣
 

 

q jser = 0.65 x G = 0.65 x  2.85 = 1.85 KN/m 

 

q gser = 0.65 x G = 0.65 x  5.21 = 3.39 KN/m 

 

q pser = 0.65 x ( G + Q)  = 0.65 x (5.21  + 5) = 6.64 KN/m 

 

Mj ser=0.75
1.85∗4.632

8
= 3.72𝐾𝑁.𝑚 

Mg ser=0.75
3.39∗4.632

8
= 6.81𝐾𝑁.𝑚 

Mp ser=0.75
6.64∗4.632

8
= 13.34𝐾𝑁.𝑚 

 

λi = 1.64      ;    λv = 0.66 

σsj  = 49.19 mpa               ;σsg  = 90.04 mpa         ;σsp  =  176.38 mpa 

 

μj = 0.49           ; μg = 0.68        ;μp = 0.82 

 
Iʄi j =  29133.61 cm4    ;Iʄi g =  24841.8 cm4     ;Iʄi p = 22409.32 cm4  ;Iʄvg =36268.21 cm4 

 

𝑓𝑗𝑖 =
3.72∗10−3∗4.632

32164.2∗29133.61∗10∗10−8
= 0.00085m 

 

𝑓𝑔𝑖 =
6.81∗10−3∗4.632

32164.2∗24841.8∗10∗10−8
= 0.0018m 

 

𝑓𝑝𝑖 =
13.34∗10−3∗4.632

32164.2∗22409.32∗10∗10−8
= 0.0039m 

 

𝑓𝑣𝑔 =
6.81∗10−3∗4.632

36268.21∗10721.4∗10∗10−8
= 0.0038m 

 

            Δʄt =  0.511cm < 𝟎. 𝟗𝟐𝟔𝒄𝒎  → la  flèche est vérifiée 
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Tableau III.8.calcul des sections d’armatures des poutrelles 

 

 Tableau III.9.armatures longitudinales et transversales adoptées 

Etage Barres Sections Ferraillages 

transversales  
At St 

Plancher 

commercial 

Travée 4HA10 3.14 

2Φ6 15cm 

appuis 

intèrmédiare 

1HA12+1HA14 2.67 

Appuis de 

rive 

1HA12 1.13 

Plancher 

étage 

courant 

Travée 3HA12 3.39 

Appuis 

intèrmédiare 

2HA8+1HA10 1.80 

Appuis de 

rive 

1HA10 0.79 

 

Tableau III.10.vérification des armatues longitudinale au cisaillement 

Type de 

plancher  

Influence sur le béton  Influence sur les aciers  Jonction 

tables 

nervures  Vérification 

de la 

contrainte  

Vérification 

de la bielle  

Appuis 

intèrmédiare  

Appuis de 

rive  

Commerciale  1.33 ≤ 3.33 24.06 ≤ 108.14 7.92 ≥ -3.81 5.75 ≥ 0.692 1.57 ≤ 3.33 

Courants  0.85 ≤ 1.33 15.36 ≤ 108.14 5.19 ≥ -2.43 4.18 ≥ 0.44 1.002 ≤ 3.33 

Observation  Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Niveaux  Localisation  M 

(KN.m) 

µbu α Z Acal Amin 

Plancher 

commerciale  

Travée  25.32 0.084 0.11 0.172 4.23 1.41 

Appui 

intérdediare  

15.19 0.051 0.065 0.175 2.49 0.22 

Appuis de 

rive  

3.8 0.012 0.016 0.178 0.61 0.22 

Plancher étage  Travée  16.16 0.054 0.069 0.175 2.65 1.41 

Appuis 

intèrmédiare  

9.69 0.032 0.041 0.177 1.57 0.22 

Appuis de 

rive 

2.42 0.0081 0.01 0.179 0.39 0.22 
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Tableau III.11.vérification des états limite de compression du béton . 

Plancher  Travée  Appuis   

− 

𝛔 

 

Observatio

n 

Mt 

(KN.

m) 

Y 

(cm) 

I (cm4) σ 

Mp

a 

Mt 

(KN.

m) 

Y 

(cm

) 

I (cm4) σ 

Mpa 

Commer

ciale  

17.79 5.34 14362.2

4 

6.6 10.67 4.14 9230.96 4.79 15 Vérifier  

Courant  11.68 4.61 11235.5

7 

4.79 4.51 3.67 6617.39 2.50 15 Vérifier  

 

Tableau  III.12.vérification des états limites de déformations 

Planchers Etage commerciale Etage courants 

q jser (KN/m) 1.85 1.85 

q gser (KN/m) 3.39 3.39 

q pser (KN/m) 6.64 4.36 

M jser (KN/m) 3.72 3.72 

M gser(KN/m) 6.81 6.81 

M pser (KN/m) 13.34 8.76 

I0 (cm4) 47768.53 47768.53 

𝝆 0.026 0.018 

λi 1.64 2.37 

λv 0.66 0.95 

σ sj (Mpa) 49.19 66.49 

σ sg (Mpa) 90.04 121.74 

σ sp  (Mpa) 176.38 238.46 

𝝁j  0.49 0.46 

𝝁g  0.68 0.66 

µp  0.82 0.81 

If ij (cm4) 29133.61 24311.93 

If ig (cm4) 24841.8 20491.92 

If ip (cm4) 22409.32 17996.84 

If vg (cm4) 36268.21 32295.87 

f ji (cm) 0.85 0.102 

f gi (cm) 0.18 0.22 

f pi (cm) 0.39 0.32 

f gv (cm) 0.38 0.42 

∆f (cm) 0.511 0.418 

f adm (cm) 0.926 0.926 
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III.1.2.6..schéma de ferraillages des poutrelles :  

Etage RDC  

  

Appuis de rive  Appuis intèrmédiare  

Etage courants  

 

 

Appuis de rive  Appuis intèrmédiare  

 

III.1.2.7.ferraillage de la dalle de compression  

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe = 235MPA 

𝐴⫠ = 
4×𝑏

𝑓𝑒
=

4×65

235
= 1.11 𝑐𝑚2/𝑚𝑙         on choisit 5Φ6 = 1.41 cm²/ml           St = 20cm 

𝐴‖ = 
𝐴⫠

2
= 0.71 𝑐𝑚2/𝑚𝑙                        on choisit 3Φ6 = 0.85 cm²/ml           St = 33cm  
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Figure III.6.schéma de ferraillage de la dalle de compression 

III.2. Calcul des escaliers : 

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une 

section rectangulaire de largeur 100 cm. 

III.2.1. Calcul d’escalier étage courant : 

• Combinaisons de charges : 

✓ Sur la volée : 

ELU :   qu volée   = 1,35G+1,5Q = 16,41 KN/m 

ELS:    qs volée    = G+Q = 11, 88 KN/m 

✓ Sur le palier : 

ELU :   qu palier = 1,35G+1,5Q = 12,43 KN/m 

ELS :   qs palier = G+Q = 8,93 KN/m 

  

 

Figure III.8. Chargement repris par la volée étages courants                                                        

  Les sollicitations :     

 

ELU ELS 

Mt
 max = 25.76 KN.m 

Ma
max = - 15.15 KN.m 

           V max   = 31.54 KN 

 

               Mt
max = 17 KN. 

Ma
max = -11.34 KN.m 

                V max   = 23.74 KN 
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• Ferraillage : 

✓ En travée : 

Mt
max   = 25.76 KN.m → d = 0,18m; µbu = 0,055;   α = 0,072 ; Z = 0, 175;     

   A = 4.22 cm2 

On opte pour : 6HA10 = 4.71 cm2 

✓ En appui A et B : 

Ma = 15.15 KN.m ; µbu = 0,033 ; α = 0,042 ;   Z = 0,177m ; A = 2.45cm2 

On opte pour :  6HA8 = 3.02 cm2 

• Vérifications : 

➢ ELU : 

✓ Vérifications de la condition de non fragilité : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 =
𝟎,𝟐𝟑 𝒃 𝒅 𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 = 2,17 cm2/ml 

On a A > Amin → condition vérifiée. 

✓ Vérification de l’effort tranchant : 

τu ≤ τu
− = min (0,20

fc28
γb

; 5MPA) = 3,33MPA 

𝝉𝒖 =
𝑉

𝑏𝑑
= 0,21𝑀𝑃𝐴 < 3,33𝑀𝑃𝐴…………condition vérifiée  

✓ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

𝐴 > (𝑉𝑢 ×
𝑀𝑢

0,9×𝑑
) ×

𝛾𝑠

𝑓𝑒
= 0,65𝑐𝑚2…………vérifiée. 

✓ Calcul des armatures de répartitions : 

➢ En travée : 𝐴𝑡 ≥
𝐴𝑠 

4 
 = 

4.71

4
= 1.17𝑐𝑚2  on choisit 4T8 = 2.01cm2 

➢ En appui : 𝐴𝑎 ≥
𝐴𝑎 

4 
= 0.75 cm2    on choisit 3T8 = 1.51cm2 

✓ Ecartement des barres : 

Armatures longitudinales : St ≤ min (3e ; 33cm) → St = 14 cm 

Armatures transversales : St ≤ min (4e ; 45cm) → St = 33cm 

➢ ELS : 

Vérification des contraintes de béton : 

Tableau III.13. Vérification d’état limite de compression du béton 

 

✓ Vérification de la flèche : 

La première condition de la flèche n’est pas vérifiée on a :   
ℎ

𝑙
≥

1

16
                          

ℎ

𝑙
= 0,038 <

1

16
= 0,0625……………. Non vérifiée. 

 MS(KN.m) Y (Cm) I (cm4) σb (MPA) 𝛔 𝒃
−(MPA) observation 

travée 25.76 6.21 28564,66 6.41 15 vérifié 

appui 15.15 4.48 15348,92 5.38 15 vérifié 
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               Tableau III.14. Vérification de la flèche. 

Evaluation des moments en travées  

qjser qgser  qpser  Mjser Mgser Mpser 

6,30 7,80 10,30 11.78 14.38 18.62 

Propriétés de la section 

ρ λi λv Ei Ev 

0,0026 8.02 3.21 32164,2 10721,8 

Contraintes (MPA) 

σsj σsg σsp 

151.23 184.629 239.08 

Inerties fictives (m4) 

µj µg µp Ifij Ifig Ifip Ifvg 

0,0021 0,088 0,201 0,001768 0,001486 0,001243 0,002331 

Evaluation des flèches (mm) 

fij fig fip fvg 

0,160 0.329 0.652 0.718 

Δft = 9.04 mm < fadm = 10,15 mm 

 

• Schéma de ferraillage de l’escalier type I : 

 

 

 

 
 

Figure III.9. Schéma de ferraillage de la volée type I. 
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III.2.2. Calcul des escaliers étage RDC  

III.2.2.1. Combinaisons de charges : 

✓ Sur la volée 1 : 

ELU :   quv  = 1,35G+1,5Q = 18,28 KN/m 

ELS:    qsv   = G+Q = 13, 26 KN/m 

✓ Sur la volée 2 : 

ELU : quv = 1,35G+1,5Q = 16,41 KN/m 

ELS:    qsv   = G+Q = 11, 88 KN/m  

✓ Sur le palier : 

ELU :   qup = 1,35G+1,5Q = 14,36 KN/m 

                       ELS :   qsp  = G+Q = 10,36 KN/m 

 

 

Volée 1 

 
 

 Figure III.10. Schéma statique de la 1ère volée Figure III.11. chargement repris our la 1ère 

volée 

Volée 2 

 

 
 

 

Figure III.12. Schéma statique de la 2ème volée  Figure III.13. chargement repris pour la 2ème 

volée   
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Tableau III.15. Résumé des sollicitations maximales  

Sollicitations  Mt max(KN.m) Ma max(KN.m) Vmax(KN) 

Volée 1 

ELU 44.99 -29.99 59.70 

ELS 43.56 -29.04 43.42 

Volée 2 

ELU 27.41 -17.40 46.30 

ELS 19.45 -12.13 31.70 

III.2.2.2. Calcul du ferraillage :  

b = 100cm                  d = 23cm               h = 25cm 

Tableau III.16. Résumé des résultats de ferraillages.  

Type de 

volée 
Localisation M (KN.m) µbu α Z (cm) 

Acal 

(cm2/ml) 

Aadop 

(cm2/ml) 

Volée 1 

En travée 44.99 0.130 0.175 0.167 7.85 
6HA14=9.

24 

En appuis 43.56 0.087 0.114 0.171 6.69 6HA10=4.

71 

III.3.2.3. Vérification : 

• A l’ELU  

- Vérification de la condition de non fragilité :  

Amin = 0.23.b.d.ft28 /fe = 0.23.1.0.18.2.1/400 = 2.17cm2/ml    

 On : A > Amin………condition vérifiée  

- Vérification de l’effort tranchant :  

 𝝉𝒖 = 
𝑽

𝒃.𝒅 
 𝝉𝒖

− Observation 

Volée 1 0.287 3.33 Vérifiée 

→ Condition vérifiée pas de risque de rupture par cisaillement 

0.07 x 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 1.25MPA → 𝝉𝒖 = 0.287 MPA < 1.25MPA  

→ condition vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaire) 

- Calcul des armatures de répartition :  

Tableau III.17. Ferraillages des armatures de répartition 

  𝑨𝒔

𝟒
 

A adop (cm2/ml) Espacement (cm) 

Volée 1  En travée  2.31 3T10 = 2.36 20 

En appuis  1.17 3T8 = 1.51 20 



 

 

52 

CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

• A l’ELS :  

Tableau III.18. Vérification d’état limite de compression du béton 

  Y (cm) I  ( m4) 𝝈𝒃𝒄 (MPA)  𝝈𝒃𝒄
−  ( MPA)  Observation  

Volée 1  En travée  5.81 2.71 x 10-4 6.68  15 Vérifiée  

En appuis  4.39 1.59 x 10-4 5.73  15 Vérifiée  

 

→ pas de risque de fissuration du béton en compression 

- Vérification à l’état limite de déformation :   

h

l
 = 

0.20

5.46 
 = 0.036 < 0.063  

La condition n’est pas vérifiée, Donc on procède à la vérification de la flèche  

Tableau III.19. Vérification de la flèche  

Evaluation des moments en travées  

qjser qgser  qpser  Mjser Mgser Mpser 

10.26 12.29 15,48 44.14 52.15 64.76 

Propriétés de la section 

ρ λi λv Ei Ev 

0,004 5.22 2.09 32164,2 10721,8 

Contraintes (MPA) 

σsj σsg σsp 

230.11 271.89 337.59 

Inerties fictives (m4) 

µj µg µp Ifij Ifig Ifip Ifvg 

0,366 0,432 0,511 0,00202 0,00181 0,00160 0,00309 

Evaluation des flèches (mm) 

fij fig fip fvg 

3.22 4.26 5.97 7.47 

Δft = 5.21mm < fadm = 10,4mm 

 

Schéma de ferraillages :  
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Figure III.14. Schéma de ferraillage de la volée type I 

III.2.3 Poutre palière  

La poutre palière est bi-encastrée dans les poteaux : 

 

 Figure III.16. : schéma statique de la poutre palière  

Commentaire : 

Pour ne pas sous-estimer le moment en travée , on prend Mt = 
𝑞𝑙2

12
 

III.2.3.1 dimensionnement  

Selon la condition de rigidité : 

