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                                                                               Introduction générale  
 
    Introduction générale  
       Le génie civil désigne la construction dans sa globalité, de la conception à la réalisation 
en passant par l’exploitation ou encore la réhabilitions d’ouvrage, sont des processus dans 
lesquels  interviennent plusieurs catégories de personnes dont principalement le client, 
l’architecte et l’ingénieur civil, afin de concevoir des structures rigides et d’une résistance 
suffisantes de limiter les dégâts humaine et matériels. 

 

       Pour cela tout ouvrage doit être réalisé conformément aux règlements parasismiques 
algériens Et les règlements en vigueur.   

 

        Notre travail a pour objectif de mettre en application les connaissances acquises durant la 
formation d’ingénierie dans le domaine de calcul qui consiste à étudier un bâtiment à usage 
d’habitation et commercial  en R+5+2Entresols en béton armé  implanté en zone moyenne 
sismicité à ADDEKAR (Bejaia). 

 

Pour cela nous allons répartir notre travail en 5chapitres qui se déroulent comme suit : 

 Le premier chapitre va être consacré à la présentation du bâtiment, la définition des 
différents éléments et les différents choix des matériaux utilisé et le pré-
dimensionnement  des éléments principaux et secondaires  

 Le deuxième chapitre au calcul des éléments non structuraux  
 Le troisième chapitre traite la modélisation et l’étude dynamique du bâtiment réalisée 

par le logiciel ETABS V2016   
 Le quatrième chapitre  sur le calcul des éléments structuraux   
  Enfin le cinquième chapitre va être consacré  à l’infrastructure  

Et on termine par une conclusion générale qui synthèse notre travail.  
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I. Introduction : 

Dans ce présent chapitre on va rassembler quelque connaissance d’un certain nombre 

de données concernant notre ouvrage à savoir sa destination, son importance, son architecture, 

sa géométrie, on va  donner un aperçu sur les matériaux et sur les règlements utilisé dans 

l’étude, ainsi que le pré dimensionnement des éléments de la structure,  pour but de 

déterminer les sections préalables des différents éléments de la structure dans le cas statique 

en respectant les règles qui régisse le génie civil, CBA (code du béton armé), RPA (règlement 

parasismique algérien), DTR BC2.2 (document technique réglementaire charge et surcharge), 

BAEL (béton armée aux états limite) 

  I.1.Généralités  

I.1.1. Présentation de l’ouvrage : 

L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment en béton armé de 8 

niveaux (2 entre sols +RDC + 5 étages) , le projet de réalisation des 120 logements LPL a 

ADEKKAR programme 2000 LPL année 2011 est situer sur le versant sud de la commune 

D’ADEKKAR , a usage multiple commerce et habitation  , situé à Bejaia qui est  classé selon 

le Règlement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zone IIa (zone de 

moyenne sismicité) et de groupe d’usage 02  ( ayant une importance moyenne). 

I.1.2.Caractéristiques de l’ouvrage : 

I.1.2.1. Description architectural de l’ouvrage  

{
 
 

 
 

                                                          
                                                           
         ’é                                 
            ’                                            
            ’                                            
                                                

 

I.1.2.2 Caractéristiques de sol :  

{

                                             
                                               
                                                   

            ( )                                                   
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I.1.4. Règlements et normes utilisés : 

 RPA99/version2003 (Règlements Parasismique Algériennes). 

 BAEL91/modifié99 (Béton Armé aux Etats Limite). 

 CBA93 (Code de Béton Armé). 

 DTR B.C.2.2 (Document Technique Réglementaire charge et surcharge).  

 DTR B.C.2.3.3.1 (Règles de calcul des fondations superficielles) 

I.1.5 .Les différents éléments de l’ouvrage :   

Éléments secondaires Éléments principaux 

 Les planchers :  

On à des planchers semi préfabriqués en corps creux, et 

des dalles pleines (les balcons, et la dalle  de paliers 

d’escalier). 

 Les escaliers : 

réalisés en béton armé et sont  coulés sur place dans 

notre projet on un type d’escaliers à trois  volées et deux 

paliers de repos. 

 Balcons : 

Les balcons sont réalisés en dalle plein 

 Maçonneries :  

-Les murs extérieurs : sont constituées par une double 

paroi en briques creuses dont l’épaisseur (10ou15cm) 

séparées par une lame d’air de 5 cm. 

-Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques 

creuses. 

 Acrotère : 

C’est un élément en béton armé encastré a sa base au 

plancher terrasse cette derni re sera entouré d’un 

acrot re de 90 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur et 

d’un autre type de 60 cm  de hauteur et de 10cm 

d’épaisseur 

  

 Poteaux : 

Les poteaux sont des éléments porteurs 

verticaux, leur rôle est de reprendre les 

efforts dus 

aux surcharge et charges ramenée par les 

poutres, et ensuite les transmettre aux 

fondations 

 Poutres  

-Les poutres longitudinales (secondaires) 

-Les poutres transversales (principales) 

 Voile : 

 Les voiles sont des éléments ayant deux 

dimensions grandes par rapport à la troisième 

appelée épaisseur. Le rôle principal des 

voiles est d'assurer le contreventement mais 

peuvent parfois être porteurs et supportent les 

charges provenant des planchers 

Tableau I.1 : les différents éléments de l’ouvrage 
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I.1.6. Actions et sollicitations de calcul : 

 Les actions : 

Les actions sont les forces dues aux charges appliquées à une structure et aux 

déformations imposées, elles proviennent donc : 

{

                        ( )  
                           ( )

                         ( )    

 

 Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions : 

 La combinaison de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont : 

                 {
              
                    

     

                       {
                                                        
                                                           
        (                    

 

 Les sollicitations : 

            Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, 

moment de torsion) provoqués par les différentes combinaisons d’actions 

I.1.7. Caractéristiques Des Matériaux :  

Toutes les caractéristiques seront  résumées dans le tableau suivant : 

 Béton : 

Résistance a la 

compression  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a l’âge de 28 jours dite 

caractéristique requise notée fc28 

Cette résistance est donnée par la relation suivante : 

    
      

          
                    

 

    
      

         
                       

                              (                )  
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Résistance à la 

traction  

la résistance caractéristique du béton a la traction a l’âge de J jours est notée     

est définie par : 

                                  

                                (                ) 

Contraintes limites   ELU 

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

    
         

   
 

                             (              ) 

 ELS 

La contrainte limite à l’ELS en compression est donnée par la relation suivante : 

 ̅                                     (            ) 

 Cisaillement  

La contrainte admissible τ diffère selon que la fissuration est peu nuisible ou 

nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit : 

τ̅     (    
   

 
 

     )                            

τ̅     (     
   

 
 

     )                            

                    Tableau I.2 Caractéristiques mécaniques de béton  

Acier à haute adhérence : 

ELU  ELS                                                                        

   

{
 

 
  
  

               

  

  
               

 

      

         
  

     
 

1) Fissuration peu nuisible 

Pas de vérification à faire en dehors de celle imposé par l’ELU.  

2) Fissuration préjudiciable 

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments 

exposés aux intempéries. 

      (
    

 
    √     ) 

3) Fissuration très préjudiciable : (ouvrage à la mer) 

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs. 

      (
    

 
   √     ) 

                          Tableau I.3 Caractéristiques mécaniques d’acier 
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I.1.8.Conclusion : 

matériaux Caractéristiques mécaniques  Valeur (MPA) 

 

 

BETON 

Resistance caractéristique  25 

Contrainte limite à l’ELUdurable 14.2 

Contrainte limite à l’ELUaccidentel 18.48 

Contrainte limite à l’ELS 15 

Module de déformation longitudinale instantané 32164.2 

module de déformation longitudinale déférée 10818.86 

 

 

ACIER  

  (HA) 

Limite d’élasticité 400 

Module d’élasticité 2*10
5 

Contrainte à l’ELU situation durable  400 

Contrainte à l’ELU situation accidentelle  348 

Contrainte à l’ELS(FN) 240 

Contrainte à l’ELS (FTN) 176 

 

I.2.  Pré dimensionnement  

 I.2.1.  Pré dimensionnement des éléments secondaire 

I.2.1.1.Les poutrelles : 

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place  en béton armé 

Formant l’ossature de plancher 

Le choix du sens de disposition se fait par rapport au critère suivant : 

 La petite portée afin de diminuer la flèche. 

 Le crit re de continuité (maximum d’appuis). 

 

 

 

 

Tableau I.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés 
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 Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le sens (x- x). 

 Disposition des poutrelles         

 Disposition des poutrelles dans le RDC + Entre sol 1+ étage courant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure I.1. Disposition des poutrelles RDC+Entre sol 1 +étage courant 
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 Disposition des poutrelles dans l’Entre sol 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Dimensionnement des poutrelles: 

Détermination de la largeur de la table de compression  

    

 
     (

  

 
 

 

  
) 

 b: largeur de la table de compression. 

b0 : largeur de la nervure, b0 = (8 à 12), on prend b0 = 10cm 

Lx : largeur entre nus des poutrelles. 

 Lx =  65 -10 = 55 cm  

Ly : la longueur  minimale d’une travée dans de sens parall le aux poutrelles.  

    

 
    (

  

 
 
   

  
)      

    

 
    (        )                           
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                      Figure I.2. Disposition des poutrelles dans l’entre sol 2 
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 I.2.1.2.Plancher 

 Plancher à   corps creux :  

Ce sont des plancher très facile à utiliser dans la construction, les bâtiments à usage 

courant (à faible surcharge d’exploitation) tel que les bâtiments d’habitation, 

administratif...etc. Ce plancher a pour avantage (légèreté, économique, bonne isolation, facile 

à utiliser), il se compose de corps creux, poutrelles et une dalle de compression. 

La hauteur du plancher est conditionnée par la formule suivante : 

   
    

    
                                            (                   )       

Lmax : la longueur maximale de la poutrelle entre nus d’appuis (poutres principales). 

ht : la hauteur du plancher hauteur du plancher. 

Lmax = 535 – (15+20) = 5m 

   
   

    
         

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 24 cm  

{
                                                  
                                       

 

 

 

                              

Figure I.3.coupe transversale d’un plancher à corps creux  

 Plancher à dalle pleine : 

            Ce sont des planchers totalement en béton  armé coulé sur place. Elle se calcule 

comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3, ou 4 appuis. Leurs 

dimensionnement doivent satisfaire les critères suivants : 
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{
 
 

 
                                    

  

  
         

                               
  

  
   

  

  

                                
  

  
   

  

  

 

                             {
                                       
                                         
                                          

 

Les différentes dimensions des dalles pleines : 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  

     Type 

d’appuis 

                       Schéma de la dalle  Lx/Ly e (cm) e
choisit

 

(cm) 

               

DP1 

 (dalle sur 

02 

appuis) 

 

 

 

 

 

0.66 4 ≤ e ≤ 4,66          12 

0.58 4 ≤ e ≤ 4,66 12 

               

DP2 

 (dalle sur 

03 

appuis) 

 0.46 2,8 ≤ e ≤3,5 12 

               

DP3 

 (dalle sur 

04 

appuis) 

 0.68 4,8 ≤ e ≤ 6 12 

0.34 3,2 ≤ e ≤ 4 12 

 L
x
=

1
.6

0
 

   Ly= 2.40 

 L
y
=

2
.4

0
 

    Lx=1.40 

L
x
=

 1
.4

0
 

  Ly=3.00 

 L
x
=

2
.4

0
 

   Ly= 3.50 

 L
x
=

1
.6

0
 

   Ly= 4.70 
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                      Tableau I.5. Les dimensions de différentes dalles pleines 

On voit bien que pour les dalles pleins sur (1), (2), (3) et (4) appuis que le critère de (coupe-

feu) qui est déterminant  on adopte pour l’ensemble des dalles pleins (balcon, loggia)  e=12cm    

I.2.1.3. les escaliers : 

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite de marche, permettant 

d’accéder à un étage, de passer d’un niveau à autre.     

 On distingue dans notre projet un seul type d’escalier à trois volées pour toute la structure  

deux volée identique et une volé a une seul marche                  

 Dimensionnement de l’escalier : 

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans la meilleure condition de confort, on doit 

vérifier les conditions suivantes : 

 La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm. 

 La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm. 

 La formule empirique de BLONDEL : 60 cm ≤ 2h + g ≤ 65 cm      

Avec : 

  
  

   
         

 

 
 

H : hauteur de la volée.                                                               

L0 : Longueur  projetée de la volée.                              

n-1 : nombre de marche.                                                                   

n : nombre de contre marche 

Lp=longueur du palier                                                                    

               

DP4 

 (dalle sur 

01 appui) 

 0.37     e ≥ 6 12 

 3
.2

0
 

   Lx=1.20 

1,70m 1,60m 

   1,50m 

2,10m 

Figure I.4 vue en plan 

d’escalier 
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 Première volée :                                    

                                                       

     √  
     

      √                   

{
 

  
   

 

  
    

      

  
   

      

  
              

                                            
              {       

Calcul du nombre de marche et contre marche : 

 Lmax = 210cm           ; H = 136 cm                                  

     (         )          (            )                                                                                                                                                                                                                                       

En résolvant l’équation on obtient : 

 Le nombre de contre marche est :   n = 8                           

Le nombre de marche est : n-1 = 7                                                   

Calcul du giron (g) et d’une contre marche (h) :                                                

  
  

   
   

   

 
      

  
 

 
 

   

 
      

 Deuxième volée 

                    h =0,34m 

        

 

                                                                                                       

 

   1,40 m 

Figure I.7. Schéma statique de la deuxième volée 

 

 Figure I. 5. Schéma statique de la 1
ere

                                                 

volée 

2.1 1..5 

   
  1

.3
6
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I.2.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux : 

I.2.2.1. les poutres : 

a) Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles    

D’apr s le BAELP91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition 

suivant : 

    

  
   

    

  
 

h : hauteur de la poutre  

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 470cm) 

                           {
        
        

  

Selon  (RPA 99version 2003 art 7.5.1)  les dimensions des poutres doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 

{

                                   
                                    
 

 
 

  

  
                              

 

b) Les poutres secondaires : elles sont parallèles aux poutrelles.  

Lmax: Distance maximale entre nus d’appuis (Lmax =500cm) 

                          {
        
        

 

Après la vérification des exigences du  (RPA 99Version 2003)  on adopte les dimensions 

suivant : {
                    (   )  (     )   

                   (   )  (     )    

I.2.2.2. Les voiles :
 

Eléments de contreventement vertical mince et continu, en béton armé, son épaisseur est 

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités. 

  Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 
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{

             ( )

   
  

  
       ( )

             ( )

 

e : Épaisseur du voile. 

L : Longueur du voile. 

he: Hauteur libre d’étage. 

Dans notre projet on a  pour : 

                      {

                  

  
  

  
 

   

  
        

{       

                  {
                 

  
  

  
 

   

  
        

{       

I.2.2.4. Les Poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs  en béton armé, participant à la reprise des efforts sismiques et 

les efforts verticaux   pour transmettre les charges aux Leur pré dimensionnement se fait à la 

compression Simple selon les règlements BAEL91 (Art.8.4.1) suivants : 

 Critère de résistance. 

 Critère de stabilité de forme  

 Condition de RPA  

Le poteau qu’on va étudier  est le poteau le plus sollicité, c’est le poteau qui recevra   

l’effort de compression maximal, qu’on va déterminer à partir de la décente de charge .dans 

notre projet on a sélectionné un poteau qu’est centrale et qui nous semble le plus sollicité  

On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suite : 

 Entre sol  1, 2  ……………………      poteaux (45*50) cm
2
  

 R.D.C et 1
er
 étage……………………   poteaux (40*45) cm

2
  

 2
ème

 et 3
ème

 étage   …………………… .poteaux (35*40) cm
2
  

 4 
ème

 et 5
ème

 étage  ……………………..poteaux (35*35) cm
2
  

 

  he 

    e 

  L 

        Figure I.9 Coupe de voile en élévation                                                                   
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I.2.3. Evaluation des charges et surcharges 

  I.2.3.1.   Plancher étage courant : 

Désignation des éléments  Poids volumique 

(KN/m
3
) 

      e(m) Poids (KN/m
2
) 

Carrelage           22       0.02      0.44 

Mortier de pose            20       0.02       0.4 

Lit de sable            18       0.03       0.54 

Plancher à corps creux            /     0.2+0.04       3.2 

Enduit plâtre         10        0.02        0.2 

Cloison de séparation            9         0.1       0.9 

G (KN/m
2
)       5.68 

 Q (KN/m
2
)        1.5 

                    Tableau  I.6 Évaluations des charges entage courant  

 I.2.3.2.   Plancher terrasse inaccessible : 

Désignation des 

éléments  

Poids volumiques  

(KN/m
3
) 

            e(m) Poids 

(KN/m
2
) 

Protection en 

gravillon roulé  

         20         0,04           0,8 

Etanchéité 

multicouche   

         6           0,02           0,12 

Isolation thermique 

ou liège  

        18        0,015             0,27 

Forme de ponte           22        0,1             2,2 

Plancher à corps 

creux  

          /        (0,2+0,04)            3,2 

Enduit en plâtre          10          0,02            0,2 

G (KN/m
2
)                     6,79 

Q (KN/m
2
)                                                                                                           1 

                          Tableau I.7 Évaluation des charges terrasse inaccessible  
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 I.2.3.3.  Plancher de l’entre sol1 et l’entre sol 2 : 

Désignation des 

éléments  

poids volumique  

       (KN/m
3
) 

        e(m)  Poids  

  (KN/m
2
) 

 Revêtement en 

carrelage  

       22 0,02       0,44 

Mortier de pose         20 0,02       0,4 

Lit de sable         18 0,03       0,54 

Plancher à corps 

creux 

        / 0,24        3,2 

Enduit en plâtre          10 0,02        0,2 

G (KN/m
2
)         4,78 

Q (KN/m
2
) Charge d’exploitation étage commerciaux Q           5 

                            Tableau I.8 Évaluation des charges de l’entre sol1 et l’entre sol 2 

I.2.3.4.  Plancher à dalle pleine (étage courant) : 

Désignation des 

éléments  

poids volumique  

       (KN/m
3
) 

       e(m) Poids  

     (KN/m
2
) 

Revêtement 

carrelage  

          22     0.0 2         0.44 

Mortier de pose           20     0.0 2        0.40 

Lit de sable            18     0.0 2        0.36 

Dalle plein            25     0.12         3 

Enduit en ciment          20     0.02         0.40 

Cloison de 

séparation  

          9     0.10         0,90 

G (KN/m
2
)                       5.5 

Q (KN/m
2
)              3.5 

                     Tableau I.9  Évaluations des charges plancher à dalles pleins  
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I.2.3.5. Plancher a dalle pleine (terrasse inaccessible) : 

Désignation des 

éléments 

poids volumique  

       (KN/m
3
) 

           e(m) Poids  

     (KN/m
2
) 

Protection en 

gravillon roulé  

   20    0.04       0.8 

Etanchéité 

multicouche   

    6    0.020        0.12 

Dalle pleine      25    0.12         3 

Isolation thermique      18    0.015        0.27 

Enduit plâtre      10     0.02        0.2 

Forme de pente      22       0.1        2.2 

G (KN/m
2
)         6.59 

Q (KN/m
2
)            1 

Tableau I.9. Évaluations des charges  Plancher à dalle pleine (terrasse inaccessible) 

I.2.3.6.  Les murs : 

Désignation des 

éléments 

poids volumique  

    (KN/m
3
) 

      e(m) Poids   

       (KN/m
2
) 

Brique creuse         9     0,15      1,35 

Brique creuse         9     0,1       0,9   

 Enduit en ciment      20     0,015       0,3 

 Enduit en plâtre       10      0,02        0,2 

L’âme de l’air      /      0,1         /  

G (KN/m
2
)         2,75  

                                       Tableau I.10 Évaluation des charges  des murs  
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 I.2.3.7.  Le palier : 

Désignation des 

éléments 

poids volumique  

      (KN/m
3
)      

             e(m)  Poids  

  (KN/m
2
) 

Revêtement 

carrelage  

           22           0,02        0,44 

Mortier de pose            20           0,02        0,4 

 Lit de sable            18           0,02         0,36 

Dalle plein            25           0,14         3,5   

Enduit plâtre             10            0,02        0,2 

  (KN/m
2
)         4,9 

Q (KN/m
2
)         2,5 

                        Tableau I.11 Évaluation des charges de palier  

 I.2.3.8. Les volées 1 et 3  

Désignation des 

éléments 

poids volumique  

(KN/m
3
)      

         e(m) Poids  

   (KN/m
2
) 

 Paillasse           25      

        
 

  4,169 

   