𝑙

15
 ≤ ℎ ≤  

𝑙

10
 →  

320

15
 ≤ ℎ ≤  

320

10
 → 21,33 𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 32𝑐𝑚 

_ Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 : 

     b = 30 cm ≥ 25cm 

     h = 30 cm ≥ 30 cm     alors on opte pour : b = 30 cm et h = 30 cm 
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h 

b
 = 1 < 4  

III.2.3.2 calcul de la poutre palière 

• Poids propre de la poutre : g0 = 25 x 0,3 x 0,3 = 2,25 KN /ml 

Les charges revenant à la poutre palière  

 

 

                                Tableau III.20. Les sollicitations dans la poutre 

ELU ELS 

RB = 36,36 KN RB = 26,84 KN 

Qu = 1,35g0 + RB = 39,40KN/m Qs = 29,87 KN 

Mt = 
𝑞𝑢 𝑙

2

12
= 33.62 𝐾𝑁.𝑚 Mt = 25.48 KN.m 

Ma = −
𝑞𝑢 𝑙

2

12
= −33,62𝐾𝑁.𝑚 Ma = - 25,48 KN.m 

Vu =  
𝑞𝑢 𝑙

2
= 63,04 KN Vs = 47,79 KN  

 

• Ferraillage à la flexion simple  

Tableau III.21. le ferraillage de la poutre 

 

 M (KN.m) µbu α Z(m) 
Acal 

(cm2) 
Amin (cm2) 

travée 33.62 0.1006 0,132 0,265 3.65 4,5 

appui 33,62 0,1006 0,132 0,265 3,64 4,5 

• Vérification de l’effort tranchant à l’ELU : 

τu = 
Vmax

b×d
= 0,75 Mpa <  τu = min ( 

fc28

γb
 × 0,2 ; 5 Mpa) = 3,33 Mpa → vérifiée 

• Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

𝐴 > (𝑉𝑢 +
𝑀𝑢

0,9×𝑑
) ×

𝛾𝑠

𝑓𝑒
      A = (63,04 +

33,62

0,9×0,28
) ×

1,15

400
=  −2,023 𝑐𝑚2    

⇒ Condition vérifiée    

• Calcul de l’espacement 

St ≤ (0,9d; 40 cm) ⇒ St = 25, 2 cm. on opte pour:  

Travée : St = 15 cm     en appui : St = 15 cm. 
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• Calcul de la section d’armature a la 

torsion :     

Mtorsion  = Mb
a = 28,53 KN. m                                                                                                                                                         

e = 
∅

6
 =  

𝑏

6
 =

30

6
 = 5 𝑐𝑚                                                

Ω = [ b - e ] x [ h – e ] = 0,0625 m2                                                                        

U = 2 x [ ( h – e ) + ( b – e ) ] = 1 m                          

                                                                              Figure III.17. section creuse équivalente                                                                                                    

τtorsion = 
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠

Ω ×2×e
 =  

28,53×10−3

2×0,0625×0,05
 = 4,56 𝑀𝑃𝐴 > 3,33 𝑀𝑃𝐴  ⇒ condition non vérifiée 

On redimensionne la section de la poutre palière. 

On augmente notre section à (b × h) = (30 × 40) cm2 

On calcule les dimensions : (Ω ; e)  

On donne :   Ω = 0,0875m     e = 5 cm     U = 1,2m 

Tableau III.22. le ferraillage à la torsion  

 M (KN.m) µbu α Z(m) Acal (cm2) Amin (cm2) 

travée 34.48 0,017 0,021 0,376 2.64 6 

appui 34,48 0,017 0,021 0,376 2.64 6 

Al = 
𝑀𝑇𝑢     ×𝑈 ×𝛾𝑠

2×Ω×fe
=

28,53 ×10−3  ×1,2×1,15

2×0,0875×400
= 5,62 𝑐𝑚2 

• Section d’armatures finale  

En travée :  At = Aflexion+
𝐴𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
 ⇒ 𝐴𝑡 = 2.64 +

5,62

2
 = 5.45 𝑐𝑚2 < 6 cm2 

        On ferraille avec Amin  ⇒ Soit : 3HA16 = 6.03 cm2 

En appui : Aa = Aflexion+
𝐴𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
 ⇒ 𝐴𝑎 = 2.64 +

5,62

2
 = 5,45 𝑐𝑚2 < 6 cm2 
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On ferraille avec Amin  ⇒ Soit : 3HA16 = 6.03 cm2 

Les armatures transversales :  

Soit : St = 15cm  

Amin = 0,003 x St x b = 0,003x15x30 = 1,35 cm2 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
𝑀𝑇𝑢 St γs

2×Ω×fe
= 0,65 cm2    

D’ou : At = 1.35 + 0,65 = 2 cm2 ⇒ soit : 4T8 = 2.01 cm2 

• Vérification de l’effort tranchant à l’ELU :  

τtorsion = 
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠

Ω ×2×e
 =  

28,53×10−3

2×0,0875×0,05
 = 3.26 𝑀𝑃𝐴 < 3,33 𝑀𝑃𝐴  ⇒ condition vérifiée 

• Etat limite de compression du béton à l’ELS : 

                              Tableau III.23. vérifications à l’ELS 

 Ms (KN.m) Y (cm) I (cm4) 𝝈𝒃𝒄 (MPA) 𝝈𝒃𝒄
−    (Mpa) Observation  

Travée  26.36 
11,82 71078,76 

4.39 15 vérifiée 

Appui  26,36 4,39 15 vérifiée 

 

• Vérification de la flèche : 

➢ 
ℎ

𝑙
≥ max(

1

16
 ;  

𝑀𝑡
𝑠

10×𝑀0
𝑠) ⇒ 0,109 > 0,0625 ………. Vérifiée  

➢ 
𝐴𝑡

𝑏 𝑑
 ≥  

4,2

𝑓𝑒
  ⇒ 0,0067 < 0,0105………………………. Vérifiée 

➢ L   ≤  8m   ⇒  3,2m < 8m ………………………………. Vérifiée  

Donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

• Schéma de ferraillage  

 

Figure III.18. schéma de ferraillage de la poutre palière 

Remarque : 
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D’après les calculs obtenus on distingue que le ferraillage  de la poutre palière du Rez-de-

chaussée a eu lieu d’être similaire à celui de l’étage courant. 

III.3. Calcul de l’acrotère  

III.3.1. Définition   

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de la pente et le plancher terrasse, 

ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.il sert ainsi à la manutention des 

échafaudages lors des travaux d’entretiens.  

III.3.2. Sollicitations  

L’acrotère est soumis à :  - poids propre                             

                                                     - Force sismique  

                                                     - Main courante  

 

                                                                               Figure III.19. schéma statique de l’acrotère 

III.3.3. Hypothèses de calcul  

• L’acrotère est sollicité en flexion composé  

• La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

• Le calcul se fera pour une bande de 1m. 

 

 

III.3.4 Evaluation des charges :  

S = 10 x 60 + 
3 𝑥 10 

2 
 + 7 x 10 → S = 0.0685 cm2 

✓ Poids propre G = (25 x 0.0685 x 1) + (0.1 x 0.1 x 1 

x 20) = 1.87KN. 

✓ W p = 1.87KN 

Q = 1KN. 

✓ La force sismique : 

La force sismique horizontale F p est donnée par la formule 

suivante : 

F p = 4 x A x Cp x W p.                                            RPA99 version 2003 (article 6.2.3) 

A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A = 0.15). 

C p : facteur de force horizontale (C p = 0.8) 

W p : poids de l’acrotère. 

Donc : F p = 4 x 0.15 x 0.8 x 1.91 = 0.9 KN 

✓ A - Le centre de gravité de la section est G (Xg ; Yg) :  
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Xg = 
⅀𝑋𝑖 𝑥 𝐴𝑖

⅀𝐴𝑖
 = 6.2cm      ,                   Yg = 33.01cm 

✓ B - Moment engendré par les efforts normaux :  

NG = 1.8 KN/m → MG = 0 

Q = 1 KN/m → MQ = 1 x 0.6 = 0.6 KN/m  

Tableau III.24. Les sollicitations de calcul 

Combinaison ELU Accidentelle ELU ELS 

G + Q + E 1.35G + 1.5Q G + Q 

N (KN) 1.87 2.52 1.87 

M (KN.m) 0.9 0.9 0.6 

 

Fp = 1 KN/m → MFp = 1 x 0.33 = 0.33 KN.m 

III.3.5 calcul de l’excentricité :  

e1 = 
𝑀𝑢

𝑁𝑢 
 = 35.71cm     >  

𝐻

6
 → section partiellement comprimée  

e2 = e1 + ea ;         tel que : ea = max ( 2cm , 
𝑙

250
 )   → ea = 2cm  

e2 = 37.71cm  

Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité (e3) du 

second ordre due à la déformation. 

e3 = 
3∗(2+𝛼∗∅)∗𝑙𝑓

2

ℎ∗104
……………𝐵𝐴𝐸𝐿91 

𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝐺+𝑀𝑄
= 0   →   e3= 0.86cm 

Lf = 2l0 = 2 x 0.6 = 1.2m 

D’où et = ea + e2 = 0.38m  

Les sollicitations corrigée pour les calculs en flexion composée sont : 

Nu = 2.52 KN          MU = 2.52 x 0.38 = 0.97KN 

III.3.6 Le ferraillage : 

✓ ELU : 

h = 10cm                  d = 8cm                      b = 100cm                C = 2.5cm 

l’acrotère est sollicité en Flexion composé  ;mais le calcul se fera par assimilation a la 

flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  𝑀𝑢𝐴 = 𝑀𝑢𝐺 + 𝑁𝑢 ∗ (𝑑 −
ℎ

2
) 

 

Tableau III.25. Les sollicitations de ferraillage de la section  

 

 sollicitations 
Mu(t.m) Ms(t.m) Nu(t) Ns(t) V(t) 

0.097 0.06 0.252 0.187 0.19 
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• Les armatures longitudinales (section partiellement comprimée) : 

        Tableau III.26. ferraillage des armatures longitudinales  

MUA(t.m) µbu α Z (m) MR A’(cm2) A(cm2) Amin(cm2) Ar(cm2) 

0.1033 0.0129 0.0163 0.0745 0 0 0.326 0.9056 0.5025 

 

Amin = 0.9056 cm2
 > A = 0.326 cm2 → le choix est : 3Φ8 = 1.51 cm2/ml avec : St=33cm 

Les armatures de répartitions → on adopte : 2Φ8 = 1.01cm2/ml avec : St=30cm 

• Vérification au cisaillement :  

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration nuisible).     

𝜏 ≤ min(0.1 x fc28 ; 3MPA) → 𝜏 ≤ min ( 2.5 ; 3MPA) → 𝜏 ≤ 2.5MPA  

Vu = Fp + Q = 0.9 + 1.5 = 1.35 KN  

𝜏 = 
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑 
 = 0.0168MPA  

𝝉 ≤ 𝛕̅   → pas de risque au cisaillement. 

• Vérification de l’adhérence : 

τ = 
𝑽𝑼

𝟎.𝟗∗𝒅∗⅀μ𝒊
= 𝟎. 𝟐𝟕𝟗𝟗𝑴𝑷𝑨        avec : ⅀µ𝒊 : c’est la somme des périmètres des barres. 

𝛕̅   = 2.83 MPA            →              τ < �̅�  :     pas de risque de rupture . 

✓  ELS :  

d = 0.08 m 

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de façon suivante : 

 

 

➢ Position de l’axe neutre : 

C = d – eA ; tel que : eA = distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la 

section. 

eA = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
 = 0.32m  

C = 0.08 – 0.32 = -0.24m (C < 0 et yc > 0) → C à l’extérieur de la section  

Yser = y c + c  

y3 + p * yc + q = 0  

tel que : p = -3 * c2 + ( d - c ) * 
90∗ 𝐴𝑠

𝑏
       →    p = - 0.17 m2 

             q = -2 * c3 – ( d – c )² * 
90∗ 𝐴𝑠

𝑏
      →    q = 0.03 m2 

∆ = q² + 4 x 
𝑝3

27
 = 1.72 x 10-4 
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∆ > 0 → t = 0.5 ( ∆ 1/2 – p ) = 0.085m3 

Z = t 1/3 = 0.44m 

y c = Z - 
𝑝

3 𝑥 𝑧 
 = 0.57m          ;            y ser  = 0.57 – 0.24 = 0.33m 

yc = 0.57m  donc    y = 0.33m 

➢ Calcul des contraintes :   

µt = 
𝑏

2
 y² - 15A(d - y) = -3.33*10-5 m3 

σbc = 
𝑵𝒔𝒆𝒓

μ𝒕
 * y = 0.9462 < σbc = 15MPA  

σs = 
𝟏𝟓∗ 𝑵𝒔𝒆𝒓

μ𝒕
 * ( d – y)  = 6.86 < σs = 201.64 MPA → fissuration nuisible  

Ferraillage :   

 

coupe A-A 

FIGURE III.20. Schéma de ferraillage de l’acrotère 

 

  

 

  III.4. Dalle pleines :   

Les dalles sont des pièces minces (une dimension nettement inférieure aux deux autres 

dimensions) et planes. Elles reposent sans ou avec continuité 1,2,3 ou 4 appuis constitués par 

des poutres, poutrelles ou voiles. 

Lx : la plus petite portée du panneau     𝜌 =  
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 

Ly : la plus grande portée du panneau   

Si 𝜌 ≤ 0.4 → la dalle travail suivant un seul sens  ( flexion principale suivant Lx ) 

Si 𝜌 ≥ 0.4 → la dalle travaille suivant les 2 sens  

III.4.1 premier type :  
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Lx =               3.65m                                   Ly = 4.05m                                                              

 

                                              Figure III.21. schéma de la dalle (type 1)  

ρ =  
3.65

4.05
= 0.9 ≥ 0.4 m → la dalle travail sur deux sens (sens x, y)  

➢  Evaluation des charges :  

G = 6.18 KN/m²                   Q = 1.5KN/m² 

PELU  = 1.35 x G + 1.5 x Q = 10.59 KN/m² 

PELS = G + Q = 7.68 KN/m² 

➢  Les sollicitations :  

µx = 0.221                               µy = 0.235          

       

M ox = µx x (Pelu x lx²)      →       M 0x = 31.18 KN.m 

 

M oy = µy x Mx                        →     M oy = 7.32 KN.m  
 

➢ Les moments corrigés :  

    

En travée En appuis 

Mtx = 0.75 Mox = 23.39 KN.m 

Mty = 0.75 Moy = 5.49 KN.m 

 

Max = -0.5 Mox = - 15.59 KN.m 

May = -0.5 Moy = - 3.66 KN.m 

 

 

 

Tableau III.27. ferraillage de la dalle pleine type 1 

En travée  

Sens 
Mu 

(KN.m) 
µbu α Z (cm) 

A 

calculé 

(cm²) 

A 

adopté 

(cm²) 

St 

(cm) 
A’ A min 

X  23.39 0.097 0.128 0.123 5.45 5HA12 

= 5.65  

20cm 0 1.26  

Y  5.49 0.023 0.029 0.128 1.23 4HA8 

= 2.01  

25cm  0 1.2  

En Appuis  

X  15.59 0.065 0.084 0.126 3.56  5HA10 

= 3.93  

20 0 1.26 
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Y  3.66 0.0153 0.0192 0.128 0.82  3HA8 

= 1.51  

33 0 1.2 

 

La condition de non fragilité :  

Amin = 𝜌0  𝑥 
3− 𝜌

2
 𝑥 𝑏 𝑥 𝑒 = 0.0008 𝑥 

3−0.9

2
 𝑥 100 𝑥 15 = 1.26 𝑐𝑚² 

Amin = 1.26 cm² < 5.45 cm²     →     condition vérifiée  

➢ Les vérifications :  

A l’ELU  

❖ L’effort tranchant :  

Vu
x = 

𝑝𝑢 x  𝐿𝑥

2
 x 

𝑙𝑦
4

𝑙𝑥
4+ 𝑙𝑦

4 = 12.88 𝐾𝑁  

Vu
y = 

𝑝𝑢 x  𝐿𝑦

2
 x 

𝑙𝑥
4

𝑙𝑥
4+ 𝑙𝑦

4 = 14.78 𝐾𝑁  

Il faut vérifier que : 𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 , tel que : 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 0.05 x fc28 = 1.25 MPA  

𝜏𝑢 = 
12.88 𝑥 10−3

1 𝑥 0.13 
= 0.099 𝑀𝑃𝐴 ≤ 1.25 𝑀𝑃𝐴     →   condition vérifiée  

 (Pas de risque de rupture par cisaillement) 

❖ A l’ELS :  

PELS = 7.68 KN/m² 

µx = 0.365             Mtx = 28.009 KN.m 

µy = 0.258             Mty = 7.23 KN. 