Carrelage  

Horizontale         22       0,02    0,44 

Verticale         22            0,02h/g     0,25 

Poids propre de la 

marche  

       22         
2

h
      1,87 

 

Enduit  plâtre         10          

        
 

    0,24 

 Garde-corps         /         /       0,6 

 Mortier 

de pose  

Horizontale         20           0,02       0,44 

Verticale         20         0,02h/g       0,23 

        (KN/m
2
)         8,24  

                          Tableau I.12 Évaluation des charges  de volées 1 et 3  
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I.2.3.8. La volée 2 : 

Désignation des 

éléments 

poids volumique  

          (KN/m
3
)      

    e (m) Poids  

     (KN/m
2
) 

Paillasse                  25     

        
 

        4,02 

Carrelage  Horizontal                  22            0,02           0,44 

Vertical                  22            0,02h/g            

           0,25 

Poids propre de la 

marche  

               22                
2

h
   

           1,87 

Enduit en plâtre                 10     

        
 

            0,23 

            

Garde-corps                 /          /             0,6 

 Mortier 

de pose  

horizontal               20            0,02             0,44 

vertical               20             0,02h/2    

            0,23 

   (KN/m
2
)               8,08 

                                   Tableau I.13 Évaluation des charges de volée 2 

I.2.4. Pré dimensionnement des poteaux : 

Le poteau qu’on va étudier est le poreau centrale (C3), il nous semble susceptible d’être plus 

sollicité 

 Pré dimensionnement des poteaux (C3) 

 Les surfaces afférentes  

{
  

                     (           )      (           )            

  
      

                 (    (                    ))                  
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 Poids du plancher  terrasse inaccessible :   

{
                              

                             
 

 Poids du plancher étage courant : 

{
                         
                          

 

 Poids du plancher entre sol : 

{
                         
                            

 

 Poids  des poutres : 

{
              (        )                           

               (           )                
 

 Poids des murs: 

  (           )                     

 Poids des poteaux:  

{
 
 

 
 

                                      
                                       
                                         
                                        
                                       

 

 2.475m  1.475m 

1
.6

0
m

 
1
.5

5
m

 

   C.C 

   S1 

   C.C 

   S2 

   C.C 

   S3 

   C.C 

   S4 

    Figure I.10. Surface afférente du poteau central (C3) 
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 La loi de dégression : 

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

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

sommet du bâtiment, on adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation 

suivantes : 

-étage 8: Q0=14,57*1=14,57KN 

-étage 7 : Q0+Q1=36,43KN 

-étage 6 : Q0+0,95 (Q1+Q2) =56,10KN 

-étage 5 : Q0+0,9 (Q1+Q2+Q3) =73,56KN 

-étage 4 : Q0+0,85 (Q1+Q2+ Q3+Q4) =88,89KN 

-étage 3 : Q0+0,8 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5) =102,007KN 

-étage 2 : Q0+0,75 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6) =169,24KN 

-étage 1 : Q0+0,70 (Q1+Q2 +Q3+ Q4+ Q5+Q6+Q7) =179,24KN 

  Les résultats de la descente de charge du poteau (C3) sont illustrés dans le tableau suivant : 

Niveau  Elément    Charge permanentes (KN) Surcharges (KN) 

N8 

 

 

-Plancher   T inaccessible  

-Poutre (S+P) 

-Poteaux  

84,48 

(9,45+10,36) 

8,0325 

14.57 

            Total  112 ,3225 14,57 

 N7 

 

 

-Venant de N8 

-Etage courant  

-Poutre(S+P) 

-Murs  

-poteaux 

112,3225 

70,67 

(9,45+10,36) 

33,23 

8,0325 

 

             Total  244,065 36,43 

N6  

 

 

 

 

 

-Venant de N7  

-Etage courant  

-Poutre (S+P) 

-Poteaux 

-Murs  

244,065 

70,67 

(9,45+10,36) 

10,71 

33,23 

 

         Total  378,485 56,10 
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               Tableau I.14 Descente de charge de poteau centrale (C) 

N5  

 

 

 

 

 

-Venant de N6 

-Etage courant 

-Poutre (S+P) 

-Poteaux  

-Murs  

378,485 

70,67 

(9,45+10,36) 

10,71 

33,23 

 

      Total  512,905 73,56 

N4 

 

 

 

 

 

-Venant de N5 

-Etage courant 

-Poutre (S+P)  

-Poteaux  

-Murs  

512,905 

70,67 

(9,45+10,36) 

13,77 

33,23 

 

Total  650,385 88,89 

N3 

 

 

-Venant de N4 

-Etage courant  

-Poutre (S+¨P) 

-Poteaux 

-Murs  

650,385 

70,67 

(9,45+10,36) 

13,77 

33,23 

 

 

          Total    787,865  102,007 

N2 

 

 

 

 

-Venant de N3 

-Etage courant 

-Poutre (S+P) 

-Poteaux 

-Murs  

787,865 

70 ,67 

(9,45+10,36) 

17,21 

33,23 

 

    Totale  928,785   169,40 

 N1 

 

 

 

-Venant de N2 

-Etage courant 

-Poutre (S+P) 

-Poteaux 

-Murs  

928,785 

70 ,67 

(9,45+10,36) 

28,68 

33,23 

 

totale  1081,175 179,24 
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 L’exploitation des résultats sur de la descente de charge : 

 Nu=1,35G+1,5G 

Nu=1,35*1081,175+1,5*179,24=1728,46KN 

Le poteau  est un voisin de rive dans le (sens x) et il appartient à un bâtiment a plus de trois 

travée on va le majorer seulement de  10%  

  
                          

 Vérification des poteaux : 

1) Vérification a la compression simple: 

    
  

 

 
  ̅   

B : la section du béton 

  
  

 

 ̅  
   

             

    
         

                           

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux du poteau  

 Etage     
  (KN) 

 

 (b*h) m
2 

   Comparaison 

B adop ≥ Bcal 

  

observation 

B adop (m
2
) Bcal (m

2
) 

Entre sol1et 2 1901,307      45*50 0,225 0,133 vérifiée 

RDC et 1
er  

1338,29     40*45 0,18 0,094 Vérifiée  

2
ème  

et 3
ème 

883,037     35*40 0,14 0,062 Vérifiée  

4
ème

et 5
ème  

422,546     30*35 0,105 0,029 Vérifiée  

                  Tableau I.15 résumé de la vérification a la compression des poteaux     
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 Vérification au flambement :  

  
    [   

    

      
 

     
  

] 

α : Coefficient tenant compte de l’élancement  

 s =1.15 : Coefficient de sécurité de l’acier 

 b =1.5 : Coefficient de sécurité du béton  

Br   : Section réduite du béton  

As : Section des armatures 

{
 
 

 
   

    

      (
 
  )

                

     (
 

  
)
 

                       

                

{  
  
 
      {

             (                      ) 

  √
 

 
      (                 )                       

 

                               
  

(
    

      
 

  
      

)  
                     (   )  (   ) 

Le suivant tableau   résultats  de la vérification au flambement  

Etages   
  (KN) 

 

l0 (m) lf (m)      𝛌      α       Br ≥ Brcal Observation  

Br  (m
2
)     Brcal(m

2
)                        

Entre sol2 1901,30 5,10 3,57 24,73 0,77 0,20    0,11 Vérifiée  

Entre sol 1 1658,75 3,06 2,14 14,82 0,82 0,20    0,092 Vérifiée  

RDC et 1
er 1338,29 3,06 2,14 16,47 0,81 0,16    0,074 Vérifiée  

2
ème

et 3
ème 883,037 3,06 2,14 18,53 0,80 0,12    0,049 Vérifiée  

4
ème

et 5
ème  422,546 3,06 2,14 21,18 0,79 0,092     0,024 Vérifiée  

    
Tableau I.16 résumé de la vérification au flambement des poteaux  
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Conclusion :  

Toutes les exigences règlementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes : 

 Poutre principale : (30*40) cm2 

 Poutre secondaire : (30*35) cm2 

 Epaisseur des voiles  

e= 20cm  pour entre sol1, RDC et étage courant 

e = 25cm pour l’entre sol 2 

 Poteaux entre sol1 et entre sol2 : (45*50) cm2 

 poteaux  RDC et 1 
ère 

:( 40*45) cm2 

 poteaux 2
ème

et 3
ème 

: (35*40) cm
2
 

 poteaux 4
ème

et 5
ème 

:(
  
30*35) cm2 
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 ІІ. Introduction : 

 Les Eléments secondaires sont des éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de 

contreventement. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le règlement BAEL 91, en 

respectant le code parasismique Algérien RPA99 (V2003), durant ce chapitre le calcul va 

concerner les éléments suivants : 

 Les planchers (dalle pleine et a corps creux) 

 Les escaliers 

 La poutre palière ; La poutre de chainage. 

 L’acrotère  

ІІ.1. Etude des poutrelles : 

ІІ.1.1. calcul des poutrelles : 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises à la flexion 

simple et au cisaillement, il existe quatre méthodes de calcul, dont la méthode forfaitaire, la 

méthode de Caquot, méthode de Caquot minoré et la méthode RDM 

Le détaille de calcul des différentes méthodes est détaillés dans l’annexe 3 

ІІ .1.2. Type des poutrelles : 

Selon la disposition adoptée les planchers présentent 9 types de poutrelles qui sont 

résumées dans le tableau suivant : 

Type  Localisation                                            Schémas statique des poutrelles  

T1 Entre sol 1 et 2 + 

RDC et 1 au 5
éme 

étage +terrasse 

inaccessible  

 

 

T2 Entre sol 1 et 2 + 

RDC et 1 au 5
éme 

étage +terrasse 

inaccessible  

 

 

 

 

T3 Entre sol 1 et 2 + 

RDC et 1 au 5
éme 

étage +terrasse 

inaccessible  

 

 

 

 

 

 

      3.25              3.25             3.3               3.4             3.2            3.9 

     3.9                         1.4 

      2                  3.2                3.2             3.3            3.4           3.15          5.25             
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T4 Entre sol 1 +RDC 

et 1 au 5
éme 

étage  

 

 

 

 

T5 Entre sol 1 +RDC 

et 1 au 5
éme 

étage 

 

 

 

 

T6 Entre sol 1 et 2 + 

RDC et 1 au 5
éme 

étage +terrasse 

inaccessible  

 

 

 

 

T7 Entre sol 1 et 

2+RDC et 1 au 

5
éme 

étage 

+terrasse 

inaccessible  

 

 

 

 

T8 Entre sol 2  

 

 

 

T9 

 

 

 

Entre sol 1 et 

2+RDC et 1 au 

5
éme 

étage 

+terrasse 

inaccessible  

 

                                     Tableau .II.1. Les différents types de poutrelle 

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau 

suivant : 

Types de 

poutrelles 

Condition 

d’application de la 

méthode forfaitaire  

  

           Cause  

  

Méthode adoptée  

T1 ; T7 ; T9 Vérifiée  Qmax=5 KN≤min(5KN ;2G) 

F.P.N 

0.8≤ (Li/Li+1) ≤1.25 

I=constant  

Méthode forfaitaire  

T2 ; T3 ; T4 ; 

T5 ; T6 ; T8 

Non Vérifiée (Li/Li+1)∉ [0.8 ; 1.25] Méthode de Caquot 

minoré 

         Tableau .II.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles  

 

     3.25                         5.25 

     5.3                         3.3 

   1.4           3.25             3.15           3.3           3.4              3.25          2.5           2   

   3.3                    3.2                 3.3                3.4                3.3              3.3 

         5.3               3.3             3.85               2.75           3.25           5.25 

     3.45                         3.15 
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ІІ.1.3.Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles  

   {
    1. 5  1.5 )  
  
   1. 5   1.5 )  

            {
       )  
  
       )  

   

Charge  RDC Entre sol Terrasse inaccessible  

G (kn/m
2
) 5.68 4.78 6.79 

Q (kn/m
2
) 1.5 5 1 

G’ (kn/m
2
) 3.786 3.186 4.526 

L(m) 0.55 0.55 0.55 

qu(kn/m
2
) 5.454 7.674 5.866 

q’u(kn/m
2
) 4.048 6.5 4.185 

qs (kn/m
2
) 3.494 5.379 4.284 

q’s(kn/m
2
) 2.907 4.502 3.04 

                       Tableau ІІ.3. Charges appliquées sur les appuis des poutrelles 

ІІ.1.4.Calcul des sollicitations 

 Exemple illustratif (T2) 

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour bien illustrer.  

La deuxième condition de la méthode forfaitaire net pas applicable (
 . 

 . 
 2. 8 ∉

[0.8 1.25]), alors on utilise la méthode de Caquot minorée qui consiste à prendre g’=2g/3 

pour le calcul des moments sur appuis  

 

 

 

 Moments aux appuis   

 Appuis de rive  

MA=MC=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un 

moment fictif M = - 0,15 M0, tel que : 

     3.9                         1.4 

T2 

Figure II.1. Schéma statique de la poutrelle T2 



 

 
 

27 Chapitre II : Etudes des éléments secondaires  

{
 

   
  

5. 5   .  

8
 10.     . 

  
  

 .     .  

8
  .51   . 

  {
           0.15  10.  1   1.5    . 
           0.15   .51   1.1    .      

 

 Appui  intermédiaire  

    
     

        
  

8.5  (      
 )

               .0 8                
     .           

  1.   

D’où 

{
 
 

 
        

   
 .0 8    .   1.  )

8.5    .  1. )
   5.58  . 

      
   

2. 0    .   1.  )

8.5    .  1. )
   .005  . 

 

 Moment en travées : 

        (1  
 

 
)    (

 

 
)           (

    

2
)      )            

 

2
 

     

   
 

Travée AB 

  1. 8 {
       

5. 5  1. 8

2
   .  1. 8)  5.58  (

1. 8

 . 
)   .     . 

       
 .    1. 8

2
   .  1. 8)   .005  (

1. 8

 . 
)  5.     . 

 

Travée BC : 

  1.   {
       

5. 5  1.  

2
  1.  1.  )  5.58  (1  

1.  

1. 
)  0.00    . 

       
 .    1.  

2
  1.  1.  )   .005  (

1.  

1. 
)  0.0011   .        

 

 Effort tranchant 

          {
    .20         
   12.0     

                   {
    .  1      
   0. 2      
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ІІ.1.4.1.Les sollicitations dans les différents types des poutrelles aux 

différents étages : 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivant : 

 Entresol 02 : 

 

Type                                ELU                    ELS 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

T1 -2.1885 -7.925 13.179 16.461 -1.534 -5.114 9.238 

T2 -2.188 -10.572 9.783 -17.675 -1.534 -7.41 6.857 

T3 -3.966 -18.692 17.946 23.726 -2.78 -13.103 12.58 

T4 -3.966 -19.016 17.786 23.766 -2.78 -13.329 12.467 

T5 -4.042 -19.402 18.17 -23.997 -2.833 -13.599 12.699 

T6 -0.576 -6.489 4.89 13.073 -0.040 -4.548 3.427 

T7 -1.567 -5.223 9.436 13.928 -1.098 -3.661 6.614 

T8 -1.712 -6.85 9.742 -15.223 -1.2 -4.802 6.829 

               Tableau ІІ.4.les sollicitations des différentes poutrelles dans l’entre sol 01 

 Entre sol01 : 

Type                              ELU                 ELS 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m)
 

MT 

(KN.m) 

V 

 (KN) 

Ma
rive 

(KN.m)
 

Ma
int 

(KN.m)
 

MT 

(KN.m) 

T1 -2.188 -7.295 13.179 16.461 -1.534 -5.114 9.238 

T2 -2.188 -10.572 9.783 -17.675 -1534 -7.41 6.857 

T3 -3.966 -18.692 17.946 23.726 -2.78 -13.103 12.58 

T6 -0.576 -6.489 4.89 13.073 -0.0403 -4.548 3.427 

T8 -4.042 -19.02 18.274 -23.925 -2.833 -13.332 12.809 

              Tableau ІІ.5.Les sollicitations des différentes poutrelles dans l’entre sol 02 
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 RDC étage courant : 

Type                              ELU                    ELS 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

T1 -1.556 -5.186 8.428 11.701 -1.126 -3.754 6.102 

T2 -1.556 -5.578 7.77 -12.068 -1.126 -4.006 5.639 

T3 -2.82 -9.852 14.191 16.196 -2.041 -7.076 10.298 

T4 -2.819 -10.033 14.112 16.23 -2.04 -7.206 10.241 

T5 -2.873 -10.237 14.377 -16.387 -2.08 -7.352 10.434 

T6 -0.41 -3.424 4.482 9.288 -0.3 -2.459 3.265 

T7 -1.114 -3.713 6.035 9.901 -0.806 -2.688 4.396 

T9 -1.217 -4.87 6.19 -10.821 -0.881 -3.525 4.481 

      Tableau ІІ.6. Les sollicitations des différentes poutrelles dans RDC 

 Terrasse inaccessible  

Type                               ELU              ELS 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

T1 -1.673 -5.578 8.924 12.585 -1.222 -4.074 6.517 

T2 -1.673 -5.767 8.457 -12.919 -1.222 -4.188 6.187 

T3 -3.032 -10.186 15.32 17.341 -2.214 -7.397 11.258 

T6 -0.44 -3.539 4.963 9.988 -0.32 -2.57 3.64 

T7 -1.198 -3.993 6.389 10.649 -0.875 -2.917 4.666 

        Tableau ІІ.7. Les sollicitations des différentes poutrelles dans la terrasse inaccessible                  
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ІІ.1.4.2.Les sollicitations maximales : 

Niveau  

 

                        ELU               ELS 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

MT 

(KN.m) 

Entre sol 1 -4.042 -19.402 18.17 -23.997 -2.883 -13.599 12.699 

Entre sol 2 -4.042 -19.02 18.274 -23.925 -2.883 -13.332 12.809 

RDC -2.873 -10.237 14.377 -16.387 -2.08 -7.352 10.434 

Terrasse   -3.032 -10.186 15.32 17.341 -2.214 -7.397 11.258 

                  Tableau ІІ.8.Les sollicitations maximales 

ІІ.1.5.Calcul de ferraillage  

Le ferraillage des poutrelles des différents niveaux s’effectuera en fonction des 

sollicitations maximales, on procède avec un exemple illustratif du plancher terrasse 

inaccessible  

 Calcul des armatures longitudinal  

 En travée : 

Les poutrelles se calculent comme des sections en Té en flexion simple, servant à 

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales  

ht = 20cm, h0=4cm, b0=10cm, d=22cm, d’=2cm, b=55cm, et Mt=15.32 KN.m 

Fc28=25MPA, ft28=2.1MPA, fbu=14.2 MPA, Fe=400MPA 

 Moment équilibré par la table de compression  

             (   
  

2
)  1 .2  0.55  0.0  (0.22  

0.0 

2
)  0.0 25   .  

   0.015 2   .      0.0 25  .  

⇒ La table de compression n’est pas entièrement comprimée  

L’axe neutre passe par la table de compression Donc, calcul d’une section rectangulaire (b*h) 

    
  

        
   

15. 2  10  

1 .2  0.55  0.22 
 0.0 05  0.18          



 

 
 

31 Chapitre II : Etudes des éléments secondaires  

   0                                                                    

    
  
  

 
 00

1.15
   8    

  1.25   1  √1  2      )  ⇒ 1.25  (1  √1  2  0.0 05)  0.052 

     1  0.   )  0.22   1  0.  0.052)  0.215  

   
  

     
 

15. 2  10  

0.215    8
 2.0     

 Condition de non fragilité : 

     
0.2          

  
 

0.2  0.55  0.22  2.1

 00
 1.      

       
                           )           

 En appuis  

 Appui intermédiaire 

         Les moments aux niveaux des appuis sont négatifs ce qui revient à dire que la table de 

compression est tendu, et le béton tendue n’intervient pas dans la résistance pour cela on va 

considérer une section (b0*h) 

    
  

   

           
 

10.18  10  

0.1  0.22  1 .2
 0.1 8  0.18          

    0.1      0.  2 

    0                                                   

  1.25   1  √1  2      )  ⇒ 1.25  (1  √1  2  0.1 8)  0.201 

    1  0.   )  0.22 1  0.  0.201)  0.202  

   
  

   

     
 

10.18  10  

0.202    8
 1. 5    
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 Condition de non fragilité : 

     
0.2          

  
 

0.2  0.1  0.22  2.1

 00
 0.2 5    

           
                        )           

 Appuis de rives  

    
  

   

           
 

 .0  10  

0.1  0.22  1 .2
 0.0   0.18          

    0                                                   

  0.05             0.215              0. 0                   0.2 5    

 Choix des barres  

Niveau  Acal (cm
2
) Choix des barres   Aadopter(cm

2
) 

En travée 2.04 2HA12 2.26 

Appui Int 1.45 2HA10 1.57 

Appui de rive  0.404 1HA8 0.5 

                                    Tableau .ІІ.9. Choix des barres  

 Calcul des armatures transversales : (BAEL99 (article 5.1.2.2))  

      (  
    

  

10
 
 

 5
)     (8 

100

10
 
2 0

 5
)      8 10  .85)   .85   

        8                                              1   0.5    

 Vérification au cisaillement CBA93 

     ̅     (
0.2    

  
 5   )  (

0.2  25

1.5
 5   )   .      