                         Tableau.III.28.les contraintes dans le béton armé 

Mser(KN.m) Y(m) I(m4) 𝝈𝒃𝒄(MPA) 𝝈𝒃𝒄
−  (MPA) Observation 

28.009 0.045 0.00011707 10.79 15 Vérifiée  

❖ Vérification de La flèche :  

𝐴𝑠

b x d 
= 

5.65 

100 𝑥 13
= 0.0043 ≤  

2

𝑓𝑒
= 0.005  

ℎ

𝑙
=  

15

365
= 0.041 >  

𝑀𝑡

10 𝑥 𝑀0
= 0.075  

Les deux conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la flèche. 

❖ Schéma de ferraillage :  
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             Figure III.22. Schéma de ferraillage de la dalle pleine plancher  

     III.4.2 deuxième type  

 

Figure III.23. Dalle pleine sur 3 appuis (séjour) 

Lx = 1,5m;   Ly = 3,80m ⇒  ρ = 
1,5

3,80
= 0,39 < 0,4 → la dalle travaille selon un seul sens X  

a) Evaluation des charges  

G 4,47 KN/m2         Q = 3,5 KN/m2      

Pu = 1,35(4,47) + 1,5(3,5) = 11,28 KN/m2 

Ps = 4,47 + 3,5 = 7,97KN/m2  

Qg = 1 KN/m ( la charge concentrée due au poids propre du garde corps) 

Qgu = 1,35×1= 1,35 KN/m  

b) Les sollicitations    

𝑀𝑢 =
𝑙2 × 𝑝𝑢    

2
+ 𝑄𝑢𝑔 × 𝑙 =

11,28 × 1,52

2
+ 1,35 × 1,5 = 14,72 𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 × 𝑙 + 𝑄𝑢𝑔 = 11,28 𝑥 1,5 + 1,35 = 21,73 𝐾𝑁 

c) Ferraillage 

• Armatures principales 

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple. 

                   b = 100cm,    h = 15cm       d = 13cm  
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     Tableau.III.29. Le ferraillage des armature principal  

Mu(KN.m) µbu α Z (m) fbu Acalculé(cm2) Aadopté (cm2) St (cm) 

14,72 0,048 0,061 0,146 14,2 3,01 5HA10=3,93 20 

 

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée). 

• Armatures secondaires  

At = 
𝐴𝐿

4
=

3,93

4
= 0,98 𝑐𝑚2 

At = 4T8 = 2,01 cm2 

St  ≤ min (3e ; 33 cm ) ⇒ St ≤ 33cm        On opte pour St = 25 cm 

d) Verifications  

➢ A L’ELU 

             Tableau III.30. vérification de l’effort tranchant 

➢ A L’ELS 

               Tableau III.31. la contrainte dans le béton et dans l’acier  

• La flèche  

1. 
𝒉𝒕

𝒍
=

0,15

1,5
= 0,1 >

1

16
= 0,0625 

2. 
As

b×d
= 0,003 ≤

2,4

400
= 0,006 

Les conditions de la flèche sont vérifiés ce qui est inutile de la vérifier. 

e)- Le schéma de ferraillage  

 

Figure III.24. schéma de ferraillage de la dalle pleine séjour (type2) 

 

τu (MPA) τu(MPA) Amin(MPA) observation 

0,16 1,25 1,2 Vérifiées 

Ms(KN.m) Y(cm) I(cm4) σbc(MPA) σbc(MPA) σS σS Observation 

12,24 11,81 44067,2 3,28 15 4,95 240 Verifier 
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Tableau III.32. ferraillage de la dalle pleine type 3 

Dalle pleine sur 3 appuis (terrasse étage 9  ) 

G Q 𝝆 𝑴𝒖 𝑴𝒔 𝑨𝒄𝒂𝒍 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é(cm²) 𝑨𝒓(cm²) 𝑺𝒕(𝒂𝒅𝒐𝒑) 𝑺𝒕(𝑨𝒓) 

4.47 3.5 0.18 4.77 3.37 1.39 1.2 3T10 = 2.36 3T8 = 1.51 33cm 33cm 

 

  

 
 

                 Figure III.25.Dalle pleine                               figure III.26.schéma de ferraillage  

 

Tableau III.33. ferraillage de la dalle pleine type 4 

 

 

 

 

 

Dalle pleine sur 3 appuis (balcon étage courants ) 

G Q 𝝆 𝑴𝒖 𝑴𝒔 𝑨𝒄𝒂𝒍 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é(cm²) 𝑨𝒓(cm²) 𝑺𝒕(𝒂𝒅𝒐𝒑) 𝑺𝒕(𝑨𝒓) 

4.47 3.5 0.37 12.69 8.96 3.83 1.2 4HA12 = 

4.52 

3T10 = 2.36 25 33 

  
                Figure III.27.Dalle pleine                       figure III.28.schéma de ferraillage  
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Tableau III.34. ferraillage de la dalle pleine type 5 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

   Dalle pleine étage 8-9 sur 3 appuis (à coté de l’escalier préfabriqué) 

 

En travée  

Sens 𝝆 G Q M 

Acalcul

é 

(cm2) 

A 

adopté 

(cm2) 

A amin 

(cm2) 

St 

(cm) 

Vu 

(KN) 

𝝉 

(MPA

) 

𝝉− 

(MPA) 
Notes 

X  

0.69 
6.1

8 
1.5 

3.82 0.85 3T10 

= 

2.36 

1.38 
33 

5.54 
0.042 1.25 Vérifié 

Y  4.14 0.92 1.2 4.31 

En Appuis  

X  

0.69 
6.1

8 
1.5 

2.54 0.56 3T10 

= 

2.36 

1.38 

33 

5.54 

0.042 1.25 Vérifié 
Y  2.76 0.61  1.2 4.31 

 
 Figure III.29.dalle pleine                         figure III.30.schéma de ferraillage  
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Tableau III.35. ferraillage de la dalle pleine type 6 

 

                        

 

 

                            

 

 

 

dalle pleine sur 3appuis  (terrasse inaccessible) 

 

En travée  

Sens 𝝆 G Q M 
Acalculé 

(cm2) 

A adopté 

(cm2) 

A amin 

(cm2) 

St 

(cm) 

Vu 

(KN) 

𝝉 

MP

A 

𝝉− 

MPA 

X  

0.68 6.18 1 

21.1

9 
5.37 

5HA12 

= 5.65 

1.39 

20 

9.15 
0.07

6 
1.25 Y  22.0

7 

5.61 
1.2 

3 

En Appuis  

X  

0.68 6.18 1 

14.1

3 
3.51 

4HA12

=4.52 

1.39 

25 

9.15 
0.07

6 
1.25 

Y  14.7

1 

3.66 1.2 3 

  
 

        Figure III.31.dalle pleine                          figure III.32.schéma de ferraillage  

 

 



 

 

68 

CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

Tableau III.36.ferraillage de la dalle pleine (type 7) 

 

 

 

 

                             Dalle pleine sur 4 appuis (palier) 

 

En travée  

Sens 𝝆 G Q M 

Acalcul

é 

(cm2) 

A 

adopté 

(cm2) 

A amin 

(cm2) 

St 

(cm) 

Vu 

(KN) 

𝝉 

(MPA

) 

𝝉− 

(MPA) 

Note

s 

X  

0.45 
6.4

3 
2.5 

3.82 0.56 3T10 

= 

2.36 

2.04 
33 

5.38 
0.081 1.25 

Véri

fié Y  0,82 0.13 1.6 14.72 

En Appuis  

X  

0.45 
6.4

3 
2.5 

2.32 0.37 3T10 

= 

2.36 

2.04 

33 

5.38 

0.081 1.25 
Véri

fié Y  0.55 0.087  1.6 14.72 

 

                             
Figure III.33. schéma de ferraillage                                                    Figure III. 34.  dalle pleine                           
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IV.1. Introduction 

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tensions accumulés dépassent 
un certain seuil, qui est fonction de la nature de sol en place, et en particulier de leur limite 
d’élasticité. 

L’étude et l’analyse de notre structure ont été effectués avec ETABS 2016 qui est un logiciel 
d’analyse de structure par la méthode de éléments finis. 

 IV.2. Objectifs et exigences  

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure sont donnée par les normes de 
construction du cas de situation non sismique et des normes assignés à la construction de structure et 
zone sismique. 

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants :  

• Eviter l’effondrement de la structure sous l’effet d’une action sismique a l’ELU. 
• La vérification de la stabilité des structures à plusieurs étages doit être assuré à l’ELS. 

IV.3. Méthode de calculs  

Le RPA 99 version 2003 exige 3 méthodes suivantes : 

• La méthode statique équivalente. 
• La méthode d’analyse modale spectrale. 
• La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.3.1 méthode statique équivalente  

Les forces réelles dynamique qui se développent dans la structure sont remplacé par un système de 
force statique fictive dont les efforts sont considérés équivalent à ceux de l’action sismique. 

                                                                                                                                  (RPA99/2003 4.2) 

 Calcul de la force sismique  

La force sismique V appliqué à la base de la structure doit être calculé successivement dans les 2 
directions horizontale et orthogonales selon la formule     Vst = 𝐴𝐴 × 𝐷𝐷 × 𝑄𝑄

𝑅𝑅
 𝑊𝑊 

• A : coefficient l’accélération de la zone donnée par le tableau 4.1(RPA99/2003) suivant la 
zone sismique et le groupe d’usage. Notre projet est classé selon la zone IIa et groupe d’usage 
2. 

Donc A = 0.15  

• R : coefficient de comportement globale de la structure, il est fonction du système de 
contreventement (tableau 4.2 RPA99/2003) 

Dans le cas de notre projet on adopte un système mixte portique-voile avec interaction donc R = 5  

• Q : facteur de qualité de la structure détermine par la formule suivante :  

𝑄𝑄 = 1 + ∑ 𝑃𝑃𝑞𝑞6
1       (Formule 4.4 RPA99) 
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Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

Critère q Observé Pq / xx Observé Pq / yy 

1-condition minimale sur les filles de 
contreventement  Non 0.05 Non 0.05 

2-redondance en plan  Non 0.05 oui 0 
3-régularité en plan  Non 0.05 Non 0.05 
4-régularit en élévation  Non 0.05 Non 0.05 
5-contrôle de qualité des matériaux  oui 0 oui 0 
6-contrôle de qualité d’exécution  oui 0 oui 0 

Donc Qx = 1.2  Qy = 1.15 
 

• W : poids total de la structure        W = ∑ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     avec Wi = WGi + ß WQi (formule 4.5) 

• WGi = poids dû aux charges permanentes total. 
• WQi = charges d’exploitations. 
• ß = coefficients de pondération.  

W = 17728.9796 KN  

• D : facteur d’amplification dynamique moyen  

               2,5ɳ                                  0 ≤ T ≤ T2 

 D =        2,5ɳ(𝑇𝑇2
𝑇𝑇

)
2
3                           T2 ≤ T ≤ 3s 

        2,5ɳ(𝑇𝑇2
3

)
2
3 (3

𝑇𝑇
)
5
3                     T ≥ 3s                               RPA 99 ( formule 4-2) 

T2 : période caractéristique, associé à la catégorie de site RPA99(tableau 4.7) 

- D’après le rapport de sol le site destiné pour la réalisation de notre projet est de classe S3 (sol 
meuble)  

T1 = 0.15       T2 = 0.5 

ɳ : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivante :  

ɳ = � 7
2+ 𝜉𝜉

 ≥ 0.7 

Où ξ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau consécutif, du type de 
structure et de l’importance des remplissages voir (tableau 4.2 RPA99/2003)  

On prend ξ = 7+10
2

 = 8.5% pour un contreventement mixte  

Donc ɳ = � 7
2+ 𝜉𝜉

  = 0.81 > 0.7  
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T = min    CT hn3/4                     

                 0.09 ℎ𝑛𝑛
√𝐿𝐿

                      

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

hn = 32.22m  

CT : coefficient fonction de système de contreventement de type de remplissage est donnée par le 
type de système de contreventement (Tableau 4.6 RPA99/2003)  

Pour le contreventement mixte portique voile avec interaction qui est notre cas CT = 0.05  

T = 0.68S 

LX = 12.56m                        Ly = 15.23m 

TX =min (Tx, T) = (0.82, 0.68) = 0.68 s    > T2 = 0.5s                        

Ty = min (Ty, T) = (0.74, 0.68) = 0.68 s   > T2 = 0.5s                       

Dx = Dy = 1.65         car T2 ≤ T ≤ 3s 

La force sismique à la base de la structure est :  

Vst X = 0.15 ×1.65 ×1.2
5

 × 17215,5148= 1022.60 KN 

Vst Y = 0.15 ×1.65 ×1.15
5

 × 17215,5148 = 980 KN 

  IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale  

La méthode servira le calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et 
pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou non conforme 
aux conditions exiges par le RPA99/2003 pour un calcul statique équivalent. 

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration de maximum des effets engendré 
dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de calcul suivant :  

             1.25 x A x ( 1+ 𝑇𝑇
𝑇𝑇1

( 2.5ɳ 𝑄𝑄
𝑅𝑅
− 1 ))                   0 ≤ T ≤ T1 

𝑆𝑆𝑎𝑎
𝑔𝑔

 =        2.5ɳ (1.25 x A )x ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅

)                                   T1  ≤ T ≤ T2 

              2.5ɳ x(1.25A)x �𝑄𝑄
𝑅𝑅
� x (𝑇𝑇2

𝑇𝑇
)
2
3                            T2  ≤ T ≤ 3s 

                2.5ɳ x(1.25A)x �𝑄𝑄
𝑅𝑅
� x (𝑇𝑇2

3
)
2
3 x (3

𝑇𝑇
)
5
3                T > 3s                    RPA99(formule 4-13) 
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Figure IV.1. Spectre de réponse 

IV.3.2.1 modélisation et résultats  

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est l’ETABS 2016  

• Disposition des voiles  

Après plusieurs essais on a obtenu une disposition qui a permet d’éviter des torsions au 1er mode et 
répondre favorablement aux conditions de RPA99/2003 

  
Figure IV.2 disposition des voiles etage 9  Figure IV.3 disposition des voiles des autres 

etages  
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Figure IV.4. Disposition des voiles de la terrasse inaccessible 

 

IV.4. Interprétations des résultats de l’analyse dynamique  

IV.4.1 mode de vibration et taux de participation des masse  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivants :  

Tableau IV.1 mode de la période et la participation masse rations 

Mode Période UX UY Sum 
UX 

Sum 
UY 

Mode 1 0,74 0,7402 0,0001 0,7402 0,0001 

Mode 2 0,697 0,0002 0,7389 0,7404 0,739 

Mode 3 0,613 0,0008 0,0161 0,7412 0,7551 

Mode 4 0,248 0,118 0,0091 0,8592 0,7643 

Mode 5 0,239 0,0098 0,1248 0,869 0,8891 

Mode 6 0,209 0,0002 0,0017 0,8692 0,8908 

Mode 7 0,152 0,0229 0,0178 0,8921 0,9086 

Mode 8 0,144 0,0246 0,0212 0,9167 0,9298 

Mode 9 0,121 0,0099 0,0002 0,9265 0,93 

Mode 10 0,103 0,0006 0,0267 0,9272 0,9567 

Mode 11 0,091 0,0197 0,0005 0,9468 0,9572 

Mode 12 0,077 0,0084 3,31E-
05 

0,9552 0,9572 
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IV.4.2 comportement de la structure  

 

Figure IV.5 (mode1) translation suivant l’axe x-x 

 

Figure IV.6 (mode2) translation suivant l’axe y-y 
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Figure IV.7 (mode 3) rotation suivant l’axe z-z 

IV.4.3 justification de l’interaction voile-portique  

• Sous charges verticales  
- Pourcentages es charges verticales reprise par les portiques : 

∑𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

∑𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+ ∑𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝
 ≥ 80% 

- Pourcentages des charges verticales reprise par les voiles : ∑𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝 
∑𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+ ∑𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝

 ≤ 20% 

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant : 
Tableau IV.2 vérification de l’interaction sous charges verticales 

 Niveaux Les charges reprise (KN) Pourcentage repris  

Portique  Voile  Portique % Voile % 

RDC -16819,6661 -2794,9751 85,750 14,249 

1 -14544,8263 -2619,7211 84,737 15,262 

2 -12579,3167 -2315,632 84,453 15,546 

3 -10542,9672 -2099,5635 83,392 16,607 

4 -8716,1781 -1754,403 83,244 16,755 

5 -6828,8577 -1466,4476 82,321 17,678 

6 -5104,8619 -1086,5075 82,451 17,548 

7 -3368,6976 -715,103 82,489 17,510 

8 -1834,2544 -321,3618 85,091 14,908 

9 -698,445 -52,2447 93,040 6,959 
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Remarque : on constate que l’interaction sous charges verticales exigées par le RPA est 
vérifiée  

• Sous charges horizontales  
 

- Pourcentages es charges horizontales reprise par les portiques : 
∑𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

∑𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+ ∑𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝
 ≥ 25% 

- Pourcentages des charges horizontales reprise par les voiles : ∑𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝 
∑𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+ ∑𝐹𝐹𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝

 ≤ 75% 

 
          Tableau IV.3 vérification de l’interaction sous charges horizontales 

Niveaux 
Sens x-x Sens y-y 

Portique 
(KN) 

Portique 
% 

Voile 
(KN) 

Voile 
% 

Portique 
(KN) 

Portique 
% 

Voile 
(KN) Voile % 

RDC 300,5336 30,203 694,4865 69,796 433,795 45,014 529,885 54,985 

1 497,9745 59,673 336,531 40,326 521,098 71,350 209,236 28,649 

2 466,0972 64,053 261,5766 35,946 500,136 70,798 206,285 29,201 

3 395,815 58,669 278,8399 41,330 428,777 65,913 221,737 34,086 

4 404,4994 65,818 210,0651 34,181 434,598 74,903 145,611 25,096 

5 308,1951 57,659 226,3107 42,340 324,884 66,472 163,863 33,527 

6 297,3676 67,502 143,159 32,497 305,795 78,638 83,067 21,361 

7 215,5647 66,977 106,2825 33,022 216,175 81,938 47,649 18,061 

8 161,5735 84,476 29,6913 15,523 168,448 84,855 30,062 15,144 

9 86,194 98,221 1,5603 1,778 88,262 89,337 10,534 10,662 

  
Remarque : on constate que l’interaction sous charges horizontales exigées par le RPA est 
vérifiée dans tous les niveaux. 

IV.4.4 vérification de la résultante de la force sismique  

Selon RPA99/2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismique à la base obtenue par la 
combinaison des valeurs modale ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante de force sismique 
déterminées par la méthode statique équivalente. 

Tableau IV.4. Vérification de l’effort tranchant à la base 

Résultante des forces 
sismique 

V dyn (KN) V Sta (KN) V dyn  / V Sta Observation 

Sens x-x 998,7478 1022.60 0.97 Vérifiée 

Sens y-y 957,8733 980 0.97 Vérifiée 

 

 



 

 

CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE 

77 

 

IV.4.5. Vérification de l’effort normal réduit  

ϑ =  
Nd

Bc  ×  fc28 
 < 0.30 

Tableau IV.5. Vérification de l’effort normal réduit 

Niveaux B (cm2) N (KN) V Remarque 

RDC (60 X 60) 1434,209 0.16 Vérifiée  

1er et 2ème étage (55 X 55) 1247.415 0.16 Vérifiée  

3ème et 4ème étage (50 X 50) 912,564 0.15 Vérifiée  

5ème et 6ème étage (45 X 45) 597,1015 0.12 Vérifiée  

7ème et 8ème étage (40 X 40) 397,829 0.099 Vérifiée  

9ème étage (35X 35) 167,1575 0.055 Vérifiée  

 

IV.4.5. Calcul des déplacements  

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

δk = R ×  δek         (RPA99/2003) 

R : coefficient de comportement = 5  

Le déplacement relatif de niveau k par rapport au niveau k-1 est égale à : 

∆k=  δk −  δk−1 

Avec ∆k < 1% ×  ℎ𝑒𝑒                        (article 5.10)RPA99/2003 

Les résultats de vérifications des déplacements relatif sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau IV.6. Vérification des déplacements 

Niveau
x 

Sens x-x Sens y-y 

𝛅𝛅𝐞𝐞𝐞𝐞 
(m) 

𝛅𝛅𝐞𝐞 
(m) 

𝛅𝛅𝐞𝐞−𝟏𝟏 
(m) 

∆𝐞𝐞 
(m) 

𝒉𝒉𝒌𝒌     
(m)   

∆𝐞𝐞/
𝒉𝒉𝒌𝒌 

(%)  

𝛅𝛅𝐞𝐞𝐞𝐞 
(m)          

𝛅𝛅𝐞𝐞 
(m) 

𝛅𝛅𝐞𝐞−𝟏𝟏 
(m) 

∆𝐞𝐞 
(m) 

∆𝐞𝐞/
𝒉𝒉𝒌𝒌 

(%) 
RDC 0,001 0.005 0 0.005 4.08 0.001 0,001 0.005 0 0.005 0.001 

1 0,003 0.015 0.00
5 

0.01 3.06 0.003 0,0028 0.014 0.005 0.009 0.003 

2 0,005 0.025 0.01
5 

0.01 3.06 0.003 0,0047 0.024 0.014 0.01 0.003 

3 0,007 0.035 0.02
5 

0.01 3.06 0.003 0,0067 0.034 0.024 0.01 0.003 

4 0,009 0.045 0.03
5 

0.01 3.06 0.003 0,0087 0.044 0.034 0.01 0.003 

5 0,011 0.055 0.04
5 

0.01 3.06 0.003 0,0106 0.053 0.044 0.009 0.003 

6 0,013 0.065 0.05
5 

0.01 3.06 0.003 0,0123 0.062 0.053 0.009 0.003 

7 0,014 0.07 0.06
5 

0.005 3.06 0.002 0,0139 0.070 0.062 0.008 0.002
6 

8 0,016 0.08 0.07 0.01 3.06 0.003 0,0133 0.063 0.070 0.005 0.001
6 

9 0,017 0.085 0.08 0.005 3.06 0.002 0,013 0.065 0.063 0.002 0.000
6 

D’après le tableau ci-dessus on observe que les déplacements relatifs des niveaux sont tout inférieur à 
1% de la hauteur de l’étage ∆k max= 1𝑐𝑐𝑐𝑐 <  1% x ℎ𝑒𝑒 = 3.06𝑐𝑐𝑐𝑐 

IV.4.6. Justification vis-à-vis de l’effet (P-Δ) : (article 5.9) RPA99/2003  

Les effets de second d’ordre (P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments ou la conditions 
suivante est satisfaites à tous les niveaux. 

θ =  
 ∆k × Pk 

Vk  ×  hk
 ≤ 0.1 

Pk ∶ Poids total de la structure et des charges d’exploitations associé au-dessus du niveau k  

Pk =  ∑ (𝑊𝑊𝐺𝐺𝑖𝑖 +  𝛽𝛽𝑊𝑊𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=𝑘𝑘 ) 

Vk : effort tranchant de chaque étage k 

∆k : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 

- Si 0.1 < 𝜃𝜃𝑘𝑘 < 0.2 : les effets p- Δ peuvent être pris en compte de manières approximatives en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1er 
ordre par le facteur : 

1
1− θk

   

- Si 𝜃𝜃𝑘𝑘 > 0.2 : la structure est potentiellement instable est doit être redimensionnée  
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- Si La condition 𝜃𝜃𝑘𝑘 ≤ 0.1 est satisfaite , d’où les effets de second d’ordre peuvent être 
négligées.  
 
                           Tableau IV.7. Vérification des effets (P-Δ) 

Niveaux 
 
𝐡𝐡𝐞𝐞 
(m) 

𝐏𝐏𝐞𝐞 (KN) 

Sens x-x Sens y-y 

∆𝐞𝐞 (m) 𝐕𝐕𝐞𝐞 (KN) 𝜽𝜽𝒌𝒌 (m) ∆𝐞𝐞 (m) 𝐕𝐕𝐞𝐞 (KN) 𝜽𝜽𝒌𝒌 (m) 

RDC 4.08 16267,9348 0.005 1993,1448 0.010 0.005 1920,233 0.01 

1 3.06 14268,9396 0.01 1947,9505 0.023 0.009 1868,923 0.022 

2 3.06 12287,5613 0.01 1853,1955 0.022 0.01 1769,4389 0.022 

3 3.06 10386,5009 0.01 1711,925 0.019 0.01 1629,1507 0.021 

4 3.06 8480,2467 0.01 1527,2469 0.018 0.01 1448,801 0.019 

5 3.06 6646,6675 0.01 1305,9361 0.016 0.009 1232,3241 0.016 

6 3.06 4807,8946 0.01 1048,1448 0.015 0.009 983,8458 0.014 

7 3.06 4807,8946 0.005 753,6236 0.01 0.008 701,3168 0.018 

8 3.06 1631,9454 0.01 462,083 0.011 0.005 417,7564 0.006 

9 3.06 570,3782 0.005 202,2102 0.005 0.002 182,8674 0.002 

 Remarque : la condition 𝜃𝜃𝑘𝑘 ≤ 0.1 est satisfaite donc l’effet (P-Δ) n’a pas d’influence sur la 
structure d’où les effets de second d’ordre peuvent être négligés. 

IV.5. Conclusion  

Selon notre choix de disposition des voiles qui nous a mené à atteindre les résultats les plus logique 
vis-à-vis l’interaction voile-portique. 

Toutes les exigences qu’on a vérifiées selon RPA99/2003 sont satisfaites à citer : la vérification de 

 la période, le comportement de la structure, l’interaction voile-portique et l’effort normal réduit. 



 

 

CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

80 

V.1 Introduction  

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, situé au-dessus du sol elle est constituée de 

l’ensemble des éléments de contreventement des portiques (poteau-poutre) et les voiles. Ces éléments 

sont réalisés en béton armés leurs rôle est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure. 

V.2. Études des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et moment fléchissant en tête 

et la base dans les deux sens, leur ferraillage se ait à la flexion composée avec une fissuration peu 

nuisible les armatures sont déterminées selon les couples des sollicitations suivants :  

• 1.35G+1.5Q                            

• G+Q 

• G+Q±E                                

• 0.8G±E  

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :  

N max → M correspondant  

N min → M correspondant  

M max → N correspondant  

V.2.1 les recommandations du RPA99/2003  

✓ Armatures longitudinale  

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

• Amin = 0.8 %(b*h) en zone ІІa 

• Amax= 4 %(b*h) en zone courante 

• Amax= 6 %(b*h) en zone de recouvrement 

• Le diamètre minimum est de Φmin = 12mm 

• La longueur minimale des recouvrements (Lmin) est de 40ϕEn zone ІІa. 

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en 

zone ІІa. 

• Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre dans la zone nodale sont : 

ℎ′ = ma x (
ℎ𝑒

6
; 𝑏; ℎ; 60𝑐𝑚)Et                       l’=2h 

 

Figure V.1. Zone nodale  
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA sont apportées dans le tableau suivant :  

Tableau V.1. Armatures longitudinale minimale et maximales dans les poteaux 

Niveau 
Section de poteaux 

(cm2) 
Amin (cm2) 

A max (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

Sous-sol et RDC 60 x 60  28.8 144 216 

1ère et 2ème étage 55 x 55 24.2 121 181.5 

3ème et 4ème étage 50 x 50 20 100 150 

5ème et 6ème étage 45 x 45 16.2 81 121.5 

7ème et 8ème étage 40 x 40  12.8 64 96 

9ème étage 35 x 35 9.8 49 73.5 

 

✓ Armatures transversales  

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

At

t
=  

ρa  ×  Vu

hl  ×  fe
 

ρa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant il 

est pris égale à :  

2.5 si 𝜆𝑔  ≥ 5 (𝜆𝑔: l′élancement géométrique)   

3.75 si 𝜆𝑔 < 5𝜆𝑔 = (
𝑙𝑓

𝑎
 𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
) 

t : l’espacement des armatures transversales, et la valeur maximales de cet espacement est fixé 

comme suit :  

dans la zone nodale : t ≤ min( 10∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 , 15𝑐𝑚) (𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝑎) 

dans la zone courante t ≤ min( 15∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 , 15𝑐𝑚) (𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝑎) 

la quantité d’armatures transversales minimale 
At

t × b1
 est donnée comme suit :  

Si𝜆𝑔 ≥ 5 ∶ 0.3%                                             si 𝜆𝑔 ≥ 3 ∶ 0.8% 

Si 3 <𝜆𝑔 ≤ 5 : interpoler entre les valeurs précédentes 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par les crochets à 135° ayant une longueur droite de 10Φt 

minimum 

V.2.2 sollicitations de calcul  

Les sollicitations de calculs selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement 

du logiciel ETABS2016, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  
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Tableau V.2. Sollicitations dans les poteaux 

Niveaux N max   → M cor N min   → M cor M max   → N cor 

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

Sous-sol et RDC -2316,0868 13,6797 319,4091 32,3712 128,4881 -

1251,9473 

1ère et 2ème étage -1740,2161 14,2395 204,9777 33,5771 121,568 -860,8488 

3ème et 4ème étage -1282,1823 17,87 59,7648 31,0039 89,1359 -257,7919 

5ème et 6ème étage -875,1939 17,1987 17,7027 2,3447 66,3274 -146,8108 

7ème et 8ème étage -558,4172 17,9872 17,0477 2,9315 -52,6433 -100,1066 

9èmeétage -238,6298 -17,4754 29,0778 6,7015 50,4182 -227,8391 

 