   
  

   

    
 

1 .  1  10  

0.1  0.22
 0. 8    

     ̅                                             
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 Espacement  

1)  ≤     0.    0  )      0.  22  0  )  1 .8   

2)  ≤
     
0.    

 
0.5  10    00

0.  0.1
 0.5  50   

 )  ≤
0.8       

      0.      )
 

0.8  0.5  10    00

0.1   0. 8  0.  2.1)
      

        1 2  )  1 .8                15  . 

 Vérification de la jonction table –nervure : 

   
     

   

0.        
≤  ̅   .      

   
    

2
 

55  10

2
 22.5   

   
0.225  1 .  1  10  

0.  0.55  0.0  0.22
 0.8      .        .                    

⇒                                                           

 Vérification des armatures longitudinales Al 

 Appuis de rive 

   
     

   

  
 

                 2.2  0.5  2.      

   2.       
 .     .        

   
 0.        . . .                     

 Appui  intermédiaire : 

   
  

  
(  

    
  

0.   
)  

1.15

 00
(1 .  1  10   

 10.18  10  

0.  0.22
)   0. 8    0 

⇒                                                                               

                                                   . 
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 Vérification de la bielle : 

  ≤ 0.2                                         0.    

   1 .  1  10     0.128                            

 V rification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

   ⇒     
    

 
 ≤  ̅   

 ̅   0.       0.  25  15     

 ̅  
  
  

 
 00

1.15
   8     

Mser : moment max à l’ELS. 

I : moment d’inertie par rapport à l’axe neutre. 

Y : position de l’axe neutre. 

  
    

 
      )  

     )
 

 
 15     )  15       )  

  

2
   [15  15        )  ]  15        )       )

  
 

2
 0 

 En travée : 

Mser=11.258 KN.m                          ;At=2.26cm
2
 

 Position de l’axe neutre (H) : 

  
    

 

2
 15      )  

55    

2
 15  2.2   22   ) 

   1 0.2    0 

⇒                                         . .              

  

2
   [15  15        )  ]  15        )       )

  
 

2
 0 
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10

2
   [15  2.2   0   55  10)   ]  15   2.2  22  0)   55  10)  

  

2
 0 

5   21 .   1105.8  0                             .      

 Moment d’inertie :  

  
    

 
      )  

     )
 

 
 15     )  15       )  

  
55   .   

 
  55  10)  

  .    ) 

 
 15  2.2    22   .  )  120  .82    

 Contraintes : 

    
11.258  10   0.0   

120  .82  10  
  . 5     

     . 5      ̅   15                          . 

 Appuis intermédiaires : 

Mser=-7.397KN.m<0……le calcul se fait pour une section (b0*h) 

 Calcul de y 

 
  

 
   15     )  

  

 
   15  1.5   22   )  5   2 .55  518.1  0 

Après résolution de l’équation  y =8.09 cm 

 Calcul de I : 

  
     

 
 15     )  

10  8.0  

 
 15  1.5   22  8.0 )    1 .     

 La contrainte : 

    
 .    10   0.080 

  1 .  10  
  .       

     .5       ̅   15                           

 Appui de rive 

Mser=-2.214KN.m<0……le calcul se fait pour une section (b0*h) 
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 Calcul de y 

 
  

 
   15     )  

  

 
   15  0.5   22   )  5    .5  1 5  0 

Après résolution de l’équation  y =5.04 cm 

 Calcul de I : 

   
     

 
 15     )  

10  5.0  

 
 15  0.5   22  5.0 )  258 .22    

 La contrainte : 

    
2.21  10   0.050 

258 .22  10  
  . 2     

     . 2      ̅   15                           

 Etat limite de déformation : 

La vérification de la flèche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : 

{
 
 
 

 
 
 

 

 
 

1

1 
                            .  1)              

 

 
 

  

10  
                      .  2)               

  

    
≤

 .2

  
             . .          )               

 ≤ 8                        .   )                

 

                           . 

                        

                               

                            

                                

                                                                      

                                                    ) 
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                           ) 

Si ces conditions n’étaient pas vérifiées, le calcul des flèches devient indispensable. 

Dans se cas, la flèche total    doit satisfaire la condition :       ≤   ̅

 

 
 

1

1 
⇒

2 

525
 0.0 5  

1

1 
 0.0 25                          

 

 
 

  

10  
⇒ 0.0 5  

11.258

10  20.21
 0.055                           

  

    
≤

 .2

  
⇒

2.2 

10  22
 0.010  

 .2

 00
 0.0105                      

 ≤ 8 ⇒ 5.25  8                             

La première et la deuxième condition ne sont vérifiées alors on doit faire la 

vérification à la flèche selon le BAEL91la flèche total est définie comme suit : 

                   

                                                                                   

                . 

                                                                          

                    . 

                  
                                    ). 

 ̅  
 

1000
 0.5                     5  

 ̅  
525

1000
 0.5   1.025   

Il faut définir les différents chargements sur la poutrelle (aux différentes phases de 

construction). 

G : poids total du plancher. 
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J : poids au moment de la pose des cloisons. 

G=6.79KN/m
2
 

J=G-G’=6-3.59=3.2KN/m
2 

G’=Grevetement+Genduits+Gmortiers de pose+Glit de sable=3.59KN/m
2
 

 Sur la poutrelle  

{

         .   0.55   .   5                                           

         .2  0.55  1.                                                     

       )       .   1)  0.55   .28 5                  

 

 Calcul des moments en travées sous les différents chargements : 

Les différents moments sont calcules avec la méthode de Caquot pour les différents 

chargements : 

       .1    .             8.     .             10.01   .  

 Contraintes    )  

{
  
 

  
     15  

          )

 
 15  

8.   10    0.22  0.0   )

120  .82  10  
 188. 5   

    15  
          )

 
 15  

 .1  10    0.22  0.0   )

120  .82  10  
 8 . 1    

    15  
          )

 
 15  

10.01  10    0.22  0.0   )

120  .82  10  
 21 .2    

 

 Caractéristiques géométriques de la section : 

{
 
 

 
 
   

     

2       )
  
 

2             )

     )       )           )
                                                                  

   
    

 

 
   

     )
 

 
      )

      )
 

 
  [      )

          )
 ]

 

YG : position du centre de gravite de la section (par rapport a la face supérieures) 

I0 : moment d’inertie de la section totale (acier+béton) 

n : coefficient d’équivalence (n=15) 
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10  2  

2   55  10)
  

2  15 2.2  22)

 10  2 )   55  10)    15  2.2 
 8.8   

   
    .  

 
 10

     . ) 

 
  55  10)

  .   ) 

 
 15[2.2   22  8.8) ]  28   .5      

 Calcul de         

  
  

    
 

2.2 

10  22
 0.010  

{
   

0.05        

 2     ) 
                         

   0.                                             

{
   

0.05  2.1  0.55

 2  0.55    0.1)  0.010 
  .005

   0.   .005  1. 0                                   

 

 Calcul des coefficients     

{
  
 

  
    1  

1. 5      
            

 1  
1. 5  2.1

  0.010  8 . 1  2.1
 0.  

   1  
1. 5      

            
 1  

1. 5  2.1

  0.010  188. 5  2.1
 0. 2

   1  
1. 5      

            
 1  

1. 5  2.1

  0.010  21 .2  2.1
 0.  

 

 Calcul des inerties fictives If : 

     
1.1    

1       
 

1.1  28   .5 

1   .005  0.  
 12815.25     

     
1.1    

1       
 

1.1  28   .5 

1   .005  0. 2
 8 8 .0 5     

     
1.1    

1       
 

1.1  28   .5 

1   .005  0.  
 8588.       

     
1.1    

1       
 

1.1  28   .5 

1  1. 02  0. 2
 15   .21     

 Calcul des modules de Young : 

{
   11000  √25

 
  21  .2    

     00  √25
 

 10818.8     
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 Calcul des flèches : 

{
 
 
 
 

 
 
 
     

        

10         
 

 .1  10   5.25 

10   21  .2  12815.25  10  
 2.   10   

    
        

10         
 

8.   10   5.25 

10   21  .2  8 8 .0 5  10  
 8.   10   

    
        

10         
 

10.01  10   5.25 

10   21  .2  8588.   10  
  . 8  10   

    
        

10         
 

8.   10   5.25 

10  10818.8  15   .21  10  
 0.01          

 

                   

   0.01  0.00  8  0.008   0.002   0.01   

   1.     ̅  1.025                                                               

On adopte la section d’acier suivante : 2HA12+1HA10=3.05cm
2
 

Pour les autres planchers on procède de la même manière pour le calcul de ferraillage 

à l’ELU et à l’ELS .Les résultats sont présenter dans les tableaux suivants : 

Niveau Endroit M 

(kn.m) 

Ubu   Z 

(m) 

Acal 

(Cm
2
) 

Amin 

(Cm
2
) 

Aadp 

(Cm
2
) 

E/S 1 Travée 18.17 0.047 0.061 0.214 2.42 1.46 3HA14=4.62 

App int -19.42 0.282 0.425 0.182 3.05 0.26 2HA14=3.08 

App riv -4.042 0.058 0.75 0.213 0.544 0.26 1HA10=0.79 

E/S2 Travée 18.274 0.048 0.062 0.214 2.45 1.46 3HA14=4.62 

App int -19.02 0.277 0.414 0.183 2.98 0.26 2HA14=3.08 

App riv -4.042 0.058 0.075 0.213 0.544 0.26 1HA10=0.79 

RDC Travée  14.377 0.038 0.048 0.215 1.91 1.46 2HA12+1HA10=3.05 

App int -10.237 0.149 0.202 0.202 1.45 0.26 2HA10=1.57 

App riv -2.873 0.042 0.053 0.215 0.38 0.26 1HA8=0.5 

TER/INC Travée 15.32 0.0405 0.052 0.215 2.04 1.46 2HA12+1HA10=3.05 

App int -10.186 0.148 0.201 0.202 1.45 0.26 2HA10=1.57 

App riv -3.032 0.044 0.056 0.215 0.404 0.26 1HA8=0.5 

                               Tableau ІІ.10. Résultat de ferraillage des les différents niveaux   
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Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux 

suivants: 

 Vérifications à l’ELU 

Niveaux  Cisaillement Bielle Armatures longitudinales Jonction  

Appui rive Appui int 

Entre sol1 1.09<3.33 0.02399<0.132 5.31>0.68 5.31>-2.12 1.24<3.33 

Entre sol2 1.087<3.33 0.02392<0.132 5.31>0.68 5.31>-2.07 1.23<3.33 

RDC 0.74<3.33 0.016387<0.12 3.55>0.47 3.55>-1.02 0.84<3.33 

Ter/inc 0.78<3.33 0.00173<0.128 3.55>0.49 3.55>-0.98 0.89<3.33 

  Tableau ІІ.11.Les vérification des poutrelles à l’ELU dans les différents niveaux  

 Vérification a l’ELS : 

Niveaux  Endroit M 

(KN.m) 

A 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

Contraintes 

(MPA) 

obs. 

Entre 

sol1 

Travée 12.699 4.62 6.6 21073.75 3.97<15 vérifiée 

Appuiint -13.599 3.08 10.7 10576.51 13.75<15 vérifiée 

Appuiriv -2.883 0.79 6.13 3753.22 4.7<15 vérifiée 

Entre 

sol2 

Travée 12.809 4.62 6.6 21073.75 4.01<15 vérifiée 

Appuiint -13.332 3.08 10.7 10576.51 13.48<15 vérifiée 

Appuiriv -2.833 0.79 6.13 3753.22 4.62<15 vérifiée 

RDC Travée 10.434 3.05 5.4 15452.55 3.64<15 vérifiée 

Appuiint -7.352 1.57 8.09 6319.4 9.41<15 vérifiée 

Appuiriv -2.08 0.5 5.04 2583.32 4.05<15 Vérifiée 

Terr/inc Travée 11.258 3.05 5.4 15452.55 4.35<15 Vérifiée 

Appuiint -7.397 1.57 8.09 6319.4 9.57<15 Vérifiée 

Appuiriv -2.214 0.5 5.04 2583.32 4.32<15 Vérifiée 

Tableau ІІ.12. Les vérifications des poutrelles à l’ELS dans les différents niveaux 
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 Vérification de la flèche  

Plancher  Entre sol1 Entre sol 2 RDC Terr/inc  

qjser (KN/m) 1.76 1.76 1.76 1.76 

qgser (KN/m) 2.6345 2.6345 3.124 3.7345 

qpser (KN/m) 5.3845 5.3845 3.949 4.2845 

Mjser (KN.m) 4.5 4.2 4.5 4.14 

Mgser (KN.m) 6.21 6.27 7.37 8.78 

Mpser (KN.m) 12.7 12.82 9.32 10.01 

I0 (cm
4
) 33959.46 33959.46 30465.34 30465.34 

  0.021 0.0205 0.014 0.014 

   1.964 2 2.97 2.97 

   0.785 0.8 1.19 1.19 

   (MPA) 49.32 46.04 72.51 66.71 

   (MPA) 68.07 68.73 118.76 140.83 

   (MPA) 139.211 140.53 150.18 161.3 

   0.41 0.37 0.4 0.37 

   0.53 0.52 0.58 0.63 

   0.73 0.73 0.65 0.67 

    (cm
4
) 20753.003 21468.62 15316.21 15966.4 

    (cm
4
) 18311.47 18311.47 12308.77 11672.13 

    (cm
4
) 15309.6 15185.12 11435.54 11208.36 

    (cm
4
) 26380.93 26380.93 19827.16 19152.92 

   (m) 0.00189 0.00171 0.00256 0.00222 

   (m) 0.00296 0.00299 0.00523 0.00641 

   (m) 0.00724 0.00737 0.00711 0.0076 

   (m) 0.00611 0.00617 0.00965 0.011 

  (m) 0.0085 0.00884 0.00897 0.01002 

    (m) 0.0103 0.0103 0.0103 0.01025 

Observation vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée  

Tableau ІІ.13.Vérification de la flèche dans les différents niveaux 
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ІІ.1.6.Schéma de ferraillage des poutrelles : 

 Tableau II.14. Détaille des schémas de ferraillages des poutrelles dans les différents niveaux 

ІІ.1.7.Etude de la dalle de compression : 

La dalle de compression est armée d’un quadrillage (généralement trilles à soudés) 

dont la section est déterminée comme suit selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3) : 

 Armatures perpendiculaires aux nervures : 

   
   

  
       50      80   

   
200

  
       .       50   

 Armatures parallèles aux nervures : 

   
  

2
 

              détaille schéma de ferraillage des poutrelles de l’entres sol (1) et (2) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Travée  Appui intermédiaire  Appui de rive  

                détaille schéma de ferraillage des poutrelles de RDC et terrasse inaccessible  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Travée  Appui intermédiaire  Appui de rive  

  3HA14 

  2HA14 

 8 

  8 

  2HA10 

2HA12+1HA10 

    3HA14 

  1HA14 

 8 

    3HA14 

  1HA14 

 8 

2HA12+1HA10 

 1HA10 

  8 

2HA12+1HA10 

 1HA10 

  8 
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Les espacements des barres de la DDC ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes : 

{
20                                                     
                                                               

 

{
 

                
   

  
 

  55

 00
 0.55       

              
  

2
 

0.55

2
 0.2 5               

 

 Chois des barres : 

{
   5      1. 1    ⇒    20  ≤ 20    . .         

   5     1.1     ⇒    25  ≤        . . .         
 

Donc on adopte un treillis à soudé TS    20  25) 

ІІ.1.7.1. Schéma de ferraillage de la dalle de compression : 

 

 

 

 

 

ІІІ.2.Etude des dalles pleines : 

Les dalles pleines sont des éléments de faible épaisseur par rapport aux autres 

dimensions charges perpendiculairement à leur plan moyen reposant sur 1, 2,3 ou 4 appuis. 

Elles sont calculées selon leur mode d’appuis et le rapport    
  

  
 

{
 ≤ 0.    ⇒                                                        
  0.    ⇒                                                

 

ІІІ.2.1.Type 01 : dalle sur deux appuis (balcon) 

 

5HA6 (St=25cm) 

5HA6 (St=20cm) 

       1 m 

   
4 

cm
 

Figure II.2.schéma de ferraillage de la dalle de compression  

  
1

.6
m

 

     2.4m 

Figure .II.3. Schéma de la dalle type 01 sur deux appuis  
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{
  5.50      

   .5          
 

  
1 0

2 0
 0.   0.       ⇒                                              

ІІ.2.1.1. Calcul des sollicitations : 

   1. 5  1.5  1. 5  5.   1.5   .5  12.  5      

  0.  ⇒ {
   0.0 8 
   0.5 1

 

 Calcul des moments isostatiques : 

{
  

           
 )  0.0 8   12.  5  1.  )  2.5   . 

  
 
      

  0.5 1  2.52  1. 8  .                                  
 

 Calcul des moments réels : 

           {
  

  0.85    
  0.85  2.5  2.1     . 

  
 
 0.85    

 
 0.85  1. 8  1.1    .  

 

          {  
    

 
  0.5    

   0.5  2.5   1.28   .  

ІІ.2.1.2. Calcul de ferraillage : 

 Sens x-x 

 En travée 

    
  

 

        
 

2.1   10  

1  0.1  1 .2
 0.015  0.18  ⇒    0 

  1.25  (1  √1  2      ) ⇒ 1.25  (1  √1  2  0.015 )  0.01    

    1  0.   )  0.1   1  0.  0.01  )  0.0  2  

    
  

 

     
 

2.1   10  

0.0  2    8
 0.      
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 En appui 

    
  

 

        
 

1.28  10  

1  0.1  1 .2
 0.00  0.18  ⇒    0 

  0.011            0.0  5              0.       

 Sens y-y 

 En travée 

    
  

 

        
 

1.1   10  

1  0.1  1 .2
 0.0082  0.18  ⇒    0 

  0.01           0.0  5                0.  8    

 Vérification de la condition de non fragilité : 

Pour :  12     ,  0.    ,     00 

  
    0.0008  

   

2
     0.0008  

  0.  

2
 100  12  1.12 2       

  
    0.0008      0.0008  100  12  0.         

                              .                              

                              .                              

 Espacement des armatures  

Fissuration peut  nuisible 

{
             ≤            )               )               25  
             ≤         5  )       8    5  )   5           25  

 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Dalle 

pleine  

M 

(KN.m) 

    µbu      α     Z  

    (m) 

Acal  

(cm
2
/ml) 

Amin 

(cm
2
/ml) 

Choix des 

barres  

 St  

(cm) 

DP1 Mt
x
 2.176 0.0153   0.019 0.0992   0.63 1.21 4HA10=3.14 25 

Mt
y 

1.173 0.0082 0.01 0.0995   0.338  0.96 4HA10=3.14 25 

Ma
x=y 

1.28 0.009 0.011 0.0995    0.37 0.96 4HA8=2.01 25 

DP2 Mt
x
 11.95   0.084   0.011 0.0955     3.59 1.21 4HA12=4.52 25 

Mt
y 

8.40 0.059 0.0762 0.096    2.48 0.96 4HA10A=3.14 25 

Ma
x=y 

7.03 0.0495 0.063 0.097     2.07    0.96  4HA10=3.14  
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DP3
′ 

 

Mt
x 

1.581 0.011 0.014 0.0999   0.45  1.11 4HA10=3.14 25 

Mt
y 

0.9 0.0063 0.008 0.0996 0.26  0.96 4HA10A=3.14 

Ma
x 

0.558 0.004 0.005 0.0998 0.16  1.11 4HA8=2.01 

Ma
y 

0.315 0.0022  0.003 0.0998 0.9  0.96 4HA8=2.01 

DP3 Mt
x 

2.58 0.018 0.023 0.099 0.75  0.96 4HA8=2.01  25 

Ma
x 

1.52 0.011 0.013 0.0994  0.44  0.96 3HA8=1.51 

DP4 Mt
x 

17.65 0.124  0.166 0.0933  5.43  1.21 7HA12=7.92   25 

Ma
x
 10.38 0.073 0.0948 0.096 3.10  0.96 4HA12A=4.52 

                      Tableau II.15. Sollicitations et ferraillage dans les différentes dalles  

 V rification de l’effort tranchant : 

  0.  