Tableau V.3. Section d’armatures longitudinales  

Niveaux Sections A min A calculé  A adopté 

Sous-sol et RDC 60 x 60 28.8 31.2 16HA16 = 32.17 

cm² 

1ère et 2ème étage 55 x 55 24.2 26.8 8HA16 + 8HA14 = 

28.4 cm² 

3ème et 4ème étage 50 x 50 20 19.59 8HA14 + 8HA12 = 

21.37 cm² 

5ème et 6ème étage 45 x 45 16.2 13.84 4HA16 + 8HA12 = 

17.09 cm² 

7ème  et 8èmeétage 40 x 40 12.8 9.53 12HA12 = 13.57 

cm²  

9ème étage 35 x 35 9.8 3.45 4HA12 + 4HA14 = 

10.68 cm² 

Du tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté généralement est celui recommandée par 

le Amin de RPA99/2003 

Tableau V.4 les armatures transversales dans les poteaux 

Niveau 
RDC et 

sous-sol 

1ère et 2ème 

étage 

3ème et 

4ème étage 

5ème et 6ème 

étage 

7ème  et 

8ème 

étage 

9ème 

étage 

Section (cm2) 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35 x 35 

∅𝒍
𝒎𝒂𝒙 (cm) 1.6 1.6 1.4 1.6 1.2 1.4 

∅𝒍
𝒎𝒊𝒏  (cm) 1.6 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 

𝒍𝒇 (cm) 2.86 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 

𝝀𝒈 4.76 3.56 3.89 3.89 4.28 4.28 

Vu  (KN) 114,6388 124,0662 86,6301 62,7433 47,719 -26,0129 

Lr(cm) 64 64 56 64 48 48 

t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 
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t zone courante  

(cm) 

15 15 15 15 15 15 

𝝆𝒂 3.75 3.75 

 

3.75 3.75 3.75 3.75 

At (cm2) 2.68 3.17 2.43 1.96 1.67 1.045 

At
minzonenodale 

(cm2) 

3.15 3.24 3.24 2.97 2.97 2.70 

At
min zone  courante 

(cm²) 

2.34 2.16 2.16 1.98 1.98 1.8 

At
 adopté (cm²) 

8T8= 4.02 8T8 = 4.02 8T8 = 4.02 6T8=3,02 6T8= 3,02 6T8 = 3.02 

Conformément aux règles de RPA99/2003 et au BEAL 91, le diamètre des armatures transversales 

doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales  

( ϕt ≥  
1

3
 ×  ∅l

max ), ce qui est vérifiée dans notre cas 

V.2.3 vérification  

✓ Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme  

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiées vis à vis du flambement, l’effort 

normal ultime est défini comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir 

des instabilités par flambement  

Le poteau le plus élancée dans ce projet se situe au niveau du RDC avec une longueur de l0 = 3.78m 

et un effort égale à =2238,4311 KN 

𝑁𝑢 =  𝛼 × ( 
𝐵𝑟  ×  𝑓𝑐28

0.9 ×  𝛾𝑏
+ 𝐴𝑠 ×  

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 ) 

α : coefficient de fonction de l’élancement 𝜆 

𝐵𝑟 : Section réduite du béton  

𝐴𝑠 ∶ Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul  

𝛼 =          
0.85

1+0.2×(
λ

35
)²

………………………………… si  𝜆 < 50 

                  0.6 × (
λ

35
)² ………………………………si   50 < 𝜆 ≤ 70  

𝜆 =  
𝑙𝑓

𝑖
𝑙𝑓 = 0.7 𝑙0 = 2.86𝑚              (Longueur de flambement)  

i = √
𝐼

𝐴
=  

ℎ2

12
 = 0.173m                                            (rayon de giration)  

D’où𝜆= 
2.86

0.173
= 16.53 →  𝛼 = 0.81 

𝐵𝑟 = 0.365 

Donc : 𝑁𝑢 =  0.81 × (
0.336 ×25

0.9 ×1.5 
+ 32.17 × 10−4  ×  

400

1.15
) = 5946.35𝐾𝑁  

On a N max = 2316,0868<Nu= 5946.35 condition vérifiée, donc pas de risque de flambement  
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✓ Vérification de flambement des poteaux des différents étages  

Tableau V.5 justification de l’effort normal ultime  

Niveau  Section 

(cm²) 

L0 

(cm) 

Lf(cm) i 𝝀 α As 

(cm²) 

Br 

 (m²) 

Nu 

(KN) 

N max 

(KN) 

Sous-sol 60 x 60 2.80 1.96 0.173 16.18 0.81 32.17 0.336 5946.35 2316.08 

RDC   60 x 60 4.08  2.86 0.173 23.58 0.78 32.17 0.336 5726.14 2316.08 

1er  étage 55 x 55 3.06 2.14 0.173 17.68 0.81 28.4 0.281 5013.64 1740.22 

2èmeétage  55 x 55 3.06 2.14 0.173 17.68 0.81 28.4 0.281 5013.64 1740.22 

3ème étage  50 x 50 3.06 2.14 0.159 19.24 0.80 21.37 0.230 4002.05 1282.18 

4ème étage  50 x 50 3.06 2.14 0.159 19.24 0.80 21.37 0.230 4002.05 1282.18 

5ème étage  45 x 45  3.06 2.14 0.159 19.24 0.80 16.84 0.185 3209.33 875.19 

6ème étage  45 x 45 3.06 2.14 0.159 19.24 0.80 16.84 0.185 3209.33 875.19 

7ème étage  40 x 40 3.06 2.14 0.144 21.25 0.79 13.57 0.144 2479.55 558.42 

8ème étage  40 x 40 3.06 2.14 0.144 21.25 0.79 13.57 0.144 2479.55 558.42 

9ème étage  35 x 35 3.06 2.14 0.144 21.25 0.79 10.68 0.109 1888.09 238.63 

Du tableau si dessus on constate que N max< Nu 

✓ Vérification des contraintes  

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus 

sollicités à chaque niveau à la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons 

procéder comme suit :  

σbc ≤  σbc 
− ; σbc =  

Nser

S
 +  

Mser

Iyy
 × V  

σbc 
− = 0.6 ×  fc28 

Iyy =  
b

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

V =  

b × h2

2
+ 15 × (A × d × A′ × d′)

b × h + 15 × (A + A′)
 et V′ = h − V ; 

d = 0.9 × h  

On a : A’ = 0 → 𝐼𝑦𝑦 =
𝑏

3
  × (𝑉3 +  𝑉′3) + 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑉)2    Figure V.2.section d’un poteau 

V =  
b × h2

2
+15×A×d

b×h+15×A
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V.6 vérification des contraintes dans le béton 

 

 

Du tableau ci-dessus on remarque que 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐
−  → donc la contrainte de compression dans le béton 

est vérifiée  

✓ Vérification aux sollicitations tangentielle  

𝜏𝑏𝑢
− =  𝜌𝑑  ×  𝑓𝑐28 Telle que :  

𝜌𝑑 =   0.075         Si 𝜆𝑔 ≥ 5  

           0.04             Si 𝜆𝑔  ≤ 5  

𝜏𝑏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑 
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

Niveau 
Section 

(cm²) 

d  

(cm) 

A 

(cm²) 

V 

(cm) 

V’(c

m) 

Iyy 

(m4) 

N ser 

(KN) 

M ser 

(KN.

m) 

σ 

(MP

A) 

σ- 

(MP

A) 

Sous-sol 60 x 60 54 32.17 32.8 27.2 
0.01

31 
1679,4 

57,115

2 
4.6 15 

RDC 60 x 60 54 32.17 32.8 27.2 
0.01

31 
1679,4 

57,115

2 
4.6 15 

1er étage 55 x 55 49.5 28.4 30.2 24.8 
0.00

94 

1264,87

16 

58,932

6 
5.64 15 

2èmeétage 55 x 55 49.5 28.4 30.2 24.8 
0.00

94 

1264,87

16 

58,932

6 
5.64 15 

3èmeétage 50 x 50 45 
21.37 

 
27.3 22.7 

0.00

63 

931,428
6 

47,588
5 

5.81 15 

4èmeétage 50 x 50 45 21.37 27.3 22.7 
0.00

63 

931,428

6 

47,588

5 
5.81 15 

5èmeétage 45 x 45 40.5 16.84 24.4 20.6 
0.00

41 

636,839

6 
46.004 5.85 15 

6èmeétage 45 x 45 40.5 16.84 24.4 20.6 
0.00

41 

636.839

6 
46.004 5.85 15 

7èmeétage 40 x 40 36 13.57 21.8 18.2 
0.00

26 

406,749

4 

38,013

6 
5.66 15 

8èmeétage 40 x 40 36 13.57 21.8 18.2 
0.00

26 
406,7494 

38,013
6 

5.66 15 

9èmeétage 35 x 35 31.5 10.68 19.1 25.9 
0.00

15 
174,1316 

36,694
4 

7.75 15 
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Tableau V.7 vérification des contraintes tangentielles 

Niveau Section 

(cm²) 

Lf 

(cm) 

𝝀𝒈 𝝆𝒅 d 

(cm) 

Vu (KN) 𝝉 (𝑴𝑷𝑨) 𝝉𝒂𝒅𝒎
−  Observation  

Sous-sol  60 x 60 1.96 4.76 0.04 54 114,6388 0.35 1 Vérifiée 

RDC   60 x 60 2.86 4.76 0.04 54 114.6388 0.35 1 Vérifiée 

1er  étage  55 x 55 2.14 3.56 0.04 49.5 124.0662 0.46 1 Vérifiée 

2ème étage  55 x 55 2.14 3.56 0.04 49.5 124.0662 0.46 1 Vérifiée 

3ème étage  50 x 50 2.14 3.89 0.04 45 86.6301 0.39 1 Vérifiée 

4ème étage  50 x 50 2.14 3.89 0.04 45 86.6301 0.39 1 Vérifiée 

5ème étage  45 x 45 2.14 3.89 0.04 40.5 62.7433 0.34 1 Vérifiée 

6ème étage  45 x 45 2.14 3.89 0.04 40.5 62.7433 0.34 1 Vérifiée 

7ème étage  40 x 40 2.14 4.28 0.04 36 47.719 0.33 1 Vérifiée 

8ème étage  40 x 40 2.14 4.28 0.04 36 47.719 0.33 1 Vérifiée 

9ème étage  35 x 35 2.14 4.28 0.04 31.5 26.0129 0.24 1 Vérifiée 

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations 

tangentielle et vérifiée pour tous les étages  

V.3. Vérifications des zones nodales  

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99/2003 (article7.6.2) exige que :  

|𝑀𝑛| + |𝑀𝑠| ≥ 1.25 × (|𝑀𝑤| + |𝑀𝑒|) 

✓ Détermination des moments résistants dans les poteaux  

Le moment résistants Mr d’une section de béton armé dépend : 

1. Des dimensions de la section de béton  

2. De la quantité d’acier dans la section du béton  

3. De la quantité limite élastique des aciers  

Telle que : Mr = 𝑍 × 𝐴𝑠 ×
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 , Z = 0.9 × ℎ 

Tableau V.8. Moments résistants dans les poteaux 

Niveaux Sections Z (m) As (cm²) 
Mr 

(KN.m) 

Sous-sol et RDC 60 x 60 0.54 32.17 604.23 

1ère et 2ème étage 55 x 55 0.495 28.4 488.97 

3ème et 4ème étage 50 x50 0.45 21.37 334.48 

5ème et 6ème étage 45 x 45 0.405 17.09 240.74 

7ème  et 8ème étage 40 x 40 0.36 13.57 165.2 

9ème étage 35 x 35 0.315 10.68 117.02 
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V.3. Etude des poutres  

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le 

moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort 

tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Les poutres sont étudiées en tenant 

compte des efforts donnés par le logiciel ETABS2016. Combinées par les combinaisons les plus 

défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

➢ 1,35G+1,5Q 

➢ G+Q 

➢ G+Q±E 

➢ 0,8G±E 

V.3.1 Recommandations du RPA99 

a) Armatures longitudinales  

_ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 5% 

de la section totale du béton, c'est-à-dire At
min=0,5% × b× h. 

_ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

➢ 4% de la section de béton en zone courante  

➢ 6%de la section de béton en zone de recouvrement  

_ La longueur minimale de recouvrement est de 40ɸ en zone IIa  

b)  Les armatures transversales  

➢ La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0,003×St×b. 

➢ L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit : 

1- St = min ( 
ℎ

4
 ; 12∅𝑙 ) : dans la zone nodale 

2- St  ≤   
ℎ

2
 : en dehors de la zone nodale. 

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

ou de l’encastrement. 

V.3.2 Ferraillage des poutres  

a) Les armatures longitudinales  

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel ETABS2016. Nous avons retenu le 

ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutre de chaque niveau. 

 

Tableau V.9 Les armatures longitudinales dans les poutres. 

Type de 

poutre 
Section  Localisation  

M 

(KN.m) 

Acalculé 

ETABS 

Amin 

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

Aadoptée 

(cm2) 

Nbrede 

barres 

Principale  30X45 
Appui  -139,368 9,00 6,75 81 10,65 3T16+3T14 

Travée  123,906 7,92 6,75 54 9,24 6T14 

Secondaire  30X40 
Appui  -113,774 8,36 5,25 63 9,24 6T14 

Travée  98,673 7,17 5,25 42 8,01 3T12+3T14 
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- Longueur de recouvrement  

Lr >  40 × ∅ 

∅ = 16mm  ⇒ Lr = 64cm    on adopte   Lr = 65cm 

∅ = 14mm  ⇒ Lr = 56cm    on adopte   Lr = 60cm  

∅ = 12mm  ⇒ Lr = 48cm    on adopte   Lr = 50cm  

b) Les armatures transversales  

∅ ≤ min (∅𝑙 ;  
ℎ

35
 ;  

𝑏

10
)                                    BAEL91 (article H.III.3) 

• Les poutres principales  

∅ ≤ min(1,4 ; 1,28 ; 3) 

Donc on prend      ∅𝑡= 10 mm    ⇒  At = 3T10 = 2,36 cm2 (1cadre + 1épingle) 

• Les poutres secondaires  

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛(1,2; 1,14 ; 3) 

Donc on prend ∅𝑡 = 10 mm       ⇒  At = 3T10 = 2,36cm2   (1cadre + 1épingle) 

c) Calcul des espacements des armatures transversales  

➢ St  ≤ min ( St1  , St2 , St3 ) avec : 

1) St1 ≤ min ( 0,9d; 40cm)  ⇒ St1 = 37,8cm 

2) St2 ≤ 
𝐀𝐭×𝐟𝐞

𝐎,𝟒×𝐛𝟎
                     ⇒ St2 = 104,66 cm  

3) St3 ≤ 
𝐀𝐭×𝟎,𝟖×𝐟𝐞

𝐛𝟎×(𝛕𝐮−𝟎,𝟑×𝐟𝐭𝟐𝟖)
       ⇒ St2 = 97,06cm 

➢ Selon le RPA99 Art (7.5.2.2) 

• Zone nodale  

St ≤ min ( 
ℎ

4
 ; 12∅𝑙) ⇒ St= min (11,25 ; 16,8)= 11,25cm  

Soit: St = 10 cm 

• Zone courante: 

St ≤ 
ℎ

2
 =  

45

2
 = 22,5𝑐𝑚 

Soit: St = 15cm 

➢ Verification des sections d’armatures transversals  

At
min = 0,003.St.h = 0,003.15.45 = 2,025 cm2 

At = 2,36 cm2 > 2,025 cm2………………….condition vérifiée  

V.3.3. Vérifications  

a) Vérifications des contraintes tangentielles 

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la 

fissuration peu nuisible suivante : 

𝛕 =
𝐕

𝐝×𝐛
   Tel que    τ = min (0,13× fc28 ; 4 MPA) = 3,25 Mpa 

 

Tableau V.10 vérification des contraintes tangentielles 

Poutres Vu(KN) τu (MPA) Observations 

Principales  286,1396 2,27 vérifié 

Secondaires  111,0264 1 vérifié 
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b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

➢ En appui de rives : Al >
γs ×Vu

fe
 

➢ En appui intermédiaires : Al ≥
γs

fe
× (Vu +

Ma

0,9×d
)  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.11 Vérification au cisaillement 

Poutres  Al (cm2) Vu(KN) Ma(KN.m) Al
rive(cm2) Al

intr (cm2) Observations  

Principales  10,65 286,1396 -139,367 7,15 -2,064 vérifié 

Secondaires  8,01 111,0264 -113,774 2,77 -5,76 vérifié 

 

c) Vérification de la zone nodale  

 Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action 

sismique. |𝐌𝐧| + |𝐌𝐬| ≥ 𝟏, 𝟐𝟓 × (|𝐌𝐰| + |𝐌𝐞|) 

 
Figure V.3. Schéma de la zone nodale 

 

Tableau V.12 Vérifications de la zone nodale 

Niveau  Mn+Ms 1,25*(Me+Mw) Observations  

Sous-sol +RDC 1208,46 431,33 Observé  

1er et 2ème étage  1090,94 431,33 Observé 

3ème et 4ème étage  977,96 431,33 Observé 

5ème et 6ème étage  728,48 431,33 Observé 

7ème et 8ème étage  511,4 431,33 Observé 

9ème étage  445,04 431,33 Observé 

 

d) Etat limite de compression du béton (BAEL 91 Art E.III.I) 

𝛔𝐛𝐜 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑌 

𝑏

2
× 𝑦2 + 15 × 𝐴𝑠 × 𝑦 − 15 × 𝑑 × 𝐴𝑠 = 0 

𝐈 =
𝑏×ℎ3

12
            σbc = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝐴 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 
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Tableau V.13 Vérification de l’état limite de compression du béton  

Poutres  Localisation  Mser(KN) I (cm4) Y(cm) σbc(MPA) Observations  

Principales  
Appui  -71,683 

227812,5 
16,48 5,18 

vérifié 
Travée 54,4075 15,61 3,72 

Secondaires  
Appui  -65,3307 

160000 
12,22 5 

vérifié 
Travée  33,3792 13,67 2,84 

 

e) Vérification de la flèche  

On a la 2ème condition n’est pas vérifiée donc on doit vérifier la flèche : 
𝐌𝐭

𝟏𝟎×𝐌𝟎
 = 0,12  >  

𝐡𝐭

𝐥
=

45

530
= 0,085 ⇒ pour les poutres principales 

𝐌𝐭

𝟏𝟎×𝐌𝟎
 = 0,19 >  

𝐡𝐭

𝐥
=

40

466
= 0,085 ⇒ pour les poutres secondaires  

 

Tableau V.14 Vérification de la flèche 

Evaluation des moments en travées 

J G P Mjser Mgser Mpser 

4,21 5,21 6,71 11,08 13,72 17,67 

Propriétés de la section 

ρ λi λv Ei Ev 

0,008 2,48 1 32164,2 10721,8 

Contraintes (MPA) 

σsj σsg σsp 

28,51 35,29 45,45 

Inerties fictives (m4) 

µj µg µp Ifij Ifig Ifip Ifvg 

0 0 0 0,003174 0,003174 0,003174 0,003174 

Evaluation des flèches (mm) 

fij fig fip fvg 

0,305 0,377 0,486 1,132 

Δft = 0,936mm < fadm = 10,3mm   ⇒  vérifiée 
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V.4. Études des voiles  

Le RPA99/2003 exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant 14m dans la 

zone IIa, sont encastrés à la base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture en flexion 

par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton. 

Les voiles sont calculés en flexion composés, avec les combinaisons suivantes :  

• 1.35G+1.5Q 

• G+Q±E 

• 0.8G±E          

 

✓ Méthodes de calcul  

Les calculs des armatures verticales se fait sous (M et N) pour une section (e x L) selon les sollicitations 

les plus défavorables de ce qui suit :  

1.Nmax → Mcorrespondant  

2.Mmax →Ncorrespondant  

3.Nmin → Mcorrespondant  

✓ Recommandation  

• Φ diamètre de barres utilisées dans le voile doit être Φ ≤ 
𝑒

10
 

• Les barres extrêmes doivent être ligaturées par des cadres pour former des potelets dont 

l’espacement est inférieur à l’épaisseur du voile (e). 

• L’espacement doit être réduit à la moitié sur une longueur de L/10 dans les zones extrêmes.  

• L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm). 

V.4.1 sollicitations de calcul  

Les sollicitations de calculs sont extraites directement du logiciel ETABS2016, les résultats ont résumés 

dans le tableau suivant (pour le voile Vx1) : 

Tableau V.15 sollicitations max de calcul dans le voile Vx1 = 0.9m 

Niveau  N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

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

Sous-sol et 

RDC 

-520,939 -15,3408 197,0488 -71,0626 129,1743 158,9955 86,1075 

1er et 2ème 

étage  

-488,0195 -32,8307 88,5132 -166,7946 -82,2455 27,6254 57,2168 

3ème et 4ème 

étage  

-388,8495 -39,1281 83,7097 -147,9517 -83,262 13,2272 56.61 

5ème et 6ème 

étage  

-277,7829 -48,259 -65,189 -203,9007 -57,7484 -2,9401 44.19 

7ème, 8ème 

étage  

-140,9624 

 

-51,7421 -71,4808 -69,3859 -15,3307 -14,4644 44.53 
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Tableau V.16 sollicitations max de calcul dans le voile Vx2 = 1.15m 

Niveau  N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

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

(KN.m) 

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

Sous-sol et RDC -643,522 5,6846 311,840 -393,045 -108,838 270,715 131,476 

1er et 2ème étage  -602,388 18,066 126,249 -286,116 -127,598 106,219 81.48 

3ème et 4ème étage  -505,9985 31,1065 116,6089 -239,2632 -98,3655 74,0505 79,871 

5ème et 6ème étage  -384,0493 34,6144 87,9199 -178,601 -60,3496 48,8479 64,68 

7ème, 8ème étage      -222,401 24,8514 77,7567 -168,709 -43,008 51,7759 64,75 

9ème étage  -74,6025 -64,3493 -64,3493 -74,6025 -12,0921 1,3507 -30,6187 

 

Tableau V.17 sollicitations max de calcul dans le voile Vx3 = 1,4m 

Niveau N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

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

M 

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

Sous-sol et 

RDC 

-874,7333 23,0525 416,187 -230,9754 194,1633 406,3532 160,4812 

1er et 2ème 

étage 

-659,226 -33,3485 132,0159 -216,0243 -146,5492 27,9037 82,6564 

3ème et 4ème 

étage 

-544, 

9792 

-39,0713 110,8512 -222,1269 -148,1725 3,5642 80,0644 

5ème et 6ème 

étage 

-408,0458 -47,7218 75,2653 -146,5108 -91,4576 40,8632 64,3961 

7ème étage et 

8ème étage  

-236,1167 -38,9962 -64,6929 -118,3159 -11,9288 30,9417 37,0895 

 

Tableau V.18 sollicitations max de calcul dans le voile Vx4 = 2m 

Niveau N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

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

M 

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

Sous-sol et 

RDC 

-763,9239 45,1776 847,8085 413,4499 43,7766 264,931 222,680 

1er et 2ème 

étage 

-532,9733 40,7337 299,0223 -169,1706 -13,0167 143,6987 128,08 

3ème et 4ème 

étage 

-354,0176 -36,0762 88,6939 -115,8036 -67,6739 27,6816 62,351 

5ème et 6ème 

étage 

-213,1633 -28,3032 67,6012 18,2517 18,2517 18,2517 39,852 

7ème étage -85,0309 13,172 95,5849 -19,8747 -1,3942 89,0019 42,0997 
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Tableau V.19 résultats de ferraillages du voile Vx1 

Niveaux  Sous-sol et 

RDC  

1ère et 2ème 

étage  

3ème et 4ème 

étage  

5ème et 6ème 

étage  

7ème et 8ème 

étage  

Section (m²) 0.9 x 0.2 0.9 x 0.2 0.9 x 0.2 
0.9 x 0.2 

 
0.9 x 0.2 

N(KN) -520,939 -488,0195 -388,8495 -277,7829 -140,9624 

M (KN.m) -15,3408 -32,8307 -39,1281 -48,259 -51,7421 

V (KN) 86,1075 57,2168 56.61 44.19 44.53 

Section SPC SPC SPC SPC SPC 

τ (MPA) 0.74 0.49 0.32 0.38 0.38 

τ adm (MPA) 5 5 5 5 5 

Av calculé /face 

(cm²) 

8.10 8.75 7.96 7.37 6.19 

𝑨𝒗
𝒎𝒊𝒏/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

4.34 4.34 4.34 4.34 4.34 

𝑨𝒗
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

9.24 9.24 9.24 7.70 7.70 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆

/𝒇𝒂𝒄𝒆(𝒄𝒎𝟐) 

6HA14 6HA14 6HA14 5HA14 5HA14 

St (cm) 15 15 15 18 18 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é(cm²) 1.38 0.45 0.3 0.42 0.42 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏(cm²) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

(cm²) 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/𝒇𝒂𝒄𝒆 6T8 6T8 6T8 6T8 6T8 

St (cm) 16 16 16 16 16 

 

Tableau V.20.Résultats de ferraillage du voile Vx2 = 1.15m 

Niveau 
Sous-sol 

+RDC 

1er +2ème 

étage 
3ème +4ème étage 

5ème +6ème 

étage  

7ème +8ème 

étage  
9ème étage  

Section (m2) 0,2 * 1,15 0,2 * 1,15 0,2 * 1,15 0,2 * 1,15 0,2 * 1,15 0,2 * 1,15 

N (KN) -643,522 -602,388 -505,9985 -384,0493 -222,401 -74,6025 

M(KN.m) 5,6846 18,066 31,1065 34,6144 24,8514 -64,3493 

V (KN) 
131,476 

 

81.48 79,871 64,68 64,75 30,6187 

Section  SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

τ (Mpa) 0.84 0.52 0.51 0.41 0.41 0.19 

τadm (Mpa) 5 5 5 5 5 5 

Av calculé 

/face(cm2) 
11.64 8.14 10.28 9.25 4.87 7.34 

Av
min/face(cm2) 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 

Aadp/face (cm2) 12.32 9.24 10.68 10.78 5.50 7.92 

Nbre/face (cm2) 8HA14 6HA14 4HA14+4HA12 7HA14 7HA10 7HA12 

St (cm) 15 20 15 16 16 16 

Ah
cal (cm2) 0.78 0.65 0.48 0.41 0.41 0.19 
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Ah
min(cm2) 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 

Ah
adp(cm2) 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 

Nbre/face (cm2) 8T8 8T8 8T8 8T8 8T8 8T8 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 

 

Tableau V.21 résultats de ferraillages du voile Vx3 = 1.4m 

Niveaux  Sous-sol et 

RDC  

1ère et 2ème 

étage  

3ème et 4ème 

étage  

5ème et 6ème 

étage  

7ème et 8ème 

étage 

Section (m²) 1.4 x 0.2 1.4 x 0.2 1.4 x 0.2 1.4 x 0.2 1.4 x 0.2 

N(KN) -874,7333 -659,226 -544.9792 -408,0458 -236,1167 

M (KN.m) 23,0525 -33,3485 -39,0713 -47,7218 -38,9962 

V (KN) 
160,4812 82,6564 

 

80,0644 64,3961 37,0895 

Section SPC SPC SPC SPC SPC 

τ (MPA) 0.83 0.43 0.40 0.33 0.19 

τ adm (MPA) 5 5 5 5 5 

Av calculé /face 

(cm²) 

13.76 11.33 10.28 9.26 6.50 

𝑨𝒗
𝒎𝒊𝒏/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 

𝑨𝒗
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

13.85 12.32 10.78 10.78 7.92 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆

/𝒇𝒂𝒄𝒆(𝒄𝒎𝟐) 

9HA14 8HA14 7HA14 7HA14 7HA12 

St (cm) 16 18 20 20 20 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é(cm²) 0.83 0.48 0.5 0.41 0.23 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏(cm²) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

(cm²) 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/𝒇𝒂𝒄𝒆 7T10 7T10 7T10 7T10 7T10 

St (cm) 14 14 14 14 14 

 

Tableau V.22. Résultats de ferraillages du voile Vx4 = 2m 

Niveau Sous-sol +RDC 1er +2ème 

étage 

3ème +4ème 

étage 

5ème +6ème 

étage 

7èmeétage 

Section (m2) 2 x 0.2  2 x 0.2  2 x 0.2  2 x 0.2  2 x 0.2  

N (KN) -763,9239 -532,9733 -354,0176 -213,1633 -85,0309 

M(KN.m) 45,1776 40,7337 

 

-36,0762 

 

-28,3032 

 

13,172 

V (KN) 222,680 

 

128,08 

 

62,351 

 

39,852 

 

42,0997 

Section SPC SPC SPC SPC SPC 

τ (Mpa) 0.80 0.46 0.22 0.14 0.15 

τadm (Mpa) 5 5 5 5 5 

Av/face(cm2) 13.3 9.9 6.72 6.40 2.18 
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Av
min/face(cm2) 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70 

Aadp/face (cm2) 13.85 10.18 7.07 7.07 5.03 

Nbre/face (cm2) 9HA14 9HA12 9HA10 9HA10 10T8 

St (cm) 22 22 22 22 20 

Ah
cal (cm2) 1.1 0.63 030 0.19 0.18 

Ah
min(cm2) 6 6 6 6 6 

Ah
adp(cm2) 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 

Nbre/face (cm2) 6T8 6T8 6T8 6T8 6T8 

St (cm) 16 16 16 16 16 

 

Tableau V.23 sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 = 1m 

Niveau N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

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

Sous-sol et 

RDC 

-614,112 -58,6987 208,7025 -319,9047 205,8173 47,0749 91,962 

1er et 2ème 

étage 

-338,6907 -64,9531 -142,0546 -289,0501 -63,2014 20.9187 90,7046 

3ème et 4ème 

étage 

-271,1994 127,608 127.608 -271,1994 -27,747 47.7274 86,238 

5ème et 6ème 

étage 

-199,308 -92.9584 -92.9584 -199,308 -24,1115 21.1169 66,4568 

7ème étage -31,539 -36,2052 -47,9347 -31,3972 -10,4495 10,9707 27,5483 

 