{
 
 

 
    

    
2

 
  
 

       
 

12.5  1. 

2
 

2.  

1.   2.  
 8. 5   

   
    

2
 

  
 

       
 

12.5  2. 

2
 

1.  

1.   2.  
 2.    

 

{
 

    
  

   
 

8. 5  10  

1  0.1
 0.08 5    

   
  

   
 

2.   10  

1  0.1
 0.02      

 

 ̅  
0.0      

  
 

0.0  25

1.5
 1.1       

    ̅  1.1       

Pas de rupture par cisaillement, alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Dalle pleine  Sens Vu(KN)       )  ̅     ) Observation  

DP1 X 8.35 0.0835 1.167 Vérifiée  

Y 2.47 0.0247 1.167 Vérifiée  

DP2 X 8.35 0.0835 1.167 Vérifiée  

Y 0.85 0.0247 1.167 Vérifiée  

DP3′ X 9.335 0.09335 1.167 Vérifiée  

Y 3.009 0.030 1.167 Vérifiée  

DP3 X 7.6 0.076 1.167 Vérifiée  

DP4 X 23.27 0.232 3.25 Vérifiée  

Tableau II.16. Vérification au cisaillement dans les différents types de dalles  
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 V rification à l’ELS : 

       5.    .5  8.8        

  0.  ⇒ {
   0.0   
   0. 820

 

{
  

           
 )  0.0     8.8  1.  )  1.     . 

  
 
      

  0. 82  1.    0.  5   .                         
 

{
    

   0.85    
  1. 1    . 

    
  

 0.85    
 
 0.5 8   . 

        {    
  

     
    0.5    

   0.8 2   .  

 Vérification de la contrainte dans le béton  

 E n travées 

 Sens x-x 

    
      

 
 

 Calcul de y 

    

2
 15   15   0  50 2    .1    1  0 

Apres résolution de l’équation :         y=2.63cm 

 Calcul de I 

  
    

 
 15     )  

100  2.   

 
 15   .1   12  2.  )   1  .5      

    
1. 1  10   0.02  

 1  .5  10  
 1.1       

    1.1       ̅   15                                            

 Sens y-y 

Y=2.63cm                  ; I=3167.57cm
4
 

    
0.5 8  10   0.02  

 1  .5  10  
 0. 5      
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    0. 5      ̅   15                                            

 En appui  

Y=2.17cm                 ; I=2189.07cm
4 

    
0.8 2  10   0.021 

218 .0  10  
 0.82     

    0.82      ̅   15                                            

 V rification de la contrainte dans l’acier : 

    
15    

 
     ) ≤  ̅      (

2

 
   110√      )  201.       

 En travée : 

 Sens x-x 

    
15    

 
     )  

15  1. 1  10  

 1  .5  10  
  0.1  0.02  ) 

   .       201.                               

 Sens y-y 

    
15  0.5 8  10  

 1  .5  10  
  0.1  0.02  )  1 .12     

 1 .12     201.                               

 En appui 

    
15  0.8 2  10  

218 .0  10  
  0.1  0.021 )    .       

   .       201.                               
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DP sens Mser 

(KN.) 

 Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

σbc     Observatio

n  

σst σst Observation  

DP1 Mt
x 

1.664 2.63 3167.5 1.17 15 Vérifiée  49.43 201.63 Vérifiée  

Mt
y 

 1.414 2.63 3167.5 0.45 15 Vérifiée  19.12 201.63 Vérifiée  

Ma
x=y 

 0.832 2.17 2189.07 0.75 15 Vérifiée  44.63 201.63 Vérifiée  

DP2 Mt
x 

8.48 3.06 4800.8 5.40 15 Vérifiée  183.87 201.63 Vérifiée  

Mt
y 

4.23 2.63 3167.57 3.51 15 Vérifiée  147.62 201.63 Vérifiée  

Ma
x=y 

4.98 2.63 3167.57 4.94 15 Vérifiée   173.80 201.63 Vérifiée  

DP3  Mt
x 

2.38 2.63 3167.57 1.97 15 Vérifiée  83.06 201.63 Vérifiée  

Mt
y 

0.97 2.63 3167.57 0.8 15 Vérifiée  33.85 201.63 Vérifiée  

Ma
x 

1.4 2.17 2189.07 1.38 15 Vérifiée  75.11 201.63 Vérifiée  

Ma
y 

0.57 2.17 2189.07 0.56 15 Vérifiée  30.58 201.63 Vérifiée  

DP3 Mt
x 

1.86 2.17 1882.52 2.15 15 Vérifiée  116.5 201.63 Vérifiée  

Ma
y 

1.1 1.91 1854.87 0.11 15 Vérifiée  71.96 201.63 Vérifiée  

DP4 Mt
x 

13.17 3.82 7518.1 0.67 15 Vérifiée 16.22 201.63 Vérifiée  

Ma
y 

7.75 3.06 4800.8 0.49 15 Vérifiée  16.80 201.63 Vérifiée  

Tableau II.17. Les vérifications des contraintes dans les différentes dalles pleines  

 Vérification de la flèche  

      

{
 

 
 

 
    (

 

80
 

   

20     
) ⇒ 0.0 5  0.0 2    . .                   

 

   
≤

2

  
 0.00 1  0.005          . .                  

 

      

{
 
 

 
  

 
    (

 

80
 

   

20     
) ⇒ 0.05  0.0      . .                   

 

   
≤

2

  
⇒ 0.00 1  0.005         . .                   

 

La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions. 

Dalle 

pleine  

sens b 

(cm) 

e 

(cm) 

 L 

(cm) 

As 

(cm
2
) 

           Condition  Obs  

1 2 3 

DP1 X 100 12 140 3.14 0.85>0.043 0.0031<0.005 140<800 Vérifiée  

Y 100 12 240 3.14 0.5>0.043 0.0031<0.005 240<800 vérifiée 

DP2 X 100 12 140 4.52 0.85>0.425 0.0042<0.005 140<800 Vérifiée  

Y 100 12 300 3.14 0.4>0.0425 0.0031<0.005 300<800 Vérifiée  

DP3  X 100 12 240 3.14 0.5>0.0425 0.0031<0.005 240<800 Vérifiée  

Y 100 12 350 3.14 0.034<0.042 0.0031<0.005 350<800 Non   

vérifiée  

DP3 X 100 12 160 2.01 0.075>0.042 0.002<0.005 160<800 Vérifiée  

DP4 Y 100 12 120 7.92 0.1>0.042 0.0079>0.005 120<800 Non 

vérifiée  

                   Tableau II.18. État limite de déformation dans les différentes dalles pleines  

 



 

 
 

51 Chapitre II : Etudes des éléments secondaires  

Remarque : 

         La flèche n’est pas vérifiée dans le cas de la dalle DP3’ et DP4 dans le sens (y-y), les 

résultats de la vérification seront récapitulés dans le tableau qui suit : 

DP Sens  J 

(KN/m
2
) 

G 

(KN/m
2
) 

P 

(KN/m
2
) 

Fgi 

(mm) 

fgv 

(mm) 

fji 

(mm) 

fpi 

(mm) 

 f 

(mm) 

  ̅

(mm) 

DP3’ y-y 3 5.37 8.87 0.255 0.765 0.1424 0.421 0.778 7 

DP4 y-y 3 5.37 8.87 0.271 0.756 0.1336 0.677 1.028 4.8 

                                 Tableau II.19. Récapitulatif des verifications de la flèche  

II.2.1.3.Schémas de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4HA8 (St=25cm) 
A 

A 

4HA10 (St=25cm) 

4
H

A
8
 (

S
t=

2
5
cm

) 

 Figure II.4. Schéma de ferraillage dalle pleine DP1 

HA8(e=25cm) HA8(e=25cm) 

HA10(e=25cm) HA10(e=25cm) 

  
 h

 

  ly    b 

                   Figure II.4. Coupe A-A 
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ІІ.3.Calcul des escaliers : 

       L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux 

appuis uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. 

 

 

 

 

  

 

L=4.19m                                 ; e=14cm                           ;   2. 2   

 ІІ.3.1.Etude de la Première volée : 

ІІ.3.1.1.Calcul des sollicitations : 

      {
    .       

   2.5                                                 {
   8.2       

   2.5      

 Calcul du chargement qui revient à l’escalier : 

   {
  
   1. 5   1.5  )  1    1. 5  8.2  1.5  2.5)  1  1 .8       

  
  (1. 5   1.5  )  1    1. 5  5.  1.5  2.5)  1  10.  5     

 

   {
  
        )  1    8.2  2.5)  1  10.       

  
  (     )  1    5.  2.5)  1   .      

 

 Calcul des r actions d’appuis : 

On va déterminer les réactions et les sollicitations  avec la méthode R.D.M 

 

 

 

qV qp 

              2.1m 1.5m 

B A 

Figure II.9. Schéma statique e l’escalier 

2.1m     1.5m 

1.36m 

         Figure II.8. Schéma statique de l’escalier  
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∑  0  {
   1. 8 5   0. 125  

   1.18 5   0. 125  
 

   {
   25.    
   21. 1  

                                     {
   18.28  
   15.     

 

 Calcul des sollicitations : 

  ≤  ≤  .    

∑   0            

   {
  0)  21. 1   
  1.5)  5.8    

                          {
  0)  15.     
  1.5)   .2    

 

∑  0             
  

2
 

   {
   0)  0   . 

   1.5)  20. 5   . 
                         {

   0)  0   . 

   1.5)  1 . 2   . 
 

  ≤  ≤  .    

∑   0            

   {
  0)  25.     
  2.1)  5.8    

                          {
  0)  18.28   
  2.1)   .2    

 

∑  0             
  

2
 

   {
   0)  0   . 

   2.1)  20.5   . 
                         {

   0)  0   . 

   2.1)  1 . 1   . 
 

   

  
 0  {

   ⇒   1. 0 
   ⇒   1. 0 

    {
     21.    . 
     1 . 5   . 

 

 Calcul des moments réels : 

{
   0. 5      

    0.5      
 

   {
   1 .22  . 

    10.81   . 
                              {

   12.     . 
    8.2   . 
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ІІ.3.1.2.Calcul du ferraillage : 

             Le ferraillage se fait à la flexion simple avec Mt
max

 en travée et Ma
max

 en appui pour 

une section (b*e)= (100*14) cm2. 

   Mu 

(KN.m) 

      Z 

(m) 

   Acal 

(cm
2
/ml) 

Amin 

(cm
2
/ml) 

Aadopté 

(cm
2
/ml) 

  St 

(cm) 

Travée 16.22 0.0793 0.103 0.115 4.05 1.45 4HA12=4.52 25 

Appui -10.81 0.0528 0.0679 0.116 2.66 1.45 3HA12=3.39 25 

                      Tableau II.20. Résultats du ferraillage de l’escalier  

 Armatures de repartissions : 

Nous avons des charges reparties, donc :   
           

 
 

{
               

 .52

 
 1.15                                             8  2.01  2    

              
 .  

 
 0.8  5                        8  2.01  2                    

 

 Vérifications : 

 V rification de l’espacement : 

Armatures principales :   25  ≤          )                  

Armatures secondaires :    25  ≤         5)   5              

 V rification de l’effort tranchant : 

   
 

  
 

25.   10  

1  0.12
 0.211    

 ̅      0.1          )   .25    

    ̅         .                    

 V rification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

{
 

    
1.15   

  
                                                    .    .52   . 1   

    . 1    
1.15  25.   10  

 00
 0.                         
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 V rification à l’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que : 

    
    

 
≤  ̅   0.      

Dont on va résumer dans le tableau suivant : 

Mser   (KN.m) Y (cm) I (cm
4
)        )  ̅      ) observation 

Mt 12.33 3.41 6324.56 6.64 15 vérifiée 

Ma 8.23 3 5018.85 4.92 15 vérifiée 

                  Tableau II.21. Résultats de la verification à l’ELS de l’escalier 

 État limite de déformation : 

La vérification de la flèche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 

 
 

1

1 
 0.0 88  0.0 25     .                        

 

 
 

  

10  
 0.0 8  0.0  5    . .                    

  

   
≤

 .2

  
 0.00    0.0105 . .                     

  8   .   8          . .                    

La  première condition n’est pas vérifiée donc il ya lieu de vérifier la flèche, dont on 

va résumer dans le tableau qui suit : 

Mj 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Mp 

(KN.m) 

fgi 

(mm) 

fji 

(mm) 

fpi 

(mm) 

fgv 

(mm) 

   

(mm) 

  ̅

(mm) 

observation 

6.663 8.32 11.357 2.7 1.61 3.41 5.43 4.53 7.2 vérifiée 

      Tableau II.22. Résultats de la verification de la flèche de l’escalier 
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II.3.1.3. Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ІІ.3.2. Etude de la deuxième volée : 

 

 

 

 

Ce type de volée est modélisé en console  

G=8.08 KN/m
2
         ; Q=2.5 KN/m

2
 

 Calcul à l’ELU : 

   1. 5  8.08  1.5  2.5  1 . 58       

{   
     

2
 

1 . 58  1.  

2
 1 .   8    . 

        1 . 58  1.  20.5212                
 

Figure II.11. Schéma statique de la volée 2 

     1.4m 

     qu 

                  Figure II.10. Schéma de ferraillage de la volée V1,V3  

4HA8 (St=20cm) 

3HA12 (St=25cm) 

4HA12 (St=25cm) 

3HA12 (St=25cm) 

4HA12 (St=25cm) 
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 Calcul à l’ELS : 

   8.08  2.5  10.58       

{   
     

2
 

10.58  1.  

2
 10.   8    . 

        10.58  1.  1 .812                   
 

ІІ.3.2.1.Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml. 

    
1 .   8  10  

1  0.12  1 .2
 0.0 02  0.18     0 

  0.0 11            0.115                     

  
1 .   8  10  

0.115    8
  .5                            12   .52    

 Armatures transversales : 

   
 

 
 

 .52

 
 1.1                                    8  2.01    

 V rifications à l’ELU : 

 Condition de non fragilité : 

     0.2  0.12  1  
2.1

 00
 1.                       . .                    

 Calcul des espacements : 

  ≤            )    ≤                 25   

 V rification de l’effort tranchant : 

   
    

   
 

20.5212  10  

1  0.12
 0.1 101     

 ̅  0.05       1.25     

    ̅       . .                    
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 V rifications à l’ELS : 

 Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

A=4.52cm
2
                

 
; Y=0.0341m               ; I=6.32456*10

-5
m

4
 

    
10.  8  10   0.0  1

 . 2 5  10  
 5.                    ̅  0.      0.  25  15     

     ̅     . .                    

 Vérification de la flèche : 

 

 
 0.1  

1

1 
 0.0 2     .                    

 

 
 

  

10  
 0.1  0.05    . .                    

  

   
≤

 .2

  
 0.00    0.0105 . .                     

  8  1.   8          . .                    

Toutes les conditions sont vérifiées alors pas lieu de vérifier la flèche.  

II.3.2.2.Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

ІІ.4.Etude de la poutre palière : 

ІІ.4.1. calcul de la poutre palière : 

 

      1.6m 

                 Figure II.13. Schéma statique de la poutre palière  

Figure II.12. Schéma de ferraillage de la volée 2 

4HA12 (St=15cm) 

14cm 

4HA8 (St=15cm) 
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 Dimensionnement : 

 

15
≤  ≤

 

10
      10.    ≤  ≤ 1    

 Vérification : 

D’après le RPA99(V2003), les conditions suivantes doivent êtres satisfaites 

{

  20  
   0  
1

 
 

 

 
  

                      {
   0  
   0  

 

 Les charges sur la poutre : 

   0.  0.  25  2.25      

   
2. 5    .0  0. )

2
  .  5      

G0=poids propre de la poutre 

Gm=poids propre du mur 

 Les sollicitations de la poutre palière : 

ELU ELS 

RB=21.41KN 

Pu=1.35*(3.795+2.25) +21.41      

=29.57KN/m 

Mt=pul
2
/24=3.15KN.m 

Ma=pul
2
/12=6.308KN.m 

Vu=pul/2=23.656KN 

RB=15.36 KN 

ps = (3.795+2.25) +15.36 =21.405KN/m 

Mt=2.28KN.m 

Ma=4.566KN.m 

Vu=17.124KN 

               Tableau II.22. Les sollicitations sur la poutre palière  

 Calcul de la section d’armature à la flexion simple : 

b=30cm ; h=30cm ; d=28cm ; fc28=25 MPA ; fbu=14.2 MPA ; fst=400MPA 
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On résume les calcules dans le tableau ci après : 

M(KN.m)       Z (m)      
       )       

 ) 

Travée  3.15 0.00943 0.0118 0.278 0.324 1.01 

Appui  6.308 0.0188 0.0238 0.277 0.65 1.01 

                    Tableau II.23. Résultats du ferraillage de la poutre palière  

Exigence de RPA99 V2003 (article 7.5.2.1) :      0.5           .5    

 Calcul des moments à la torsion : 

         Le moment de torsion uniformément repartie Mt est engendré par les charges ramenées 

par le palier et la volée, il est égal au moment aux extrémités (aux appuis). 

         
    

2
 

 10.81  1. 

2
  8.  8   .  

 V rification à l’ELU : 

   
  

   
 

2 . 5  10  

0.  0.28
 0.281     

 ̅     (
0.15      

  
     )   .2      

    ̅                        

 Vérification de la condition de non fragilité : 

     0.2  0.  0.28  
2.1

 00
 1.1     

At = 0.324 cm
2 
< Amin = 1.01 cm

2
.........condition non vérifiée 

Donc At=Amin =1.01cm
2
 

Aa = 0.67cm
2 
< Amin = 1.01cm

2
………….condition non vérifiée 

Donc Aa=Amin=1.01cm
2
 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

  1.01    (   
  

0.  
)
  

  
   .0  10   0                     
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 Calcul de l’espacement : 

  ≤     0.    0  )    ≤ 25.2   

On opte pour : {
   15         .        é 
   10       . .           

    

 Calcul de la section d’armatures à la torsion : 

           Le moment de torsion provoque sur la poutre palière est transmet par la volée, c’est le 

moment d’appui de l’escalier. 

           
  10.81   .  

 

 

 

 

 

 

 

           Pour une section pleine en remplace la section réelle par une section creuse équivalente 

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible 

d’inscrire dans le contour de la section. 

                          

                                  

                        

            
       

  
 

 
 

 0
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            Figure II.14. La section creuse équivalente  
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  2  [    )      )]  2  [  0  5)    0  5)]  100   

   
     

2       
 

8.  8  10   1

2  0.0 25    8
 1. 88    

 En travée 

Soit : A
t 
= A

flexion 
+A

torsion
/2=0.324+1.988/2=1.318cm

2 

At= 1.318cm
2 
< Amin=4.5cm

2
…………on ferraille avec le Amin 

Soit : 3HA14=4.62cm
2
 

 En appui 

A
a
=A

flexion
+A

torsion
/2=0.65+1.988/2=1.644cm

2
 

A
a
<Amin……………. on ferraille avec le Amin 

Soit : 3HA14=4.62cm
2
    

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

   √        
          

  

On a Vmax = 23.656 KN 

         
   

2     
 

8.  8  10  

2  0.0 25  0.05
 1. 8      

    √1. 8   0.281  1. 11     

  ̅     (
0.2      

  
 5   )   .       

      ̅                      

Il n ya pas risque de rupture par cisaillement donc on adopte les dimensions de la section 

(b*h)= (30*30) cm2. 
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 Calcul des armatures transversales : 

     
     

  

Soit : St=15 cm(en travée) ; St=10cm (sur appuis) 

     
     0.00    0.     

   
         

2      
 

8.  8  10   0.1  1.15

2  0.0 25   00
 0.2    

Dou :    0.2  0.  1.1    

Soit : un cadre et un étrier de  8     8  2.01    

 V rification à l’ELS : 

 Vérification de la contrainte de compression  dans le béton  

Mser (KN.m) Y (cm) I (cm
4
)    (MPA)  ̅(MPA) Observation 

En travée 2.28 9.3 32266.36 0.65 15 Vérifiée 

En appui 4.566 9.3 32266.36 1.3 15 Vérifiée 

                      Tableau II.24. Verification à l’ELS de la poutre palière  

 Evaluation de la flèche : 

 

 
 0.18  

1

1 
 0.0 2     .                    

 

 
 

  

10  
 0.18  0.05     . .                    

  

   
≤

 .2

  
 0.0055  0.0105 . .                     

  8  1.   8          . .                    