Tableau V.24 sollicitations max de calcul dans le voile Vy2 = 1,3m 

Niveau N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

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

Sous-sol et 

RDC 

-1123,5613 -348,2794 -361,5555 216,515 359,6695 358,188 131,4788 

1er et 2ème 

étage 

-519,0054 -42,4521 134,9001 -160,5907 -61,0228 116,7388 75,1268 

3ème et 4ème 

étage 

-368,8447 52,029 130,1458 -176,3938 -90,2048 43,1198 83,2651 

5ème et 6ème 

étage 

-242,5396 50,7593 100,6979 -141,6342 -51,7631 44.9522 73,312 

7ème et 8ème 

étage 

-101,5333 -38,8348 63,238 -53,5599 -30,5028 51,3814 49,0934 

 

 

Tableau V.25 sollicitations max de calcul dans le voile Vy3 = 1,2m 

Niveau N max   → M cor M max   → N cor N min   → M cor  

V 

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

Sous-sol et 

RDC 

-702.7328 -18,7801 364,487 -169,9767 -169,9767 364,487 160,8482 
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1er et 2ème  

étage 

-602,9453 -191,1921 -191,1921 -602,9453 -91,6494 

 

106,068 116,6965 

3ème et 4ème 

étage 

-476,0573 -63,6306 -159,2456 -444,4377 -125 ,8135 28,3257 101,4408 

5ème et 6ème 

étage 

-336,0632 -73,4909 -118,4977 -294,2041 -79,3279 0,4708 79,3228 

7ème et 8ème  

étage  

-187,0586 -84,7276 -86,9148 -168,717 -28,6381 41,4153 60,5538 

 

Tableau V.26 résultats de ferraillages du voile Vy1 

Niveaux  Sous-sol et 

RDC  

1ère et 2ème 

étage  

3ème et 4ème 

étage  

5ème et 6ème 

étage  

7ème  étage  

Section (m²) 1 x 0.2 1x 0.2 1 x 0.2 
1 x 0.2 

 
1 x 0.2 

N(KN) -614,112 -338,6907 -271,1994 -199,308 -31,539 

M (KN.m) -58,6987 -64,9531 127,608 -92.9584 -36,2052 

V (KN) 91,962 90,7046 86,238 66,4568 27,5483 

Section PC PC PC PC PC 

τ (MPA) 0,68 0,67 0,63 0,49 0,2 

τ adm (MPA) 5 5 5 5 5 

Av calculé /face 

(cm²) 
9,89 0 1,076 0 0 

𝑨𝒗
𝒎𝒊𝒏/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 
3 3 3 3 3 

𝑨𝒗
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

10,05 4,52 4,52 4,52 4,52 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆

/𝒇𝒂𝒄𝒆(𝒄𝒎𝟐) 
5HA16 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 

St (cm) 25 25 25 25 25 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é(cm²) 0,75 0,74 0,7 0,54 0,22 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏(cm²) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

(cm²) 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 

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

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.27. Résultats de ferraillage du voile VY2 

Niveau Sous-sol +RDC 
1er +2ème 

étage 

3ème +4ème 

étage 

5ème +6ème 

étage  

7ème +8ème 

étage  

Section (m2) 0,2 * 1,3 0,2 * 1,3 0,2 * 1,3 0,2 * 1,3 0,2 * 1,3 

N (KN.m) -1123,5613 -519,0054 -368,8447 -242,5396 -101,5333 

M(KN) -348,2794 -42,4521 52,029 50,7593 -38,8348 

V (KN) 131,4788 75,1268 83,2651 73,312 49,0934 

Section  PC PC PC PC PC 

τ (Mpa) 0,79 0,45 0,5 0,44 0,3 

τadm (Mpa) 5 5 5 5 5 
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Av/face(cm2) 0 0 0 0 0 

Av
min/face(cm2) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 

Aadp/face (cm2) 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 

Nbre/face (cm2) 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

St (cm) 25 25 25 25 25 

Ah
cal (cm2) 0,087 0,05 0,055 0,05 0,033 

Ah
min(cm2) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Ah
adp(cm2) 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 

Nbre/face (cm2) 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.28 résultats de ferraillages du voile Vy3 

Niveaux  Sous-sol et 

RDC  

1ère et 2ème 

étage  

3ème et 4ème 

étage  

5ème et 6ème 

étage  

7èmeétage  

Section (m²) 1.2 x 0.2 1.2 x 0.2 1.2 x 0.2 1.2 x 0.2 1.2 x 0.2 

N(KN) -702.7328 -602,9453 -476,0573 -336,0632 -187,0586 

M (KN.m) -18,7801 -191,1921 -63,6306 -73,4909 -84,7276 

V (KN) 160,8482 116,6965 101,4408 79,3228 60,5538 

Section PC PC PC PC PC 

τ (MPA) 1,08 0,76 0,66 0,51 0,4 

τ adm (MPA) 5 5 5 5 5 

Av calculé /face 

(cm²) 
0 0 0 0 0 

𝑨𝒗
𝒎𝒊𝒏/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 

𝑨𝒗
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 
5,65 5,65 5,65 5,65 5,65 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆

/𝒇𝒂𝒄𝒆(𝒄𝒎𝟐) 
5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

St (cm) 25 25 25 25 25 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é(cm²) 1,2 0,84 0,73 0,57 0,44 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏(cm²) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é

(cm²) 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 

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

St (cm) 20 20 20 20 20 
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VI.1 Introduction  

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectifs le support des charges de 

la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelle posés 

directement sur le sol : fondation superficielle) ou indirecte (semelle sur pieux : fondation 

profonds) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 

l’action des forces horizontales.  

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.2 Choix du type des fondations  

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

1. La capacité portante du sol. 

2. Les charges transmises au sol. 

3. La distance entre axes des poteaux. 

4. La profondeur du bon sol.  

Pour le choix du type de fondations, Ont vérifié dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les 

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 

VI.2.1 combinaison d’actions à considérer  

D’après le RPA99(article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaison d’actions suivantes :  

• G + Q ± E 

• 0.8 x G ± E  

VI.2.2 vérification des semelles isolées  

La vérification à faire est : 
𝑁

𝑆
 ≤  𝜎𝑠𝑜𝑙

−  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicité. 

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E, obtenue 

par l’ETABS2016 

S : surface d’appuis de la semelle 

𝜎𝑠𝑜𝑙
−  : contrainte admissible du sol  

 

 

 

 

 

Figure VI.1. Semelle isolée 

Vue en plan 
B 

Coupe cc’ 

N = 2410,96 KN 

b 

h 

A 

B 

C C’ 
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Le poteau le plus sollicité à une section rectangulaire (A x B) donc S = AxB 

𝑁

𝑆
 ≤  𝜎𝑠𝑜𝑙

−  → A x B ≥  
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
−  , donc B = √

𝑏 ×𝑁

𝑎 ×𝜎𝑠𝑜𝑙
−  = √

0.6 ×2.410

0.6×0.145
= 4.08 𝑚 

D’après les résultats on remarque qu’il y aura un chevauchement entre les semelles, car la 

plus grande distance entre axes des poteaux dans le sens XX’ est de 4.35m, donc le choix des 

semelles isolées dans ce cas est à exclure. 

VI.2.3 vérification des semelles filantes  

Nous allons faire le calcul de la semelle filante de largeur B et de longueur L sous un portique 

Portique N°2 (le plus sollicité)  

 

Figure VI.2 semelle filante 

𝐵 ≥  
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
− × 𝐿

=  
20709,95

145 × 13.7
= 10.42𝑚 

Remarque  

Vu que la largeur de notre semelle égale à 10,42m, et sachant que l’entre axe entre les 

portiques ci-dessus et son adjacent est d’une distance de 4.35m donc le choix de la semelle 

filante ne convient pas pour notre cas. 

VI.2.4 vérification du radier générale 

N = 27772.1259KN (effort normal total transmet par la structure)  

𝑆
𝑟𝑎𝑑 ≥ 

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
− = 

27.772

0.145 
 =191.53𝑚²

 

Sbâtiment  = 339.20m² > 191.53m² → condition vérifiée donc on adopte un radier générale pour 

notre structure  

• Pré dimensionnement  

✓ Condition de coffrage  

ℎ𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
=  

530

20
= 26.5𝑐𝑚         on adopte hr = 40cm 

ℎ𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
=  

530

10
=  53𝑐𝑚       on adopte ht = 65cm 
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✓ Condition de rigidité  

Pour un radier rigide, il faut que :
2

max
elL





 

Le : la longueur élastique qui permet de déterminer la nature de radier  

4
4

bK

IE
le




=  on a :  E = 3.216 x 107 KN/m²      et       K = 4 x 104 KN/m3 

On a : I = 
𝑏 ×ℎ𝑡

3

12
→ ℎ𝑡 ≥ 3√48×𝐿𝑚𝑎𝑥

4 ×𝐾

𝜋4×𝐸
= 78,55𝑐𝑚 

Donc h = 80cm 

✓ La surface du radier  

Nser

Srad
≤  σsol

−     →     𝑆𝑟𝑎𝑑 ≥  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
−  

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 20710.0722 𝐾𝑁 ( 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒) 

𝑝𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 0.4 × 339.20 × 25 =  3392𝐾𝑁 

𝑝𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒 = 0.6 × 0.8 × 25 × 139,10 = 1669.2 KN 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 20710.0722 + 3392 + 1669.2 = 25771.27 𝐾𝑁  

𝑆𝑟𝑎𝑑 ≥  
25771.27

145
=177.73 m² 

𝑆𝑟𝑎𝑑 < 𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 ; Donc on prend :  𝑆𝑟𝑎𝑑 = 𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 339.20 m² 

• Les vérifications  

✓ Vérification au poinçonnement  

𝑁𝑑 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 

A = 0.6 + 0.8 = 1.4 

B = 0.6 + 0.8 = 1.4 

𝑈𝑐 = 2 x (1.4 + 1.4) = 5.6 m 

Nd = 0.045 x 5.6 x 0.8 x 
25

1.5
 = 3.36 MN………………………..condition vérifiée  

✓ Vérification de la contrainte dans le sol  

),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solmoy

=


+

=








 

𝑀𝑥 =  1658.9076 KN.m             𝑀𝑦 = 1530.69 KN.m             N = 25771.27 𝐾𝑁 

D’après L’AUTOCAD, on a les caractéristiques suivantes : 
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IX = 2181,769 m4     XG = 5.11 m 

IY = 4364,911 m4        YG = 8.35 m 

     Sens X-X 

𝜎1 =  
25711.27

339.20
+  

1530,69 × 5.11

4364,582
= 0.077𝑀𝑃𝐴 

𝜎2 =  
25711.27

339.20
−  

1530,69 × 5.11

4364,582
= 0.0744𝑀𝑃𝐴 

𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.076𝑀𝑃𝐴 < 0.145𝑀𝑃𝐴 

 

Sens-Y-Y 

𝜎1 =  
25711.27

339.20
+  

1658,9076 × 8.35

2181.769
= 0.082𝑀𝑃𝐴 

𝜎2 =  
25711.27

339.20
−  

1658,9076 × 8.35

2181.769
= 0.069𝑀𝑃𝐴 

𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.078𝑀𝑃𝐴 < 0.145𝑀𝑃𝐴 

✓ Vérification de la stabilité au renversement  

e = 
𝑀

𝑁
 ≤  

𝐵

4
 

sens x-x : e = 
1658.9076

25771.27
=  0.064 𝑚 <

12.27

4
= 3.06𝑚 

sens y-y : e = 
1530.69

25771.27
 = 0.059 m <

 14.89

4
= 3.72 𝑚 

▪ Vérification de la poussé hydrostatique : 

Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs × H × Srad × 𝛄w 

N =25771.27 KN  (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure) 

H = 2.80 m, la hauteur de la partie encrée du bâtiment).  

Fs : 1,5 (coefficient de sécurité). 

Srad : 339.20 m² surface du radier. 

 γw = 10 KN/m3 (poids volumique). 

      On trouve :  N =25771.27 KN    >   14246.4 KN ..............................condition vérifiée. 

VI.3.1 ferraillage de radier  

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple. On calculera le 

panneau le plus défavorable et on optera le même ferraillage pour tout le radier.  

𝜌 =  
4.35

5.3
= 0.82 ≥ 0.4 → 𝐸𝐿𝑈 ∶  𝜇𝑥 = 0.0539 , 𝜇𝑦= 0.6313 

                                            ELS : 𝜇𝑥 = 0.0607 , 𝜇𝑦= 0.7381 
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• Calcul des sollicitations à l’ELU  

𝑄𝑢 =  
28486,15

339.20
= 83.98 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

• Calcul des moments  

𝑀0𝑥 =  𝜇𝑥 × 𝑄𝑢 × 𝑙𝑥 
2 →  𝑀𝑜𝑥 = 0.0539 × 83,98 × 4.352 = 80.41 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀0𝑦 =  𝜇𝑦 × 𝑄𝑢 × 𝑙𝑦 
2 →  𝑀𝑜𝑦 = 0.6313 × 83,98 × 5. 12 = 125.81 𝐾𝑁. 𝑚 

✓ Ferraillages  

 

Tableau VI.1. Sollicitations et sections d’armature du radier 

 
M (KN.m) Acalc (cm2) Amin (cm2) A optée (cm2/ml) St (cm) 

Travée  Lx 69.21 5.82 3.44 5HA14 = 7.70 20 

Ly 106.94 9.09 3.2 6HA14 = 9.24 16 

Appuis  -62.91 5.27 3.44 6HA12 = 6.79  16 

On calcule minA : 









=


−

=










r

y

r

x

r

hbA

hbAcmh

0min

0min
2

3

4,0

12







 

On a des HA 400Ef e 0008,00 =   

• Vérification de l’effort tranchant  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
=  𝜏𝑎𝑑𝑚 =  

0.07×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 1.17 MPA 

𝑉𝑥 =
𝑞𝑢 ×𝑙𝑥

2
 ×  

𝑙𝑦 
4

𝑙𝑦+ 
4 𝑙𝑥

4 → Vx = 125.64 KN 

𝑉𝑦 =
𝑞𝑢 ×𝑙𝑦

2
 ×  

𝑙𝑥 
4

𝑙𝑦+ 
4 𝑙𝑥

4  → Vx = 153.08 KN 

𝜏𝑢 =
153.08 × 10−3

1 × 0.35
= 0.44𝑀𝑃𝐴 ≤ 1.17𝑀𝑃𝐴 … … … … . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

Donc pas besoin d’armature transversale  

• Calcul de sollicitations à l’ELS  

N = 25771.27 KN 𝜇𝑥 = 0.0607 ,       𝜇𝑦= 0.7381 

𝑄𝑠𝑒𝑟 =  
25771.27

339.20
= 75.97 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
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Tableau VI.2. Vérifications des contraintes dans le béton et dans l’acier  

D’après le tableau la contrainte dans l’acier selon x en travée n’est pas vérifiée donc on doit 

augmenter la section de ferraillages  

 Tableau VI.3. Choix de ferraillages et vérifications des contraintes 

 

❖ Schéma de ferraillage  

 

Figure VI.3. Schéma de ferraillage du radier 

VI.3.2 ferraillage de la nervure  

Charges trapézoïdales Charges triangulaire 

𝑝𝑚 =
𝑞

2
[(1 −

𝜌𝑔
2

3
) 𝐿𝑥𝑔 + (1 −

𝜌𝑑
2

3
) 𝐿𝑥𝑑] 

𝑝𝑣 =
𝑞

2
[(1 −

𝜌𝑔

2
) 𝐿𝑥𝑔 + (1 −

𝜌𝑑

2
) 𝐿𝑥𝑑] 

 

𝑝𝑚
′ = 𝑝𝑣

′ =
𝑞

2

∑ 𝐿𝑥𝑖
2

∑ 𝐿𝑥𝑖
 

𝑄𝑢 = 83.98 𝐾𝑁/𝑚𝑙 , 𝑄𝑠𝑒𝑟 = 75.97 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

 

 

 

 

 
M (KN.m) Y(cm) I (cm4) 𝝈𝒃𝒄(MPA) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝑨) 

Travée  Lx 74.17 7.91 101258.88 5.79 297.65 

Ly 54.75 8.56 117799 3.98 184.32 

Appuis  -43.63 7.48 91086.44 3.58 197.72 

Travée  Choix  As (cm²) Y (cm4) I (cm4) 𝝈𝒃𝒄(MPA) 𝝈𝒔(MPA) St (cm) 

Lx 6HA16 12.06 9.58 146200.5 4.86 193,44 16 
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Figure VI.4. Les lignes de ruptures 

 

 

Sens X-X 

 

Sens-Y-Y 

Figure VI.5. Schéma des sollicitations sur les nervures longitudinales  

• Calcul des sollicitations  

 Pour entamer le calcul de sollicitations on se base sur la méthode de caquot et les résultats 

obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :  
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Tableau VI.4. Sollicitations de la nervure (sens Y-Y)  

Travée L (m) L’(m) 
Pm 

(KN.m) 

Ma (KN.m) 
X (m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg (KN) 

Vd 

(KN) Mg Md 

A-B 1.6 1.6 137.24 0 -325,82 2.28 -570.68 313.43 93.84 

B-C 4.1 3.28 257.42 -325,82 -344,73 2.03 205.67 523.09 -532.32 

C-D 5.3 4.24 217.13 -344,73 -241,75 2.14 431.01 594.82 -510.54 

D-E 2.3 2.3 195.84 -241,75 0 1.68 278.57 330.32 -120.01 

 

Tableau VI.5. Sollicitations maximales (sens Y-Y) 

 

Tableau VI.6. Sollicitations de la nervure (sens X-X) 

Travée L (m) L’(m) 
Pm 

(KN.m) 

Ma (KN.m) 
X (m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg (KN) 

Vd 

(KN) Mg Md 

A-B 3.4 3.4 173.59 0 -334.70 1.13 327.96 393.54 -196.66 

B-C 4.35 3.48 246.10 -334.70 -223.01 2.07 299.19 509.59 -560.94 

C-D 3.2 3.2 173.59 -223.01 0 1.2 347.7 208.05 -347.43 

Tableau VI.7. Sollicitations maximales (sens X-X) 

 

 

VI.3.3 calcul de ferraillage  

Le ferraillage se fera pour une section en T à la flexion simple  

hr = 40cm          ht = 80cm             b0 = 60cm       d = 75cm 

𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙𝑦

10
;

𝑙𝑥

2
) = (0.53 ; 2.175) soit 𝑏1 = 0.5 𝑚 

Donc b = b1 + 2 x b0 = 1.7 m  

Localisation Travée Appuis 

MU (KN.m) -570,68 -344.73 

MS (KN.m) 430.6 243.97 

Effort tranchant (KN) 594.82 

Localisation Travée Appuis 

MU (KN.m) 347.7 -334.70 

MS (KN.m) 281.8 -269.3 

Effort tranchant (KN) 560.97 
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Figure VI.6. Section de la nervure à ferrailler  

Tableau VI.8. Tableau de ferraillages des nervures  

Localisation  M 

(KN.m) 

A cal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Choix 

(cm²/ml) 

A adop (cm² 

/ml) 

Sens X-X Travée  347.7  13.51  15.39 8HA16 16.08 

Appui  -334.70 12.97 15.39 8HA16 16.08 

Sens Y-Y Travée  570.68 22.34 15.39 8HA20 25.13 

Appui  -344.73 13.38 15.39 8HA16 16.08 

 

• Vérification de l’effort tranchant  

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
=  

594.82

1.7 × 0.75
= 0.46 𝑀𝑃𝐴 < 1.17 𝑀𝑃𝐴 

• Vérification des contraintes  

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 75.97 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Tableau VI.9. Vérification des contraintes dans les nervures   

Localisation M (KN.m) 𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝑨) 

Sens 

X-X 

Travée  281.8 3.54 248.26 

Appui  -269.3 3.46 237.25 

Sens 

Y-Y 

Travée  430.6 4.50 246.15 

Appui  -243.97 3.07 214.94 

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées donc on va argumenter la 

section de ferraillage  

 

Tableau VI.10. Rectification du ferraillage dans les nervures 

Localisation Choix /ml A adopté (cm²/ml) 𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝑨) 

Sens 

X-X 

Travée  8HA20 25.13 2.78 161.09 

Appui  8HA20 25.13 2.68 153.94 

Sens 

Y-Y 

Travée  8HA25 39.27 3.53 160.16 

Appui  8HA20 25.13 2.25 139.46 
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• Les armatures transversales  

∅𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 [
ℎ𝑡

35
;

𝑏0

10
; ∅𝑙

𝑚𝑎𝑥] ≤ 22.8 𝑚𝑚;   𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∅𝑡 = 10𝑚𝑚 

𝐴𝑡 = 4HA10 = 3.14 cm² 

• Espacement des aciers transversaux  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (0.9𝑑; 40𝑐𝑚) = 67.5 ; 40 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡  ≤ 40𝑐𝑚  

𝑑𝑜𝑛𝑐  𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚  

• Schéma de ferraillage de nervure (XX – YY) 

Tableau VI.11. Schéma de ferraillage des nervures 

Sens  

  

XX 

Travée Appui 

YY 

  

Travée Appui 
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VI.4. Voile périphérique  

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu 

entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les caractéristiques 

suivantes : 

- Une épaisseur minimale de 15 cm.  

- Les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

- Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.   

• Caractéristiques des voiles  

- Hauteur     h=2.80 m. 

- Épaisseur e =20 cm. 

 

Figure VI.7. Dimensionnement du voile périphérique 

•  Caractéristiques du sol  

Le sol qui entoure le voile périphérique est le TVO, ses caractéristiques sont les suivantes :  

- Poids spécifique :
3/18 mKN=  

- Angle de frottement : = 30  

- Cohésion : C=0 

• Méthode de calcul  

Le voile périphérique comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque côté. 

Il est soumis à la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée à 10
2/KN m .   

•  Sollicitations  

- Poussée des terres  

𝐺 = ℎ × (𝛾 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

∅

2
)) − 2 × 𝑐 × 𝑡𝑔 (

𝜋

4
−

∅

2
) 
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𝐺 = 2.8 × (18 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

30

2
)) = 16.8 𝐾𝑁/𝑚² 

- Charge due à la surcharge : 

𝑄 = 𝑞 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

∅

2
) = 10 × 𝑡𝑔2 (

𝜋

4
−

30

2
) = 3.33 𝐾𝑁/𝑚² 

VI.4.1 ferraillage du voile  

Pu=1,35 × G + 1,5 × Q = 27.67 KN/m². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8. Diagramme des contraintes à l’ELU  

La voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément 

chargé d’une contrainte moyenne tel que : 

   Lx = 2.80 m.                    Ly = 4.35 m                      e = 20 cm.                b = 100 cm 

𝑞𝑢 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 22 𝐾𝑁/𝑚² 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

2.80

4.35
= 0.64 > 0.4 → 𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠  

𝜌 = 0.64 → 𝐸𝐿𝑈 ∶  𝜇𝑥 = 0.0765 ;  𝜇𝑦 = 0.3472 

𝑀0𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝐿𝑥
2 × 𝑞𝑢.= 13.19 KN.m 

𝑀0𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀0𝑥= 4.58 KN.m 

Moment en travée  

𝑀𝑡𝑥 = 0.85 × 𝑀0𝑥 = 11.21 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀0𝑦 = 3.89 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Moment en appuis  

𝑀𝑎𝑝 = 0.5 × 𝑀0𝑥 = 5.61 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 Avec : ebA = %1,0min
…….condition exigée par le RPA. 

 

 

27.67KN/m² 𝜎 (𝐺) 𝜎 (𝑄) 

5KN/m²   
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Tableau.VI.12. Ferraillage du voile périphérique. 

 M 

(KN.m) 
M(KN.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z(m) 

A 

(cm²) 𝑨𝒎𝒊𝒏(cm2) 

Aadop 

(cm²) 

Travée  X-X 11.21 0.024 0.031 0.177 1.82 2 4T8 =2.01 

Y-Y 3.89 0.0084 0.011 0.179 0.624 2 4T8 = 2.01 

Appui 5.61 0.012 0.015 0.178 0.91 2 4T8 = 2.01 

Espacement :  St = 25cm  

➢ Vérification  

• Effort tranchant : 

On doit vérifier que : )3;1,0min( 28 MPaf
db

V
c

u
u =


=   =2,5 MPa (fissuration nuisible). 

𝑉𝑢= 
𝑞𝑢×𝐿𝑥

2
 ×

𝐿𝑦
4

𝐿𝑥
4  + 𝐿𝑦

4 =  
22 ×2.8

2
×

4.354

4.354+2.84 = 26.28 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
26.28

1 × 0.18
= 0.15𝑀𝑃𝐴 < 𝜏− = 2.5 𝑀𝑃𝐴 

• Vérification à l’ELS : 

𝑞𝑠 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 20.13 𝐾𝑁/𝑚² 

𝜌 = 0.64 → 𝐸𝐿𝑆 ∶  𝜇𝑥 = 0.0819 ;  𝜇𝑦 = 0.5117 

𝑀0𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝐿𝑥
2 × 𝑞𝑢.= 12.92KN.m 

𝑀0𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀0𝑥= 6.61 KN.m 

Moment en travée  

𝑀𝑡𝑥 = 0.85 × 𝑀0𝑥 = 10.98 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀0𝑦 = 5.62 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Moment en appuis  

𝑀𝑎𝑝 = 0.5 × 𝑀0𝑥 = 5.49 𝐾𝑁. 𝑚 
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• Vérification des contraintes  

Tableau VI.13. Vérification des contraintes. 

 Sens  M(KN.M) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒔(𝑴𝑷𝑨) 

Travée 

X-X 10,98 4.28 96.37 

Y-Y 5.62 2.19 49.33 

Appui 5.49 2.14 48.18 

• Schéma de ferraillage  

 

 

Figure VI.9. Schéma de ferraillage du voile périphérique  

 



Conclusion générale 

• L’étude de ce projet nous a permet d’acquérir de nouvelles connaissance concernant le 

génie civil. 

• L’aspect architectural de notre structure nous d’énormes obstacles vis à vis la bonne 

disposition des voiles. 

• La modélisation doit autant possible englober les éléments secondaires de la structure, 

pour avoir un comportement proche du réel. 

• Il est difficile d’obtenir un bon comportement dynamique vis-à-vis des sollicitations 

sismiques lorsque la structure n’est pas symétrique (la notre). 

• Les sections des poteaux et poutres choisis au chapitre pré dimensionnement ont été 

augmenté dans le but de vérifier l’interaction voiles portiques. 

• Après plusieurs essais de disposition des voiles et changement du système de 

contreventement, notre structure ne répond toujours pas aux vérifications 

d’interactions voiles portiques. 

• Le radier est le type de fondations choisi, vu les charges importantes et la surface de 

l’ensemble des fondations. 

L’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en faisant le choix 

adéquat des sections de béton et aciers, et avoir une meilleure résistance est encore 

plus important pour la sécurité humaine. 

  

 



Les schémas de ferraillage des poteaux,  poutres et voiles : 

 
Poteau RDC+sous-sol  

 
Poteau 1er +2ème étage  

 
Poteaux 3ème +4ème étage   

Poteaux 5ème +6ème étage  

 
Poteau 7ème +8ème étages  

 
Poteau 9ème étage 



 
Appui de la poutre principale 

 
 

Travée de la poutre principale 

 
 
 

Appui de la poutre secondaire 

 
 

Travée de la poutre secondaire 

 
Voile Vx3 au RDC 
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Annexe 1  
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Y

X

L

L
 ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 

0.41 

0.42 

0.43 

0.44 

0.45 

0.46 

0.47 

0.48 

0.49 

0.50 

0.51 

0.52 

0.53 

0.54 

0.55 

0.56 

0.57 

0.58 

0.59 

0.60 

0.61 

0.62 

0.63 

0.64 

0.65 

0.66 

0.67 

0.68 

0.69 

0.70 

0.71 

0.72 

0.73 

0.74 

0.75 

0.76 

0.77 

0.78 

0.79 

0.80 

0.81 

0.82 

0.83 

0.84 

0.85 

0.86 

0.87 

0.88 

0.89 

0.90 

0.91 

0.92 

0.93 

0.94 

0.95 

0.96 

0.97 

0.98 

0.99 

1.00 

0.1101 

0.1088 

0.1075 

0.1062 

0.1049 

0.1036 

0.1022 

0.1008 

0.0994 

0.0980 

0.0966 

0.0951 
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0.0836 
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0.0765 
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0.0621 

0.0608 

0.0596 

0.0584 

0.0573 

0.0561 

0.0550 

0.0539 

0.0528 

0.0517 

0.0506 

0.0496 

0.0486 

0.0476 

0.0466 

0.0456 

0.0447 

0.0437 

0.0428 

0.0419 

0.0410 

0.0401 

0.0392 

0.0384 

0.0376 

0.0368 
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0.2703 

0.2822 

0.2948 

0.3075 

0.3205 

0.3338 

0.3472 

0.3613 
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0.3895 

0.4034 
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0.4320 

0.4471 
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0.5274 
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0.5786 
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0.7244 

0.7438 

0.7635 

0.7834 

0.8036 
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0.8661 

0.8875 
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0.9545 
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0.1038 
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0.1000 
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0.0974 
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0.0923 

0.0910 

0.0897 

0.0884 

0.0870 
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0.0844 

0.0831 

0.0819 

0.0805 

0.0792 

0.0780 

0.0767 

0.0755 

0.0743 

0.0731 

0.0719 

0.0708 

0.0696 

0.0684 

0.0672 

0.0661 

0.0650 

0.0639 

0.0628 
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0.0586 
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0.0566 

0.0556 

0.0546 

0.0537 

0.0528 

0.0518 
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0.0500 

0.0491 

0.0483 

0.0474 

0.4065 

0.0457 

0.0449 

0.0441 

0.2854 

0.2924 
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0.3077 

0.3155 

0.3234 

0.3319 

0.3402 

0.3491 

0.3580 

0.3671 

0.3758 

0.3853 

0.3949 

0.4050 

0.4150 

0.4254 

0.4357 

0.4456 

0.4565 

0.4672 

0.4781 

0.4892 

0.5004 

0.5117 

0.5235 

0.5351 

0.5469 

0.5584 

0.5704 

0.5817 

0.5940 

0.6063 

0.6188 

0.6315 

0.6447 

0.6580 

0.6710 

0.6841 

0.6978 

0.7111 

0.7246 

0.7381 

0.7518 

0.7655 

0.7794 

0.7932 

0.8074 

0.8216 

0.8358 

0.8502 

0.8646 

0.8799 

0.8939 

0.9087 

0.9236 

0.9385 

0.9543 

0.9694 

0.9847 

0.1000 



Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

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 19.64 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 80.09 125.66 

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 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 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 
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