Toutes les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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II.4.2.Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

ІІ.5.Etude de la poutre de chainage : 

 

 

 

ІІ.5.1.Calcul des sollicitations : 

Pour : h=30cm             ; b=30cm 

Poids propre du chainage G0 = 0.3*0.3*25=2.25 KN/m 

Poids venant du mur : Gm = 2.75*(3.06-0.3)=7.59 KN/m  

{
   1. 5   2.25   .5 )  1.5  1.5  15.5       
   2.25   .5  1.5  11.                                     

 

{
 

   
  

     

8
 2 . 8    . 

  
  

     

8
 1 .      . 

 

   {
   0. 5  2 . 8  1 .8  5   .    
    0.5  2 . 8   11.8    .   

 

          3.5m 

Figure II.16.Schéma statique de la poutre de chainage   

   Figure II.15. Schéma de ferraillage de la poutre palière  
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   {
   0. 5  1 .    1 .02   .        
    0.5  1 .     8. 82   .     

 

   
    

2
 2 .18 5    

ІІ.5.2 calcul du ferraillage : 

 Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage : 

M(KN.m)       Z(m)      
       )        

 )        
 ) 

Travée  17.8395 0.053 0.0686 0.272 1.88 1.0143 3HA10=2.36 

Appui  11.893 0.035 0.045 0.275 1.24 1.0143 3HA10=2.36 

                 Tableau II.25. Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage 

 V rification à l’ELU : 

 Effort tranchant 

   
  

   
 0. 2     

 ̅     (
0.15      

  
     )   .2      

    ̅      .                    

 Calcul des armatures transversales : 

 ≤    (
 

 5
 
 

10
   

   )   ≤ 8.5    

Soit :   8   

On opte pour un cadre et épingle ( 8), donc    2 8  1.01    

 Calcul des espacements : 

 )  ≤
     
0.   

 
1.01  10    00

0.  0. 
   .     

 )  ≤     0.       )  25.2   
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 )  ≤
0.       

      0.     )
 

0.  0.85  10    00

0.   0.  0.  2.1)
   .  0 

  ≤          )  25.2                     20   

                                                                             CBA (articleA5.1.2.3) 

 V rification à L’ELS : 

On doit vérifiée les conditions de compression dans le béton et les contraintes de tractions 

dans l’acier. 

   M (KN.m) Y (cm) I (cm
4
)    (MPA)  ̅  (MPA) observation 

Travée 13.023 7.034 19041.348 4.81 15 Vérifiée 

appui 8.682 7.034 19041.348 3.37 15 Vérifiée 

                      Tableau III.26. Vérification à l’ELS de la poutre de chainage  

 Vérification de la flèche : 

{
 
 
 

 
 
 

 

 
 0.085  

1

1 
 0.0 2     .                   

 

 
 

  

10  
 0.085  0.0 5    . .                   

  

   
≤

 .2

  
 0.0028  0.0105  . . . .                     

  8   .5  8       . . . .                  

 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

II.5.3.Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

   Figure II.17. Schéma de ferraillage de la poutre chainage  
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ІІ.6.Etude de l’acrotère : 

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du plancher 

terrasse. Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-même et la forme de 

pente contre l’infiltration des eaux pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux 

d’entretien des bâtiments. 

Hypothèse de calcule 

L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

Le calcul se fait pour une bande de un mètre linéaire 

 Evaluation des charges et surcharges  

   25  0.0 85  1  2.  25       

Poids d’enduits en ciment      

{
             1.5      20  0 015  0   1  0 2       
             2      20  0 02  0   1  0               

    

{
        .0 25      
  1                         

                                                                             

 

 

 

 

 

 

    

 Charge horizontale (charge sismique) : 

D’après le RPA 99/v2003 (art 6.2.3), la force sismique agissante sur l’acrotère est :           

               0.15  0.8   .0 25  1. 8      

NG 

      Q 

 
F

P 

h=90cm 

  10 cm 10 

cm 

3cm 

7cm 

 

cm 

                    Figure II.18. Schéma statique de l’acrotère  
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Avec :{

  0.15             2)                                                      
   0.8                                                                                               

    .0 25                                                                                
 

ІІ.6.1.Calcul des sollicitations : 

 Calcul du centre de gravité : 

{
 
 

 
    

∑     

∑  
    5.8   

   
∑     

∑  
     8.    

 

L’acrotère est soumis à  

{

    .0 25  
    0                

    0               
                  {

   0                                                                                       
        1  0.  0.   .                                        

           1  8   0. 8   0  28  .            
                      

 Sollicitations sous les combinaisons d’action sur l’acrotère : 

Combinaison ELU ELUaccidentel  ELS 

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

N(KN) 4,17 3,09 3,09 

M(KN.m) 1,35 1,628 0.9 

           Tableau II.27. Sollicitations des combinaisons d’action sur l’acrotère  

ІІ.6.2.Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion composée 

 Calcul de l’excentricit  : 

   
  

  
 

1  5

  1 
 0. 2   

 

 
 

0. 

 
 0.15  

            La section est partiellement comprimée donc le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple. 

           Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme il faut remplacer 

e1par e (excentricité réelle de calcul). 
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Avec :  

e1 : excentricité structurelle e1=0.324m 

ea : excentricité accidentelle   

       (2   
 

   
)  2   

   
     

10   
 2    ) 

Avec : 

lf : longueur de flambement : 2h=1.8m 

h0 : hauteur de la section =10cm 

  
  

     
 0 

  Rapport de la déformation final due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée, généralement égale à 2. 

   
  0.18 

10  0.1
 2  1.      

etot = 1.944+2+32.4=36,34cm 

 Les sollicitations de calcul deviennent : 

Nu=4,17KN 

         .1  0.     1.5   .  

   
  

  
 0.       

  

2
 0.05  

 (C) à l’extérieur et N est un effort de compression   alors c’est une section partiellement 

comprimée. Le calcul se fera par assimilation à la flexion simple  
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MuA (KN.m)       Z (m) Acalculer(cm
2
) Amin (cm

2
) Aadopté (cm

2
) 

1.61 0.017 0.021 0.08 0.58 0.996 4HA8=2.01 

              Tableau II.28. Résultats du ferraillage de l’acrotère  

 Armatures de répartitions : 

   
  

 
 

2.01

 
 0.5025    

Soit : 4HA6=1.13cm
2
 

 Espacements des barres : 

{
                         ≤

 

 
 

100

 
   .      . . .         25                     

                                      )   ≤
 

 
 

 0

 
  0   .         15  

 

 V rification à  l’ELU : 

 Vérification de cisaillement : 

        1. 8  1  2. 8     

   
  

   
 

2. 8  10  

1  0.08
 0.0 1 

 ̅     (
0.0     

  
      )  1.15      

    ̅                     .                     

                                                . 

 V rification de l’adh rence : 

   
  

0.    ∑  
 

∑                                       

∑      .1  8  100. 8   
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2. 8  10  

0.  0.08  0.100 8
 0.        

 ̅  0.          0.  1.5  2.1  2.8 5     

    ̅       .                    

Alors pas de risque par rapport à l’adhérence. 

 V rification à l’ELS : 

 Vermification des contraintes : 

    
         

  
≤  ̅  0.       15     

   15
    

  

       ) ≤  ̅     (
2

 
   110√     )  201.       

d=0.08m             ; Nser= 3,09KN                       ; Mser=0.9 KN.m 

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

 Position de l’axe neutre : 

c = d - e1 

e1 : distance du centre de pression  « c » a la fibre la plus comprimée de la section   

e1 = Mser /Nser + (d - h/2)    →   e1= (0.9/3.09) + (0. 08-0.05) → e1=0.321m 

e1 > d    →  « c »  à  l’extérieur de section → c= 0.08 – 0.321  → c = -0.241m    

yser = yc + c 

  
         0 

Tel que : 

{
 
 

 
        

 0 

 
    )   0.1   

   2   
 0 

 
    )  0.02   

  
  0.1    0.02  0                      
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2 
       5.18  10   0 

L’équation admet trois solutions : 

{
 
 

 
          

 

 
)  0.2                

        
 

 
 120)   0.    

        
 

 
 2 0)  0.12  

 

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante  

        0            )                                        0.21     0.  1 

Donc on choisit : yc1 =0.274m   → yser = 0.034m 

   
   

2
 15     )   .    10     

    
 .0  10   0.0  

 .    10  
 0.2       ̅  15     

   15  
 .0  10  

 .    10  
 0.08  0.0  )   .85     201.       

Les deux conditions sont vérifiées par rapport aux contraints limites d’acier et du béton armé. 

II.6.3.Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

  

 

     Figure II.19. Schéma de ferraillage de l’acrotère  
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III. Introduction  

Les actions sismiques sur un bâtiment se manifestent par des mouvements 

essentiellement horizontaux imposés aux fondations. L’étude des éléments porteurs consiste à 

la distribution des ces charges horizontales aux voiles et portique  

La structure étudiée est implanté à Bejaia qui est classé en zone de moyenne sismicité 

(zone IIa) selon le RPA99 V2003, alors le comportement de la construction sous action 

dynamique a fait l’objet d’étude dans ce chapitre afin de déterminer un modèle qui répond aux 

exigences de la conception parasismique   

La résolution de l’équation du mouvement dune structure en vibration libre ne peut se 

faire manuellement à cause du volume de calcul alors on a fait appel a l’utilisation du logiciel 

ETABS V16. 

III.1. Modélisation : 

L’utilisation des logiciels de calcul des structures, à cette étape, facilite la tâche et fait gagner  

beaucoup de temps à l’ingénieur. 

On utilisant le logiciel ETABS 2016 pour modélisé notre structure en 3D, afin de 

pouvoir déterminer les efforts dans les éléments porteurs de la structure sous les différents 

chargements (horizontaux et verticaux)  

Pour pouvoir réaliser le travail sur logiciel ETABS 2016 on es partie par  les étapes 

qui suivent : 

Définition des grilles de construction  

Définition des matériaux (acier, béton) 

Définition des sections des éléments à savoir les poteaux et poutres comme étant 

éléments (frames) en suite les plancher (CC)  et les escaliers comme éléments (Shell) en fin 

les voiles et les dalle pleines comme éléments (Wall). Apres avoir dessiné la structure et 

ces éléments constituant on va les chargés avec les différents chargements déjà évalué dans le 

chapitre II, suivit de la construction du voile de soutènement on lui appliquera un chargement 

triangulaire .On passe à l’application des appuis (l’encastrement les différents nœuds à la base 

du bâtiment) et des contraintes cinématiques (diaphragmes). On va ensuite introduire le 
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spectre de réponse du RPA. Après avoir essayé plusieurs dispositions des voiles on va opter 

pour la meilleure qui répond à la vérification de toutes les exigences de RPA99/2003  

Récupération des résultats en terme de vibrations libres (périodes et modes propres) 

ainsi que  les réactions aux appuis, les sollicitations dont les  efforts internes (effort normal, 

effort tranchant, moment de flexion et moment de torsion applique à une section) et 

déformation (flèche et déplacements relatifs d’étages). 

III.2. Méthode de calcul : 

 Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

- la méthode statique équivalente. 

-La méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

III.2.1. la méthode statique équivalente : 

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

statique qui produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. 

L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA  

(régularité en plan, régularité en élévation, etc.) (Article 4.2.1 RPA 99 v2003) 

 Vérification de la résultante des forces sismique da calcul totale : 

 D’après RPA99 (Article 4.2.3 RPA 99 v2003), l’effort sismique appliqué à la base 

doit être calculé selon les deux directions X et Y par la formule suivante : 

    
       

 
                                    

A : Coefficient d’accélération de zone.                 RPA99 (Tableau4.1)     

{
                       
                            

}             

 R : Coefficient de comportement global de la structure.                  RPA99 (Tableau4-3)                                           

Dans notre projet on a adopté un système de contreventement mixte (portiques-voiles) avec 

interaction, donc R=5. 



 
74                                      Chapitre III. Etude dynamique 

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99  

(Formule 4-4) 

    ∑   

 

   

 

 Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. RPA99 

(tableau 4-4) 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 

                                       Tableau III.1.valeurs des pénalités  

Donc : Qx=Qy=1.1    

W : poids total de la structure : 

  ∑  

 

   

                       

    Poids dû aux charges permanentes totales. 

     Poids dû aux charges d’exploitations. 

  Coefficient de pondération, fonction de la nature de la durée de la charge d’exploitation, il 

est donné par le tableau (4-5 RPA99). 

      (                  )  

Critère Pq          Sens-X                      Sens-Y 

Obs pq Obs pq 

Conditions minimales sur les files de contreventement  Non  0.05 Non 0.05 

Redondance en plan Non  0.05   Non 0.05 

Régularité en plan  oui 0 oui 0 

Régularité en élévation oui 0 oui 0 

Contrôles de qualité des matériaux oui 0  oui 0 

Contrôles d’exécution oui 0 oui 0 

La somme / 0.1 / 0.1 
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D : facteur d’amplification dynamique.il est donne par l’expression suivante selon le RPA99 

(formule 4.2) : 

  

{
 
 

 
 

                                                                                                     

     (
  

 
)                                                                                      

     (
  

 
)

 
 
(
 

 
)

 
 
                                                                                

 

  Facteur de correction de l’amortissement, selon RPA99 (formule 4-3) 

  √
 

   
     

  Pourcentage d’amortissement critique selon RPA99 tableau 4-2 : 

                                   (Le cas le plus défavorable) 

    Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donne par le tableau  4-7 de 

RPA 99 

 On a un site rocheux (S1) : donc T2=0.3s 

 Calcul de la  période fondamental de la structure : 

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (portiques –voiles) 

     {

                     (  )           (          )
     

√ 
                    (  )           (          )

      

H=26.52 m : hauteur total du bâtiment. 

CT=0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilise (RPA99 (tableau    

4-6)) 

L : portée maximal du bâtiment à la base dans le sens de calcul. 

{
        
        

                              Donc :{
      (           )                

      (           )                
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       (
  

 
)              {

       
       

 

Remarque :  

D’après RPA99/2003, les valeurs de T calculés à partir des formules de Rayleigh ou 

de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celle estimées à partir des formules 

empirique appropriées de plus de 30%. 

 

                                     

.                          Tableau III.2. Vérification de la période T 

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

    
       

 
 {

     
                        

 
           

     
                        

 
            

 

III.2.2. Méthode dynamique 

III.2.2.1. Méthode d’analyse modale spectrale :  

Principe : 

          par cette méthode, il est recherche pour chaque mode de vibration, le maximum des 

effets engendres dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 

réponse de calcul établit grâce à l’expression suivante : 

  

 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
           

 

  
(
       

 
  )                                           

             
 

 
                                                                      

             
 

 
 (

  

 
)
 
                                                     

             
 

 
 (

  

 
)
 
  (

 

 
)
 
                                              

 

Le spectre obtenu est représenté sur la figure suivante sous forme de courbe  

1,3Tstx = 0,6305 > Tx dyn = 0,566 Vérifiée  

1,3Tsty = 0,745 > Ty dyn = 0,529 Vérifiée  
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III.3. Résultats obtenus après la modélisation : 

Apres la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS V16, nous avons 

abstenus les résultats suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure III.1.spectre e réponse dans le sens X et Y 
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IV.3.1.disposition des voiles : 

 

                                           Figure III.2.vue en plan de la disposition des voiles  

 

IV.3.2. Analyse modale : 

Le modèle a donné différents modes : 

 

              Figure III.3. Vue en plan du premier mode de translation selon X 
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                Figure III.4. Vue en plan du deuxième mode de translation selon Y 

 

                  Figure III.5. Vue en plan du troisième mode de torsion selon Z 
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Remarque : 

D’après le RPA99 V2003, il faut essayer d’avoir un bon comportement vis-à-vis des 

déplacements dans les deux premiers modes c’est à dire le mode 1 et le mode 2 c’est des 

translations comme illustré dans les deux figures (IV.5) et figure (IV.6). 

III.4. Les vérifications exigées par le RPA99 V2003 : 

III.4.1. Période de vibration et participation massique : 

La participation massique c’est l’une des  recommandations de RPA99 V2003 qui dit 

qu’il faut avoir des déplacements dans les deux premiers modes,  cette dernière va nous 

indiquée sur le comportement de notre structure, après avoir modélisé et disposer les voiles on 

va  faire l’animation pour voir le comportement de la structure, mais qu’avec l’animation c’est 

difficile de visualiser le résultat correctement mais plutôt avec les résultats dans le tableau 

(IV.4) qui suit on va distinguer est ce qu’il  s’agit réellement des déplacements. 

                       Tableau III.3. Périodes et taux de participation massique  

D’après les résultats du tableau IV.5 on voit bien que : 

Le mode (1) avec une période de Tdyn=0.566 s, il s’agit d’un déplacement selon X avec un  

taux de participation massique de 64.43 %. 

           Mode  Période (s) UX UY Sum UX Sum UY 

Mode 1 0,566 0,6443 0,0039 0,6443 0,0039 

Mode 2 0,529 0,0034 0,6653 0,6477 0,6692 

Mode 3 0,466 0,0101 0,0001 0,6578 0,6693 

Mode 4 0,191 0,1285 0,0001 0,7863 0,6694 

Mode 5 0,181 0,00001921 0,1589 0,7863 0,8283 

Mode 6 0,153 0,0011 0,0007 0,7874 0,829 

Mode 7 0,106 0,0652 0,0034 0,8527 0,8324 

Mode 8 0,104 2,60E-03 0,0883 0,8552 0,9206 

Mode 9 0,085 0,0004 0,0005 0,8557 0,9211 

Mode 10 0,078 2,725E-06 0,0127 0,8557 0,9338 

Mode 11 0,078 0,0023 0,0001 0,858 0,9339 

Mode 12 0,07 0,0008 0,0374 0,8588 0,9712 

Mode 13 0,066 0,0385 0,0006 0,8973 0,9719 

Mode 14 0,056 0,0009 0,0006 0,8982 0,9725 

Mode 15 0,052 0,0001 0,0003 0,8983 0,9727 

Mode 16 0,052 0,0002 0,0134 0,8985 0,9861 

Mode 17 0,045 0,0418 0,0001 0,9404 0,9862 
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Le mode (2) avec une période Tdyn=0.529 s, il s’agit d’un déplacement selon Y avec un taux 

de participation de 66.53 %. 

Le nombre à prendre en considération, RPA99 nous exige qu’il faut avoir au minimum 

90 % de la participation massique c’est à dire la contribution des 17 modes doivent êtres égale 

à 90% au moins de la masse totale de la structure. D’après les résultats dans le tableau (IV.5), 

les  90 % de la participation massique  sont atteint au 17 
éme

 mode selon X et au 8 
éme 

mode 

selon Y. 

III.4.2. Vérification de l’effort tranchant à la base : 

Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vdyn  0  Vst 

 Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Force sismique à la base  Vdyn (KN) 0.8Vst(KN) observation 

Sens-X 1451.2995 1530.6346 Non vérifiée  

Sens-Y  1582.6397 1368.004 Vérifiée 

       Tableau III.4. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base  

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante 

des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas 

être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente Vst.      

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

déplacements, moments,….) dans le rapport 0. V/Vt. 

Dans notre cas selon le sens X :               

Alors faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport 0.8V/V 

       

     
 

         

         
                                    è           
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III.4.3. justification de l’interaction voiles –portiques : 

Le RPA99/2003 article. 3.4. a exigé pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

 Sous charges verticales : 

{
 
 

 
 

∑          

∑           ∑       
    (                                                   )

∑        

∑           ∑       
    (                                                )      

 

 Sous charges horizontales : 

{
 
 

 
 

∑          

∑           ∑       
    (                                                     )

∑        

∑           ∑       
    (                                                  )      

 

Nous avons résumés tous les résultats dans les tableaux qui suivent : 

 

 

 

 

 

 

                    Tableau III.5. Vérification de l’interaction verticale  

Remarque : 

           Les interactions verticales sont vérifiées dans tous les niveaux du bâtiment parce que 

les portiques on reprit presque les totalités des charges.  

 

 

 

 

Niveaux 
charge reprise en (KN) 

Pourcentages repris 

(%) observation 

portiques  voiles  portiques % voiles % 

E/Sol 2 -28753,7684 -5356,8273 84,2957 15,7043 vérifiée 

E/Sol 1 -24086,1286 -4222,0845 85,0853 14,9147 vérifiée 

RDC -24966,5396 -4000,8257 86,1885 13,8115 vérifiée 

Etage 1 -20477,899 -3545,3955 85,2418 14,7582 vérifiée 

Etage 2 -16149,4512 -3005,0517 84,3115 15,6885 vérifiée 

Etage 3 -11955,3527 -2398,4193 83,2907 16,7093 vérifiée 

Etage 4 -7929,8958 -1691,8468 82,4164 17,5836 vérifiée 

Etage 5 -4058,5367 -888,51 82,0396 17,9604 vérifiée 
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                                                                  Sens X-X 

Niveaux  Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%) Observation  

Portiques  Voiles  Portiques  Voiles   

E/Sol 2 128,4269 316,2184 28,88 71,12 vérifiée 

E/Sol 1 198,2755 235,8319 45,67 54,33 vérifiée 

RDC 753,149 491,688 60,50 39,50 vérifiée 

Etage 1 669,8457 442,2902 60,23 39,77 vérifiée 

Etage 2 634,6767 348,4544 64,56 35,44 vérifiée 

Etage 3 463,5071 356,172 56,55 43,45 vérifiée 

Etage 4 372,4069 255,2796 59,33 40,67 vérifiée 

Etage 5 216,7884 185,3594 53,91 46,09 vérifiée 

                                                                  Sens Y-Y 

Niveaux  Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%) Observation 

Portiques  Voiles  Portiques  Voiles   

E/Sol 2 134,0518 391,144 25,52 74,48 vérifiée 

E/Sol 1 212,4397 167,3488 55,94 44,06 vérifiée 

RDC 758,0766 579,2558 56,69 43,31 vérifiée 

Etage 1 787,6956 395,0362 66,60 33,40 vérifiée 

Etage 2 635,4507 406,8041 60,97 39,03 vérifiée 

Etage 3 563,2999 313,9889 64,21 35,79 vérifiée 

Etage 4 383,4337 294,0398 56,60 43,40 vérifiée 

Etage 5 287,8969 173,3735 62,41 37,59 vérifiée 

                           Tableau III.6. Vérification de l’interaction horizontale  

Remarque : 

D’après les résultats du tableau III.6, les interactions horizontales dans les deux 

directions orthogonales sont satisfaisantes, on remarque que la participation des voiles aux 

derniers niveaux  diminue c’est probablement due au manques des voiles dans ces niveaux. 

   III.4.4. Vérification de l’effort normal réduit : 

D’après  le RPA99 V2003 article 7.4.3.1,  Outre les vérifications prescrites par le 

C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations 

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

condition suivante : 

  
  

       
     

Avec : 

Nd : L’effort normal de compression sous combinaisons sismiques, s'exerçant sur une section 

de béton (sous combinaisons accidentelles). 

Bc : Section brute du béton. 

fc28 : La résistance de compression caractéristique du béton à 28 jours. 
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niveaux        La section adoptée (cm
2
) N(KN) V Observation  

b(cm) h(cm) Aire (cm
2
) 

E/Sol 2 50 50 2500 -1046,1344 0,167 Vérifiée 

E/Sol 1 45 50 2250 -901,9028 0,160 Vérifiée 

RDC 45 45 2025 -862,8903 0,170 Vérifiée 

Etage 1 40 45 1800 -681,804 0,152 Vérifiée 

Etage 2 40 40 1600 -521,9367 0,130 Vérifiée 

Etage 3 35 40 1400 -377,4148 0,108 Vérifiée 

Etage 4 35 35 1225 -245,0267 0,080 Vérifiée 

Etage 5 30 35 1050 -130,6182 0,050 Vérifiée 

               Tableau III.7. Vérification de l’effort normal réduit. 

 III.4.4. Vérification du déplacement  inter – étages : 

Selon le RPA99 V2003 article .5.10, les déplacements relatifs latéraux d'un étage par 

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l'étage. 

Le déplacement relatif au niveau ‘k’ par rapport au niveau ‘k-1’ est égal à : 

                                          RPA99 V2003 (article 4.43)    

         

         

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

R : coefficient de comportement dynamique (R=5) 

 k : Déplacement horizontale à chaque niveau. 

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant : 
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Sens X-X 

Niveau 

δek  

(m)  

δk  

(m)  

δk-1 

 (m)  

∆k  

(m)  

he 

(m) 

∆k / he  

Observation 

E/Sol 2 0,000561 0,002805 0 0,0028050 5,1 

   

0,0005500    Vérifiée 

E/Sol 1 0,001209 0,006045 0,002805 0,0032400 3,06 

   

0,0010588    Vérifiée 

RDC 0,002277 0,011385 0,006045 0,0053400 3,06 

   

0,0017451    Vérifiée 

Etage 1 0,003533 0,017665 0,011385 0,0062800 3,06 

   

0,0020523    Vérifiée 

Etage 2 0,004755 0,023775 0,017665 0,0061100 3,06 

   

0,0019967    Vérifiée 

Etage 3 0,005879 0,029395 0,023775 0,0056200 3,06 

   

0,0018366    Vérifiée 

Etage 4 0,006809 0,034045 0,029395 0,0046500 3,06 

   

0,0015196    Vérifiée 

Etage 5 0,007528 0,03764 0,034045 0,0035950 3,06 

   

0,0011748    Vérifiée 

Sens Y-Y 

Niveau δek  

(m)  

δk  

(m)  

δk-1 

 (m)  

∆k  

(m)  

he 

(m) 

∆k / he  Observation 

E/Sol 2 

0,000354 0,00177 0 0,0017700 5,1 

   

0,0003471    

Vérifiée 

E/Sol 1 

0,000705 0,003525 0,00177 0,0017550 3,06 

   

0,0005735    

Vérifiée 

RDC 

0,001622 0,00811 0,003525 0,0045850 3,06 

   

0,0014984    

Vérifiée 

Etage 1 

0,002772 0,01386 0,00811 0,0057500 3,06 

   

0,0018791    

Vérifiée 

Etage 2 

0,003929 0,019645 0,01386 0,0057850 3,06 

   

0,0018905    

Vérifiée 

Etage 3 

0,004985 0,024925 0,019645 0,0052800 3,06 

   

0,0017255    

Vérifiée 

Etage 4 

0,005892 0,02946 0,024925 0,0045350 3,06 

   

0,0014820    

Vérifiée 

Etage 5 

0,00658 0,0329 0,02946 0,0034400 3,06 

   

0,0011242    

Vérifiée 

               Figure III.8. Vérification des déplacements inter- étages dans les deux sens (X-Y) 

Remarque : 

On constate d’après les résultats des deux tableaux ci-dessus que les déplacements 

inter-étages sont inferieure à un centième de la hauteur d’étage suivant les directions 

orthogonales ce qui signifie d’après le RPA99 V2003 que la structure est stable et elle ne 

risque pas l’instabilité. 
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III.4.5. Vérification vis-à-vis des effets de second ordre (P-∆) : 

Les effets de 2
éme

 ordres (effet P-∆), sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. 

Ils peuvent êtres négligés dans le cas des bâtiments, si la condition suivante est 

satisfaite à tous les niveaux : 

  
Pk   k

Vk  hk
 0 1 

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau k 

Pk  ∑  i

n

i k

    i 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k. 

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

hk : hauteur de l’étage k. 

Si : 0.1≤ k≤0.2 les efforts (P-∆) peuvent être pris en compte de manière approximative 

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

ordre par le facteur  
1

1  k
 

Si :  k >0.2 la structure est proportionnellement instable et elle doit être 

redimensionnée 
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Les résultats sont résumés dans les deux  tableaux suivant : 

                Tableau III.9. Vérification des effets de second ordre dans le sens X-X    

                      Tableau III.10. Vérification des effets de second ordre dans le sens Y-Y 

Remarque : 

Les résultats des calculs résumé dans les deux  tableaux précédents indique que les 

effets du second ordre sont inferieure à 0.1 ce qui signifie d’après le RPA99 V2003 (article 

5.9) dans le cas des bâtiments qu’il peut être négligé. 

III.4.6.Vérification de la  stabilité au renversement : 

Pour que le bâtiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation 

         
  

  
     

MS : moment stabilisateur dû aux charges verticales,    
  L

2
 

Mr : moment de renversement dû aux charges horizontales,  r   Fi  hi 

Sens X-X 

Niveau 

∆k  

(m)  

Pk  

(Kn) 

Vk  

(Kn) 

hk  

(m) θ Observation 

E/Sol 2 0,002805 36236,614 1451,2995 5,1 0,013733 Vérifiée 

E/Sol 1 0,003240 30183,5334 1377,1316 3,06 0,023207 Vérifiée 

RDC 0,005340 25803,5216 1312,0144 3,06 0,034321 Vérifiée 

Etage 1 0,006280 21422,3915 1211,1849 3,06 0,036299 Vérifiée 

Etage 2 0,006110 17118,7625 1073,9083 3,06 0,031829 Vérifiée 

Etage 3 0,005620 12883,2485 897,9782 3,06 0,026350 Vérifiée 

Etage 4 0,004650 8716,0558 686,1393 3,06 0,019304 Vérifiée 

Etage 5 0,003595 4607,7981 437,7236 3,06 0,012367 Vérifiée 

Sens Y-Y 

Niveau 

∆k 

 (m)  

Pk 

 (Kn) 

Vk 

 (Kn) 

hk  

(m) θ Observation 

E/Sol 2 0,001770 36236,614 1582,6397 5,1 0,007946 Vérifiée 

E/Sol 1 0,001755 30183,5334 1500,609 3,06 0,011536 Vérifiée 

RDC 0,004585 25803,5216 1428,5035 3,06 0,027065 Vérifiée 

Etage 1 0,005750 21422,3915 1316,2466 3,06 0,030583 Vérifiée 

Etage 2 0,005785 17118,7625 1169,7413 3,06 0,027667 Vérifiée 

Etage 3 0,005280 12883,2485 979,7625 3,06 0,022689 Vérifiée 

Etage 4 0,004535 8716,0558 755,7101 3,06 0,017093 Vérifiée 

Etage 5 0,003440 4607,7981 495,8941 3,06 0,010446 Vérifiée 
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W : poids total du bâtiment. 

F : force sismique de niveau. 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant  

                                                                   Sens X-X 

W (kn) Lx(m) L x / 2 Ms (kn,m) Mr (kn,m) Ms / Mr vérification 

36236,614 24,2 12,1 438463,029 27453,665 15,97102 vérifiée 

                                                                    Sens Y-Y 

W (kn) Ly(m) L y / 2 Ms (kn,m) Mr (kn,m) Ms / Mr vérification 

36236,614 17,4 8,7 315258,542 29712,3535 10,610352 vérifiée 

                 Tableau III.11. Vérification de la stabilité au renversement  

III.4.7. conclusion : 

On a opté pour un système de contreventement mixte (portiques –voiles) pour les 

avantages qu’il offre à savoir la ductilité et l’économie, lors de la modélisation de ce bâtiment 

on a essayé plusieurs dispositions de voiles  on a aboutie à la disposition qui a répondu a la 

satisfaction de toutes les exigences de RPA99 V2003. 

A fin de satisfaire toutes les vérifications on a était dans le besoin de faire quelque 

changement par rapport au pré-dimensionnement fait dans le 2
éme 

chapitre, alors on augmenter 

les sections des poteaux comme suit : 

E/sol 1………………………….. (50*50) cm
2
. 

E/sol 2………………………….. (45*50) cm
2
. 

RDC…………………………….. (45*45) cm
2
. 

Etage 1…………………………. (40*45) cm
2
. 

Etage 2………………………….. (40*40) cm
2
. 

Etage 3………………………… (35*40) cm
2
. 

Etage 4………………………….. (35*35) cm
2
. 

Etage 5………………………….. (30*35) cm
2
. 
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IV. Introduction : 

Dans ce présent chapitre on va étudier les éléments porteurs (poteaux, poutres, et 

voiles) de notre structure,  dans le chapitre précédent et avec le logiciel ETABS V16 nous 

avons peut déterminer les efforts dans ces éléments  sous les différents chargements 

(verticaux et horizontaux),ces éléments porteurs doivent assurés la résistance et la stabilité 

avant et après passage du séisme, alors ils doivent être bien armés et bien disposés, le but dans 

ce chapitre est de déterminer les sections d’acier de ces différents éléments suivit des 

vérifications nécessaire pour que  ces éléments résistent aux combinaisons des différentes 

actions qui lui seront appliquer. 

Les combinaisons données par le RPA99 V2003 pour déterminer les sollicitations sont 

les suivantes : 

1.35G+1.5Q                       (ELU) 

2. G+Q                                   (ELS) 

3. G+Q+E                               (ELA) 

4.0.8G±E                               (ELA) 

IV.1. Etude des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments calculées a la flexion composée sous l’action des 

sollicitations les plus défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M), le ferraillage 

adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes : 

{

                   

                  

                  

               (        ) 

 Exigences de RPA99 V2003 

 Armatures longitudinales : (article 7.4.2.1 RPA99 V2003) 

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

Leurs pourcentage en zone sismique IIa est limité par : 

-Amin=0.8% de la section de béton 
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-Amax=4% de la section de béton (en zone de courante). 

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

-Le diamètre minimum est de 12 mm 

-La longueur minimale des recouvrements est de 40ϕ 

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser  

25cm 

On va résumer toutes les valeurs numériques des armatures longitudinales de notre 

projet dans le tableau suivant : 

   Niveaux  Section du 

poteau (cm
2
) 

         Amin  

         (cm
2
) 

                    A max (cm
2
) 

Zone courante  Zone nodale 

Entre sol 2 50*50 20 100 150 

Entre sol 1 45*50 18 90 135 

RDC 45*45 16.2 81 121.5 

Etage 1 40*45 14.4 72 108 

Etage 2 40*40 12.8 64 96 

Etage 3 35*40 11.2 56 84 

Etage 4 35*35 9.8 49 73.5 

Etage 5 30*35 8.4 42 63 

Tableau. IV.1. Armatures longitudinales minimales et maximales selon RPA99/2003 

 Les sollicitations de calcul : 

Les différentes sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables 

sont extraits directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont résumés dans le tableau 

suivant : 
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Niveaux  Nmax ⇒Mcor Mmax ⇒Ncor Nmin ⇒Mcor      Vmax 

E/ sol 2 1390.684⇒-20.178 34.856⇒859.731 -154.741⇒-7.3254  15.78 

            ELU              ELU      0.8G+Eydyn 

E/ sol 1 1166.2787⇒48.5944 48.5944⇒1166.2748 -59.9468⇒-5.521 82.5 

            ELU              ELU      0.8G+Eydyn 

RDC 1061.877⇒15.4593 51.5573⇒595.4063 -96.7216⇒-8.7275 123.97 

            ELU         G+Q+Eydyn      0.8G+Eydyn 

Etage 1 836.5305⇒26.4505 59.78⇒371.1653 -7.7915⇒-10.5683 123.29 

            ELU      G+Q+Eydyn     0.8G+Eydyn 

Etage 2 644.2463⇒21.3313 -48.0946⇒287.3724 18.3901⇒-13.816 108.99 

            ELU      G+Q+Eydyn     0.8G+Eydyn 

Etage 3 476.03⇒22.125 -45.2975⇒205.406 22.4982⇒-12.458 86.44 

             ELU     G+Q+Eydyn     0.8G+Eydyn 

Etage 4 317.9343⇒-2.7665 33.6486⇒242.9919 16.1646⇒-12.973 67.86 

             ELU    G+Q+Exdyn      0.8G+Eydyn 

Etage 5 170.6078⇒-3.6234 29.51⇒89.6267 0.4344⇒-4.058 43.79 

             ELU         ELU       0.8G+Ex 

             Tableau .IV.2. Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux   

 IV.1. 1. Ferraillage des poteaux : 

 Ferraillage longitudinal : 

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les 

autres seront résumés dans des tableaux. 

Exemple de calcul : (poteau entre sol 2) 

 1
ére

 combinaison Nmax ⇒Mcor 

Nmax=1390.684 KN; Mcor=-20.178KN.m ; FPN(e=3cm) ; b=50cm ; h=50cm ; d=47cm 

Situation accidentelle →γs = 1 ; γb = 1.15 

   
 

 
 

      

        
        

 

 
       

                                                       ( )                              
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Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante : 

Nu (d-d’)-MUA ≤  (0.337h-0.81d’) b h fbu 

MUA = MUG + Nu (d-h/2) =0.326 MN.m 

Nu (d - d’) - MUA = 0.591 MN.m  ……………………………………….1 

(0.337h-0.81d’) b h fbu = 0.666 MN.m  ………………………………2 

Donc :  

1 < 2     → section partiellement comprim   

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec : 

    
   

        
                             

    
  
  

 
   

 
         

       (  √        )  ⇒      (  √         )         

    (       )       (            )         

   
   

     
 

     

         
           

On revient à la flexion composée : 

     
  

   
             

     
             

  
 

                 

   
         

 2 
éme 

combinaison Nmin ⇒Mcor 

Nmin =  - 154.741 KN (traction)      ; Mcor  = - 7.3254 KN.m 

   
 

 
 

      

       
        

 

 
       

                                                       ( )                            
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Donc la section est entièrement tendue 

{
   (

 

 
   )     (

  

 
  )               

   (    )     (    )                
 

→L’effort NU est pris avec son signe. 

{
 

    
     

    (    )
           

   
     

    (    )
          

          {     
      

  
             

        (     )                                        

 3
éme

 combinaison Mmax   Ncor 

Mmax = 34.856 KN.m (compression)      ; Ncor = 859.731 KN 

   
 

 
 

      

       
        

 

 
      

                                                       ( )                               

 Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante : 

Nu (d-d’)-MUA ≤  (0.337h-0.81d’) b h fbu 

MUA = MUG + Nu (d-h/2)=0.224MN.m 

{
  (    )                       ( )
(             )                   ( )

                          {         

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec : 

    
   

        
                              

                                                                                    

 AS = max (Acom1 ; Acom2 ; Acom3) =  Acom2 = 13.125 cm
2 
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          Le tableau qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des poteaux de chaque étage 

sous différente combinaisons : 

niveaux  section 

(cm
2
) 

Type 

de 

section  

Combinaison A
cal

 

(cm
2
) 

A
min

 

(cm
2
) 

    
    

(cm
2
) 

A
adopté 

(cm
2
) 

Entre 

sol     2 

50*50 SPC ELU -15.72 2.83 20 8HA16+4HA20 

        =28.65  SET 0.8G+Eydyn -2.35 13.125 

SPC ELU -8.84 2.83 

Entre 

sol 1 

45*50 SPC ELU -11.5 2.71 18 8HA16+4HA20 

        =28.65  SET 0.8G+Eydyn -1.062 11.81 

SPC ELU -11.5 2.71 

RDC 45*45 SPC ELU -12.14 2.28 16.2 8HA16+4HA20 

        =28.65  SET 0.8G+Eydyn -1.767 10.63 

SPC G+Q+Eydyn -4.303 2.28 

Etage 1 40*45 SPC ELU -8.632 2.028 14.4     12HA16 

    =24.13 SPC 0.8G+Eydyn 0.73 2.028 

SPC G+Q+Eydyn -0.97 2.028 

Etage 2 40*40 SPC ELU -6.66 1.781 12.8 8HA16+4HA14 

      =22.24 SPC 0.8G+Eydyn 0.7 1.781 

SPC G+Q+Eydyn -0.289 1.781 

Etage 3 35*40 SPC ELU -4.48 1.563 11.2 8HA16+4HA14 

      =22.24 SPC 0.8G+Eydyn 0.54 1.563 

SPC G+Q+Eydyn 0.55 1.563 

Etage 4 35*35 SPC ELU -3.98 1.35 9.8      12HA14 

    =18.47 SPC 0.8G+Eydyn 0.87 1.35 

SPC G+Q+Eydyn -0.39 1.35 

Etage 5 30*35 SPC ELU 1.99 1.16 8.4      12HA14 

    =18.47 SPC 0.8G+Ex 0.212 1.16 

SPC ELU 1.173 1.16 

        Tableau .IV.3. Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage  
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 Ferraillage transversal : 

         Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le 1
er
 niveau et 

le reste sera récapitulé dans un tableau  

 Recommandation du RPA99 V2003 (article 7.4.2.2) 

     
  

 
 

   

    
 

V : effort tranchant max dans le poteau  

h1: hauteur de la section du poteau  

ρ : coefficient correcteur  qui tient compte du mode fragile de la rupture effort tranchant :  

  {
           

            
 

λg : élancement géométrique du poteau dans la direction considérée :    (
  

 
  

  

 
) 

a ; b : dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

Lf : longueur de flambement  

t : espacement des armatures transversales dont les valeurs maximales sont fixées en zone IIa 

comme suit : 

   {
   (    

          )                                  

    
                                                               

 

  
   

 : est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau  

    Avant de faire le choix de la section d’armatures transversales faut d’abord v rifier que : 

         
    {

    (         )              

    (         )             
    

      λ                                                                      
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Exemple de calcul : 

Poteau Entre sol 2 (50*50) cm
2
 

b = 50cm     ; h = 50cm      ; he = 5.1m      ; V=15.78 KN            ;    
          

                                                                                                      

λ  
  
 

                 λ           ρ      

  {
                     
                   

                       {                         

                          

  
    {                         

                      

                     {                               

                              

 Longueur de recouvrement : 
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Le tableau ci-après résume les résultats d calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux : 

Niveau E/S 2 E/S 1 RDC Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5 

Section  

(Cm
2
) 

50*50 45*50 45*45 40*45 40*40 35*40 35*35 30*35 

  
    

(Cm) 

1.4 1.4 1.4 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 

  
    

(Cm) 

16 14 14 16 16 16 14 14 

     lf  

   (m) 

3.57 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 

    λg 7.14 4.284 4.76 4.76 5.355 5.355 6.12 6.12 

  Vmax 

  (KN) 

15.78 82.5 123.97 123.29 108.99 86.44 67.86 43.79 

Lr (cm) 65 60 60 65 65 65 60 60 

    Ρ 2.5 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5 2.5 

 tnodale  

 (cm) 

10 10 10 10 10 10 10 10 

tcourante  

 (cm) 

15 15 15 15 15 15 15 15 

  
       

(cm
2
) 

0.197 1.54 2.58 2.56 1.7 1.35 1.21 0.782 

  
        

(cm
2
) 

0.295 2.32 3.87 3.85 2.55 2.025 1.81 1.173 

         
    

(cm
2
) 

1.5 2.395 1.62 1.62 1.2 1.2 1.05 1.05 

          
    

(cm
2
) 

2.25 3.5925 2.43 2.43 1.8 1.8 1.575 1.575 

  
       

 

(cm
2
) 

4HA10 

=3.14 

4HA12 

=4.52 

4HA10 

=3.14 

4HA10 

=3.14 

4HA10 

=3.14 

4HA10 

=3.14 

4HA10 

=3.14 

4HA10 

=3.14 

                         Tableau. IV.4. Ferraillage transversale des poteaux  

 



 
97                               IV. Etude des éléments principaux 

IV.1.2.Vérification relatives aux poteaux : 

 Vérification des armatures transversales : 

Selon l’article A.7.1.3. CBA93 le diamètre des armatures transversales doit être comme suit : 

   
     

 
 

Dont les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour chaque niveau : 

Niveaux        (mm)      

 
  (mm)    (mm) Observation  

Entre sol 2 16 5.33 15 vérifiée 

Entre sol 1 14 4.67 15 vérifiée 

RDC 14 4.67 15 vérifiée 

Etage 1 16 5.33 15 vérifiée 

Etage 2 16 5.33 15 vérifiée 

Etage 3 16 5.33 15 vérifiée 

Etage 4 14 4.67 15 vérifiée 

Etage 5 14 4.67 15 vérifiée 

      Tableau .IV.5. Vérification des armatures transversales pour chaque niveau  

 Vérification au flambement : 

Selon le CBA93  (article B.8.4.2), les éléments soumis à la flexion composée doivent 

être justifiés vis-à-vis du flambement, l’effort normal ultime est d finit comme  tant l’effort 

axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. 

        (
       

      
    

  
  

) 

α : coefficient fonction de l’ lancement λ. 

Br : section réduite du béton. 

As : section d’acier comprim e prise en compte dans le calcul. 

γb = 1.5 ; γs = 1.15 
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{
 
 

 
 

    

     (
 
  ) 

                      

   (
 

  
)                         

                    
  
 

 
  

√  

  

 

Exemple de calcul : (Entre sol 2) 

                               
    

√    

  

                              

        (
         

       
            

   

    
)                 

On a : Nd = 1046.1344 KN < Nu = 3830.62 KN condition vérifiée, il n ya pas risque de 

flambement. 

Le même calcul s’applique pour tous les autres poteaux, dont les r sultats sont 

résumés dans le tableau suivant : 

Niveau  i Λ Α   As    

(cm
2
) 

   Br 

 (cm
2
) 

   Nd 

 (KN) 

Nultime 

(KN) 

observation 

E/sol 2 0.14 24.73 0.77 20.36 2304 1046.1344 3830.62 vérifiée 

E/sol 1 0.14 15.3 0.82 18.47 2064 901.9028 3661.02 vérifiée 

RDC 0.13 16.47 0.81 18.47 1849 862.8903 3293.87 vérifiée 

Etage 1 0.13 16.47 0.81 16.08 1634 681.804 2904.04 vérifiée 

Etage 2 0.11 19.47 0.80 14.2 1444 521.9367 2534.4 vérifiée 

Etage 3 0.11 19.47 0.80 14.2 1254 377.4148 2252.9 vérifiée 

Etage 4 0.1 21.42 0.79 12.36 1089 245.0267 1932.8 vérifiée 

Etage 5 0.1 21.42 0.79 12.36 924 130.6182 1691.41 vérifiée 

    Tableau. IV.6. Vérification au flambement des poteaux des différents étages  

Remarque : 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n ya pas de risque de 

flambement. 
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 Vérification des contraintes : 

    
    

  
     ̅                                                      (                     ) 

      
    

  
 (   )   ̅     (

   
 

    √     ) 

   
 

 
        (    )   (   )  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit : 

Niveaux  E/S 2 E/S 1 RDC Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5 

Section 50*50 45*50 45*45 40*45 40*40 35*40 35*35 30*35 

Nser(KN) 1010.852 847.678 774.084 609.958 468.812 346.727 232.447 125.175 

Mser(KN.m) 15.0887 34.54 11.218 19.276 15.634 16.218 2.007 2.643 

Type de 

section  

SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

C (m) 0.26 0.29 0.24 0.25 0.23 0.24 0.18 0.19 

P (m
2
) -0.125 -0.185 -0.204 -0.126 -0.114 -0.125 -0.052 -0.06 

 q (m
3
) -0.062 -0.06 -0.04 -0.04 -0.03 -0.033 -0.017 -0.02 

μt (m
3
) 0.126 0.15 0.13 0.09 0.08 0.075 0.036 0.036 

σbc (MPA) 5.55 4.60 4.406 4.405 3.57 2.91 2.84 1.63 

σsc (MPA) -26.71 -27.125 -28.58 -20.33 -21.09 -18.03 -11.62 -7.82 

 ̅   (MPA) 15 15 15 15 15 15 15 15 

 ̅  (MPA) 201.63 201.63 201.63 201.63 201.63 201.63 201.63 201.63 

observation  Vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 

    Tableau. IV.7. V rification des contraintes du b ton et de l’acier au niveau des poteaux   

Remarque : 

La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas 

de risque de flambement. 

Toutes les conditions sont vérifiées alors il n ya pas de risque de fissuration des aciers. 
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 Vérification au cisaillement : 

Selon RPA99 V2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit 

vérifier la condition suivante : 

    
  

   
  ̅           

   {
                 

                 
      

  
 (    )

(                                            ) 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

Niveaux  E/S 2 E/S 1 RDC Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5 

b*h (cm
2
) 50*50 45*50 45*45 40*45 40*40 35*40 35*35 30*35 

lf  (m) 3.57 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142 

λg 7.5 4.284 4.76 4.76 5.355 5.355 6.12 6.12 

ρd 0.075 0.04 0.04 0.04 0.075 0.075 0.075 0.75 

d (m) 0.47 0.47 0.42 0.42 0.37 0.37 0.32 0.32 

Vu (KN) 15.78 82.5 123.97 123.29 108.99 86.44 67.86 43.79 

τbu (MPA) 0.067 0.402 0.656 0.733 0.736 0.667 0.605 0.456 

 ̅   (MPA) 1.875 1 1 1 1.875 1.875 1.875 1875 

Observation Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 

                                      Tableau .IV.8. Vérification au cisaillement  

Remarque : 

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous 

les  tages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux. 
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Schéma de ferraillage : 

                         Entre sol 2                         Entre sol 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   RDC                        Etage 1 

  

                       Etage 2                        Etage 3 
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                             Etage 4                        Etage 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Tableau .IV.9. Schémas de ferraillage des poteaux dans les différents niveaux  

 IV.2. Etudes des poutres  

Les poutres sont calcul es en flexion simple sous l’action de combinaisons les plus 

défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons 

suivantes : 

1.35G+1.5Q       (ELU) 

G+Q                   (ELS) 

G+Q±E             (ELA) 

0.8G±E (ELA) 

 Recommandations : 

 Armatures longitudinales : (RPA99 V2003 (article 7.5.2.1)) 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur 

de la poutre est de 0.5% de la section du béton en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% de la section de béton en zone courante.  

 6% de la section du béton en zone de recouvrement.  

 

 La longueur minimale des recouvrements est de 40  en zone Iia 

  30 

3 
0

 

15 

   15       15 
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            4HA14/face 
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 Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées 

principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures 

symétriques avec une section en travée au moins égale à la moitie de la section  

 Armatures transversales : (RPA99 V2003 (article 7.5.2.2)) 

 La quantit  d’armatures transversales minimales est donn e par : 0.3% St×b 

Avec : 

St : espacement maximum entre armatures transversales déterminé comme suit : 

{
      (

 

 
     )                               

   
 

 
                                                     

 

IV.2.1.Sollicitations et ferraillage des poutres : 

 Ferraillage longitudinale : 

 Poutres principales  

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS sous les combinaisons les 

plus défavorables 

b = 30cm         ;  h = 40 cm        ;      d = 37 cm   (fissuration peu nuisible (FPN)) 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

Niveaux Position  M 

(KN.m) 

Combinaison  Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aopté 

(cm
2
) 

Choix de 

ferraillage  

   E/S 

   1 ; 2 

Travée  91.4381 ELA 6.6 1.34 6.79 6HA12 

Appuis 94.6093 ELA 6.85 1.34 8.01 3HA14+3HA12 

RDC ; 

Etage 1 

Travée  83.3 ELA 5.976 1.34 6.79 6HA12 

Appuis  91.48 ELA 6.6 1.34 6.79 6HA12 

Etage 2 ; 

3 

Travée  65.42 ELA 4.629 1.34 5.65 5HA12 

Appuis  72.4 ELA 5.149 1.34 5.65 5HA12 

Etage  

4 ; 5 

Travée  35.9954 ELA 2.49 1.34 3.39 3HA12 

Appuis  43.2631 ELA 3.011 1.34 3.39 3HA12 

Tableau. IV.10.Sollicitations maximales et ferraillage longitudinales des poutres principales 
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 Poutres secondaires  

b = 30cm         ;  h = 35 cm        ;      d = 32cm   (fissuration peu nuisible (FPN)) 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

Niveaux Position  M 

(KN.m) 

Combinaison  Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aopté 

(cm
2
) 

Choix de 

ferraillage  

   E/S 

   1 ; 2 

Travée  24.7662 ELA 1.98 1.1592 3.39 3HA12 

Appuis 24.0515 ELA 1.921 1.1592 3.39 3HA12 

RDC ; 

Etage 1 

Travée  34.1613 ELA 2.754 1.1592 3.39 3HA12 

Appuis  37.9855 ELA 3.0724 1.1592 4.62 3HA14 

Etage 2 ; 

3 

Travée  30.0231 ELA 2.41 1.1592 3.39 3HA12 

Appuis  33.9529 ELA 2.737 1.1592 3.39 3HA12 

Etage  

4 ; 5 

Travée  16.4054 ELA 1.3 1.1592 3.39 3HA12 

Appuis  26.5413 ELA 2.125 1.1592 3.39 3HA12 

Tableau. IV.11.sollicitations maximales et ferraillage longitudinales des poutres secondaires 

 Ferraillage transversale  

 Calcul  t 

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

      (      
 

  
 
 

  
) ⇒ {

                          (           )  

                          (        )     
 

Soit  t = 8mm et At = 4HA8=2.01 cm
2 

(1 cadre +1 étrier) 

 calcul des espacements : (RPA99 V2003 article 7.5.2.2) 

 En zone nodale 

       (
 

 
     

   ) ⇒ {
                           
                          

  

En zone courante  

   
 

 
⇒ {
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V rification des sections d’armatures transversales minimales : 

  
    {

                                        

                                        

             
                                                                     

 Calcul des longueurs de recouvrement  

Lr ≥ 40                                    (RPA99 V2003 (article 7.5.2.1)) 

{
                                                 
                                                 

 

IV.2.2. Les vérifications  nécessaires : 

 A l’ELU 

 Vérification des pourcentages maximaux d’armatures longitudinales : 

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

{
                           (     )        

                            (     )        

En zone courante Amax = 4%(b*h) 

{
                           (     )       

                            (     )        

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres  

 vérification des contraintes tangentielles 

La condition qu’on doit v rifier : 

Fissuration peu nuisible selon le BAEL91/99 

    
  

   
  ̅       (   

    

  
     ) 

Poutre  Vmax (KN)    (   )  ̅ (   ) Observation  

Principale  111.8 0.98 3.33 Vérifiée   

Secondaire  44.56 0.45 3.33 Vérifiée  

Tableau. IV.12.Vérification des contraintes tangentielles  

 



 
106                               IV. Etude des éléments principaux 

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de cisaillement  

 Pour les appuis de rives :  

     
          

  

  
 

 Pour les appuis intermédiaires : 

     
      (     

  

     
)  

  

  
 

Poutre  Vmax (KN) Ma (KN.m) Al (cm
2
)   

    (cm
2
)   

     (cm
2
) Observation  

Principale  111.8 94.6093 8.01 3.214 -4.95 Vérifiée  

Secondaire  44.56 37.96 5.65 1.28 -2.5 Vérifiée  

Tableau .IV.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

 A l’ELS 

Sachant que la fissuration est peu nuisible il suffit de vérifiée la contrainte développer dans le 

béton : 

    
    

 
   ̅      

    

  
         

Poutre  position    Mser 

(KN.m) 

   As 

(cm
2
) 

  Y 

(cm) 

     I 

(cm4) 

    

(MPA) 

 ̅   

(MPA) 

Observation  

Principale  Travée  58.6875 8.01 13.66 90941.28 8.81 15 Vérifiée  

Appui  62.145 8.01 13.66 90941.28 9.33 15 Vérifiée  

Secondaire  Travée  11.9123 4.62 9.01 70797.3 1.51 15 Vérifiée  

Appui  17.1144 4.62 9.01 70797.3 1.51 15 Vérifiée  

Tableau .IV.14. Vérification de l’ tat limite de compression du b ton  

 Vérification de l’état limite de déformation (BAEL91/99 (article B.6.5.2)) 

La v rification de la flèche est n cessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas v rifi e 

{
 
 

 
 

 

 
    (

 

  
 

  

    
)          ( )

 

   
 

   

  
              ( )           

               ( )                      
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Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux 

types de poutres : 

Poutre  b 

(cm) 

h 

(cm) 

L 

(m) 

As 

(cm
2
) 

Condition  Observation  

1 2 3 

Principale  30 40 4.7 8.01 0.085>0.0314 0.007<0.01 4.7<8 Vérifiée  

Secondaire  30 35 4.85 4.62 0.072>0.0062 0.0048<0.01 4.85<8 Vérifiée  

Tableau. IV.15. Vérification de l’ tat limite de d formation 

 Remarque 

 Toutes les conditions sont v rifi es donc la v rification de la flèche n’est pas n cessaire 

 Les moments  sont tirés directement à partir du logiciel ETABS par contre 

les moments isostatiques M0 et les moments sous charges de revêtements sont calculés 

manuellement par la méthode RDM. 

 Vérification de la zone nodale  

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et 

pour chacune des orientations possibles de l'action sismique que la somme des 

moments r sistants ultimes des extr mit s de poteaux aboutissant au nœud est au moins  gale 

en valeur absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des 

extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majorateur de 1.25 . Cette 

disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt 

que dans les poteaux.  

Alors le RPA99 V2003 article 7.6.2 exige de vérifiée la condition suivante : 

|  |  |  |       |  |  |  | 

 

 

 

 

   

 

MN 

ME MW 

MS 

Figure. IV.1. moments résistants au niveau de la zone nodal  
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Le moment résistant (MR) d’une section de b ton d pend des paramètres suivants : 

                                      
  
  

          

Niveau  d 

(m) 

z 

(m) 

A 

(cm
2
) 

   

(KN/m
2
) 

MR 

(KN.m) 

Entre sol 2 0.47 0.423 10.3 400000 174.276 

Entre sol 1 0.47 0.423 10.3 400000 174.276 

RDC 0.42 0.378 10.3 400000 155.736 

Etage 1 0.42 0.378 8.04 400000 121.565 

Etage 2 0.37 0.333 7.1 400000 94.572 

Etage 3 0.37 0.333 7.1 400000 94.572 

Etage 4 0.32 0.288 6.16 400000 70.963 

Etage 5 0.32 0.288 6.16 400000 70.963 

Tableau. IV.16. Les moments résistants dans les poteaux  

Niveau  Position  d 

(m) 

z 

(m) 

As 

(cm
2
) 

   

(KN/m
2
) 

MR 

(KN.m) 

Entre 

sol 1; 2 

Travée  0.37 0.333 6.79 400000 90.4428 

Appui  0.37 0.333 8.01 400000 106.6932 

RDC ; 

Etage 1 

Travée  0.37 0.333 6.79 400000 90.4428 

Appui  0.37 0.333 6.79 400000 90.4428 

Etage 

2 ; 3 

Travée  0.37 0.333 5.65 400000 75.258 

Appui  0.37 0.333 5.65 400000 75.258 

Etage 

4 ; 5 

Travée  0.37 0.333 3.39 400000 45.1548 

Appui  0.37 0.333 3.39 400000 45.1548 

Tableau. IV.17. Les moments résistants dans les poutres principales 
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Niveau  Position  d 

(m) 

z 

(m) 

A 

(cm
2
) 

   

(KN/m
2
) 

MR 

(KN.m) 

Entre 

sol 2; 1 

Travée  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

Appui  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

RDC ; 

Etage 1 

Travée  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

Appui  0.27 0.243 4.62 400000 44.9064 

Etage 

2 ; 3 

Travée  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

Appui  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

Etage 

4 ; 5 

Travée  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

Appui  0.27 0.243 3.39 400000 32.9508 

Tableau .IV.18. Les moments résistants dans les poutres secondaires  

Les résultats de la vermification des zones nodales sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Niveau  MN 

(KN.m) 

MS 

(KN.m) 

MN+MS 

(KN.m) 

ME 

(KN.m) 

MW 

(KN.m) 

1.25(ME+MW) Observation  

E/S 2 174.276 174.276 348.552 90.4428 106.6932 246.42 Vérifiée  

E/S 1 155.736 174.276 330.012 90.4428 106.6932 246.42 Vérifiée  

RDC 121.565 174.276 295.841 90.4428 90.4428 226.107 Vérifiée  

Etage 1 94.572 155.736 250.308 90.4428 90.4428 226.107 Vérifiée  

Etage 2 94.572 121.565 216.137 75.258 75.258 188.145 Vérifiée  

Etage 3 94.572 94.572 189.504 75.258 75.258 188.145 Vérifiée  

Etage 4 70.963 94.572 165.535 45.1548 45.1548 112.887 Vérifiée  

Etage 5 70.963 70.963 141.926 45.1548 45.1548 112.887 Vérifiée  

Tableau. IV.19. Vérification de la zone nodale dans le sens principale 
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Niveau  MN 

(KN.m) 

MS 

(KN.m) 

MN+MS 

(KN.m) 

ME 

(KN.m) 

MW 

(KN.m) 

1.25(ME+MW) Observation  

E/S 2 312.5124 344.4912 657.0036 32.9508 32.9508 82.377 Vérifiée  

E/S 1 279.2664 312.5124 591.7788 32.9508 32.9508 82.377 Vérifiée  

RDC 243.1296 279.2664 522.396 32.9508 44.9064 97.3215 Vérifiée  

Etage 1 189.144 243.1296 432.2736 32.9508 44.9064 97.3215 Vérifiée  

Etage 2 189.144 189.144 378.288 32.9508 32.9508 82.377 Vérifiée  

Etage 3 142.3872 189.144 331.5312 32.9508 32.9508 82.377 Vérifiée  

Etage 4 142.3872 142.3872 284.7744 32.9508 32.9508 82.377 Vérifiée  

Etage 5 142.3872 142.3872 284.7744 32.9508 32.9508 82.377 Vérifiée  

Tableau .IV.20. Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire  

 Schémas de ferraillage : 

 Poutres principales : 

 

                                                      Poutres principales  

                                                      Entre sol 1 ; 2 

En travée                          En appui        
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                                                                    RDC ; Etage 1 

En travée                          En appui        

 

 

 

 

 

 

 

                                                                  Etage 2 ; 3 

En travée                          En appui        
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                                                                     Etage 4 ; 5 

En travée  En appui  

 

Tableau IV.21. Schémas de ferraillage des poutres dans les différents niveaux  

 Poutres secondaires : 

                                                      Poutres secondaires  

                                                      Entre sol 1 ; 2 

En travée                          En appui        
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                                                                    RDC ; Etage 1 

En travée                          En appui        

 

 

 

 

 

 

                                                                  Etage 2 ; 3 

En travée                          En appui        
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                                                                     Etage 4 ; 5 

En travée  En appui  

 

Tableau .IV.22.  Schémas de ferraillage des poutres secondaires dans les différents niveaux  

IV.3. Etude des voiles  

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport à la troisième 

appel e  paisseur, leurs rôle principale est d’assurer le contreventement. La structure qui fait 

l’ tude de notre projet, situ e dans la zone IIa (moyenne sismicité) avec une hauteur qui 

dépasse (14m), alors le RPA99 V2003 (article 3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de 

contreventement    

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, ils sont 

sollicités à la  flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les modes de rupture 

suivants : 

-par flexion vertical sous des efforts fléchissant  

-par flexion horizontale sous l’effort tranchant  

-par écrasement ou traction sous un effort normal  
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Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q±E 

 0.8G±E 

 Recommandations du RPA99 V2003  

 Armatures verticales : 

La section d’armatures   introduire dans les voiles sera une section repartie comme 

suit : 

 les armatures verticales sont disposes en deux nappes parallèles aux faces des 

voiles  

 les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des 

cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être sup rieur   l’ paisseur 

du voile. 

 zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 

0.2 % de la section du béton, Amin = 0.2% *lt*e 

Avec : 

lt : longueur de la zone tendue  

e : épaisseur du voile  

 a chaque extr mit  du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur L/10 

de la longueur du voile 

 les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. 

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

 Armatures horizontales : 

Elles sont destiner à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, 

et les empêcher de flamber, donc ils doivent être disposes en deux nappes vers l’ext rieur des 

armatures verticales 

 Armatures transversales : 

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre 

le flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m
2
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 Règles communes : RPA99 V2003 (article 7.7.4.3) 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est 

donné comme suit : 

 Globalement dans la section du voile 0.15% 

 En zone courante 0.1% 

 L’espacement des barres  horizontales et verticales est St≤ min (1.5e ; 30cm) 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reli es au moins avec 4  pingles au mètre 

carré. 

 Le diamètre des barres horizontales et verticales (  l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas d passer 1/10 de l’ paisseur du voile. 

 Les longueurs de recouvrements doivent être égales à :  

 40ϕ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des 

efforts est possible  

 20ϕ pour les barres situ es dans les zones comprim es sous l’action de toutes 

les combinaisons possible de charges. 

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

de couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

Aij =1.1 V /fe                                 avec : V= 1.4 Vu 

Cette quantit  doit s’ajouter   la section d’acier tendu n cessaire pour  quilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

IV.3.1.Calcul des voiles : 

 Sollicitations de calcul : 

Les sollicitations de calcul sont extraites du logiciel ETABS V16, les résultats sont 

résumés dans les tableaux suivant : 
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Sens x-x : 

Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

1220.032 64.623 255.024 931.74 307.252 203.615 118.31 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

671.456 16.624 159.444 466.393 213.862 125.561 101.84 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

  Etage  

   4 ; 5 

334.967 11.113 89.808 221.908 76.831 74.811 64.29 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

Tableau .IV.23. Sollicitation da calcul dans le voile Vx1 (1.15m) dans tous les niveaux  

Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

1264.723 89.861 325.255 950.114 289.66 37.275 126.74 

             ELU         0.8G+Ex         0.8G+Ey  

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

708.725 5.571 175.124 548.15 204.540 117.475 109.92 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

  Etage  

   4 ; 5 

344.4 14.761 93.83 295.404 62.607 47.928 69.4 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

Tableau .IV.24. Sollicitations de calcul dans le voile Vx2 (1.35m) dans tous les niveaux  

Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

1519.014 11.261 354.964 1061.097 410.144 261.579 162.66 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex  

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

864.043 20.05 231.3833 658.313 265.058 141.427 143.14 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

  Etage  

   4 ; 5 

420.3 4.1 99.55 343.91 92.851 74.121 76.1 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

Tableau. IV.25. Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 (1.55m) dans tous les niveaux 
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Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

1123.976 61.432 231.117 419.417 256.420 32.45 120.45 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ey 

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

620.6 4.446 199.684 429.913 178.689 12.303 103.47 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ey 

  Etage  

   4 ; 5 

308.784 6.154 72.518 260.354 61.764 37.464 55.01 

             ELU          G+Q+Ex         0.8G+Ex 

Tableau. IV.26. Sollicitations de calcul dans le voile Vx4 (1.35m) dans tous les niveaux 

Sens y-y 

Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

328.367 159.718 561.802 29.517 -24.685 448.204 207.92 

         G+Q+Ey          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

340.924 101.3 114.181 92.241 32.52 106.072 75.14 

         G+Q+Ey          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage  

   4 ; 5 

146.781 62.737 69.225 31.04 11.602 40.854 47.66 

         G+Q+Ey          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

Tableau .IV.27. Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 (1m) dans tous les niveaux 

Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

971.363 1081.444 1173.710 495.899 206.5 384.242 370.06 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

603.125 17.522 233.745 328.403 153.837 146.522 140.52 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage  

   4 ; 5 

262.633 22.868 135.558 164.272 53.43 80.9 101.96 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

Tableau .IV.28. Sollicitations de calcul dans le voile Vy2 (1.9m) dans tous les niveaux 
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Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

548.845 22.683 900.221 -147.402 -208.086 781.421 344.99 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

466.796 37.876 172.155 199.276 95.156 127.344 112.33 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage  

   4 ; 5 

214.367 21.47 114.79 115.331 36.201 78.995 77.5 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

Tableau .IV.29. Sollicitations de calcul dans le voile Vy3 (1m) dans tous les niveaux 

Niveaux  Nmax   Mcor Mmax   Ncor Nmin   Mcor Vmax (KN) 

E/S 1 ; 2  

  ; RDC 

1008.106 805.952 947.363 510.7 189.532 378.68 307.672 

            ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage   

 1 ; 2 ; 3 

622 10.342 222.099 572.077 156.008 138.221 133.74 

           ELU                 G+Q+Ey         0.8G+Ey 

  Etage  

   4 ; 5 

287.44 11.917 123.384 239.371 68.192 61.654 96.05 

           ELU          G+Q+Ey         0.8G+Ey 

Tableau .IV.30. Sollicitations de calcul dans le voile Vy4 (1.7m) dans tous les niveaux 

IV.3.1.1.Calcul du ferraillage : 

 Exemple de calcul : 

Voile Vx1 (Entre sol 2) 

Nmin = 307.252 KN ;      Mcor = 203.615 KN.m ;        Vu = 118.31 KN 

l = 1.15m ;    e =25cm ;     d=1.1m ;    d’=0.05m      (situation accidentelle) 

 Les contraintes aux extrémités du voile à la flexion composée: 
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Donc la section est partiellement comprimée(SPC), le calcul se fait par assimilation à la 

flexion simple avec Mua 

           (  
 

 
)                    (    

    

 
)             

    
   

        
 

     

               
                                 

                                                        

 Détermination des longueurs (tendue et comprimée) : 

     {
   

      

         

                   

                       {
   

          

           
                     

                                 
   

 lt : longueur de la zone tendue  

lc : longueur de la zone comprimée  

 Armatures minimal en zone tendue et zone comprimée : 

{

    
       (    )      (          )                 

    
       (    )      (         )                  

    
           (   )       (         )           

 

 L’espacement des barres verticales : 

St≤ min (1.5*e ; 30cm)   on prend St=20 cm  

 Armatures horizontales : 

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

   
       

      
 

   
      

   
 

           

        
           

 Espacements des barres  horizontales : 

St≤ min (1.5*e ; 30cm)   on prend St=20 cm 



 
121                               IV. Etude des éléments principaux 

   
               

       
          

Les résultats du ferraillage seront résumés dans les tableaux qui suivent : 

Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

1220.032 64.623 

SEC 0  / 2.875  / 1.15 4.3125 

Mmax   Ncor 

255.024 931.74 

SPC 0 0.6 2.275 0.12 0.91 

Nmin   Mcor 

307.252 203.615 

SPC 0.9 2.05 0.825 0.408 0.33 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

671.456⇒16.624 

SEC 0  / 2.3  / 1.15 2.5875 

Mmax   Ncor 

159.444⇒466.393 

SPC 0 0.75 0.96 0.25 0.64 

Nmin   Mcor 

213.862⇒125.561 

SPC 0.244 1.16 0.56 0.387 0.375 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

334.967⇒11.113 

SEC 0  / 1.725  / 1.15 2.5875 

Mmax   Ncor 

89.808⇒221.908 

SPC 0 0.91 0.816 0.303 0.544 

Nmin   Mcor 

76.831⇒74.811 

SPC 0.74 1.383 0.34 0.461 0.226 

Tableau. IV.31.Sollicitation et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux 
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Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

328.367 159.718 

SPC 0.073 1.64 0.85 0.328 0.342 3.75 

Mmax   Ncor 

561.802 931.74 

SPC 6.562 1.8 0.675 0.36 0.27 

Nmin   Mcor 

-24.685⇒448.204 

SPC 12.76 2.475 0.0023 0.495 0.0094 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

340.924⇒101.3 

SPC 0 0.66 0.841 0.22 0.56 2.25 

Mmax   Ncor 

114.181⇒92.241 

SPC 1.908 1.296 0.202 0.432 0.135 

Nmin   Mcor 

32.52⇒106.072 

SPC 2.452 1.422 0.0076 0.474 0.051 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

146.781⇒62.737 

SPC 0 0.915 0.585 0.305 0.39 2.25 

Mmax   Ncor 

69.225⇒31.04 

SPC 1.451 1.388 0.112 0.462 0.074 

Nmin   Mcor 

11.602⇒40.854 

SPC 0.933 1.43 0.071 0.476 0.047 

              Tableau. IV.32. Sollicitation et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux   
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Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

1264.723⇒89.861 

SEC 0  / 3.375  / 1.35 5.0625 

Mmax   Ncor 

325.255⇒950.114 

SPC 0 1.15 2.22 0.23 0.89 

Nmin   Mcor 

289.66⇒37.275 

SEC 0  / 3.375  / 1.35 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

708.725⇒5.571 

SEC 0  / 2.025  / 1.35 3.0375 

Mmax   Ncor 

175.124⇒548.15 

SPC 0 0.6 1.42 0.2 0.95 

Nmin   Mcor 

204.540⇒117.475 

SPC 0 1.23 0.8 0.41 0.52 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

344.4⇒14.761 

SEC 0  / 2.025  / 1.35 3.0375 

Mmax   Ncor 

93.83⇒295.404 

SPC 0 0.59 1.43 0.2 0.96 

Nmin   Mcor 

62.607⇒47.928 

SPC 0.125 1.43 0.6 0.47 0.4 

              Tableau. IV.33. Sollicitation et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux   
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Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

971.363⇒1081.444 

SPC 4.02 3.4 1.35 0.68 0.54 7.125 

Mmax   Ncor 

1173.710⇒495.899 

SPC 10.74 4.11 0.635 0.822 0.254 

Nmin   Mcor 

206.5⇒384.242 

SPC 2.68 3.94 0.81 0.78 0.32 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

603.125⇒17.522 

SEC 0  / 2.85  / 1.9 4.275 

Mmax   Ncor 

233.745⇒328.403 

SPC 0 1.58 1.27 0.53 0.85 

Nmin   Mcor 

153.837⇒146.522 

SPC 0.064 1.9 0.95 0.63 0.64 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

262.633⇒22.868 

SEC 0  / 2.85  / 1.9 4.275 

Mmax   Ncor 

135.558⇒164.272 

SPC 0 1.76 1.09 0.59 0.73 

Nmin   Mcor 

53.43⇒80.9 

SPC 0.42 2.25 0.6 0.75 0.4 

              Tableau. IV.34. Sollicitation et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux   

 

 

 

 

 

 

 



 
125                               IV. Etude des éléments principaux 

Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

1519.014⇒11.261 

SEC 0  / 3.875  / 1.55 5.8125 

Mmax   Ncor 

354.964⇒1061.097 

SPC 0 0.88 2.99 0.18 1.2 

Nmin   Mcor 

410.144⇒261.579 

SPC  2.66 3.34 0.54 0.67 0.21 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

864.043⇒20.05 

SEC 0  / 2.325  / 1.55 3.4875 

Mmax   Ncor 

231.3833⇒658.313 

SPC 0 0.62 1.71 0.21 1.14 

Nmin   Mcor 

265.058⇒141.427 

SPC 0 1.2 1.13 0.4 0.75 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

420.3⇒4.1 

SEC 0  / 2.325  / 1.55 3.4875 

Mmax   Ncor 

99.55⇒343.91 

SPC 0 0.25 2.07 0.08 1.38 

Nmin   Mcor 

92.851⇒74.121 

SPC 0.063 1.57 0.75 0.52 0.5 

          Tableau. IV.35. Sollicitation et ferraillage du voile Vx3 dans tous les niveaux   
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Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

548.845⇒22.683 

SEC 0  / 2.5  / 1 3.75 

Mmax   Ncor 

900.221⇒-147.402 

SPC 25.70 2.43 0.07 0.49 0.03 

Nmin   Mcor 

-208.086⇒781.421 

SPC 20.93 2.39 0.11 0.48 0.04 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

466.796⇒37.876 

SEC 0  / 1.5  / 1 2.25 

Mmax   Ncor 

172.155⇒199.276 

SPC 2.31 1.21 0.29 0.4 0.19 

Nmin   Mcor 

95.156⇒127.344 

SPC 2.26 1.31 0.19 0.44 0.12 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

214.376⇒21.47 

SEC 0  / 1.5  / 1 2.25 

Mmax   Ncor 

114.79⇒115.331 

SPC 1.66 1.25 0.25 0.42 0.17 

Nmin   Mcor 

36.201⇒78.995 

SPC 1.65 1.39 0.11 0.46 0.08 

              Tableau. IV.36. Sollicitation et ferraillage du voile Vy3 dans tous les niveaux   
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Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

1123.976⇒61.432 

SEC 0  / 3.375  / 1.35 5.0625 

Mmax   Ncor 

231.117⇒419.417 

SPC 0 2 1.38 0.4 0.55 

Nmin   Mcor 

256.420⇒32.45 

SEC 0  / 3.375  / 1.35 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

620.6⇒4.446 

SEC 0  / 2.025  / 1.35 3.0375 

Mmax   Ncor 

199.684⇒429.913 

SPC 0 1.04 0.98 0.35 0.65 

Nmin   Mcor 

178.689⇒12.303 

SEC 0  / 2.025  / 1.35 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

308.784⇒6.154 

SEC 0  / 2.025  / 1.35 3.0375 

Mmax   Ncor 

72.518⇒260.354 

SPC 0 0.39 1.64 0.13 1.09 

Nmin   Mcor 

61.764⇒37.464 

SPC 0 1.27 0.75 0.42 0.5 

              Tableau. IV.37. Sollicitation et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux   
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Niveaux  Sollicitations  Type 

de 

section 

   
    

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

    
  

(cm
2
) 

 

   Lt 

   (m) 

   Lc 

   (m) 

    
    

(cm
2
) 

  E/S    

1 ; 2  

RDC 

Nmax   Mcor 

1008.106⇒805.952 

SPC 1.034 2.74 1.51 0.55 0.6 6.375 

Mmax   Ncor 

947.363⇒510.7 

SPC 9.022 3.6 0.65 0.72 0.26 

Nmin   Mcor 

189.532⇒378.68 

SPC 3.47 3.65 0.6 0.73 0.24 

  Etage   

 1 ; 2 ;   

    3 

Nmax   Mcor 

622⇒10.342 

SEC 0  / 2.55  / 1.7 3.825 

Mmax   Ncor 

222.099⇒572.077 

SPC 0 0.69 1.86 0.23 1.24 

Nmin   Mcor 

156.008⇒138.221 

SPC 0.157 1.73 0.82 0.58 0.54 

  Etage  

   4 ; 5 

Nmax   Mcor 

287.44⇒11.917 

SEC 0  / 2.55  / 1.7 3.825 

Mmax   Ncor 

123.384⇒239.371 

SPC 0 1.15 1.4 0.38 0.93 

Nmin   Mcor 

68.192⇒61.654 

SPC 0.07 1.75 0.8 0.58 0.53 

              Tableau. IV.38. Sollicitation et ferraillage du voile Vy4 dans tous les niveaux   

 Ferraillage longitudinales et transversale  

Selon les sollicitations déjà présentées et le type de section nous avons ce qui suit : 

Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   (cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

   (cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 et 

RDC 

8HA10=6.08 20 118.31 0.94 0.75 2HA8=1.01 20 

Etage  1 ; 2 ; 

3 

8HA10=6.08 20 101.84 0.86 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  4 ; 5 8HA10=6.08 20 64.29 0.56 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.39.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vx1 
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Tableau. IV.40.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vx2 

Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   (cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

  (cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

12HA8=6.03 15 162.66 1.02 0.75 2HA10=1.57 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

10HA8=5.03 20 143.14 0.9 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  

4 ; 5 

10HA8=5.03 20 76.1 0.48 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.41.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vx3 

Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   (cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

   (cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

8HA10=6.28 20 120.45 0.87 0.75 2HA8=1.01 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

8HA8=4.02 20 103.47 0.75 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  

4 ; 5 

8HA8=4.02 20 55.01 0.4 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.42.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vx4 

 

 

 

Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   (cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

   (cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

8HA10=6.28 20 126.74 0.91 0.75 2HA8=1.01 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

8HA8=4.02 20 109.92 0.79 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  

4 ; 5 

8HA8=4.02 20 69.4 0.5 0.6 2HA8=1.01 20 
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Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   (cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

   

(cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

9HA14=13.85 15 207.92 2.02 0.75 2HA12=2.26 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

8HA8=4.02 20 75.14 0.73 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  

4 ; 5 

8HA8=4.02 20 47.66 0.46 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.43.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vy1 

 

Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   

(cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

   

(cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

12HA12=13.57 20 370.06 1.89 0.75 2HA12=2.26 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

12HA8=6.03 20 140.52 0.72 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  

4 ; 5 

12HA8=6.03 20 101.96 0.52 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.44.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vy2 

Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   (cm) 

   

   (KN) 

  
         

   (cm
2
) 

  
    

   

(cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

9HA20=28.27 15 344.99 3.35 0.75 3HA12=3.39 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

6HA8=3.02 20 112.33 1.09 0.6 2HA12=2.26 20 

Etage  

4 ; 5 

6HA8=3.02 20 77.5 0.75 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.45.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vy3 
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Niveaux         
      

 

   (cm
2
) 

  
          

   

(cm) 

   

   (KN) 

  
         

   

(cm
2
) 

  
    

   

(cm
2
) 

  
      

 

   (cm
2
) 

  
           

    (cm) 

E/sol 1,2 

et RDC 

12HA10=9.42 15 307.672 1.76 0.75 2HA12=2.26 20 

Etage  

1 ; 2 ; 3 

10HA8=5.03 20 133.74 0.76 0.6 2HA8=1.01 20 

Etage  

4 ; 5 

10HA8=5.03 20 96.05 0.55 0.6 2HA8=1.01 20 

Tableau. IV.46.  Ferraillage longitudinale et transversal adopté pour le voile Vy4 

 Schéma de ferraillage : 
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St=10cm 
 2HA10 

 

 

 

St=10cm 

      4HA10 

St=20cm 

  2HA8 
St=20cm Cadre  8     Epingle  8 

 2
0
 

               115 

       Figure IV.2. Schéma de ferraillage de voile Vx1 
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V. Introduction : 

        L’infrastructure est l’ensemble des éléments, de la partie inferieurs de la structure  qui 

sert à transmettre les efforts de la superstructure au sol. Elles constituent la partie essentielle 

de l’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et réalisation découle une bonne tenue de 

l’ensemble   

V.1.Combinaison de calcul : 

 D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) et le DTR BC.2.33.1, les fondations superficielles sont 

dimensionnées selon les combinaisons de charge suivantes : 

{
     
       

                    {
          
                 

 

V.2.choix du type des fondations : 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants   

- La capacité portante du sol. 

- Les charges transmises au sol 

- La distance entres axes des poteaux  

- La profondeur d’ancrage  

On distingue : 

- Fondation superficielle (semelle isolée, semelle filante, radier général) 

- Les fondations semi-profondes 

V.2.1.vérification des semelles isolées : la vérification à faire       

 

 
  ̅    

Premièrement on suggère des semelles isolées dont la vérification concerne la semelle sous le 

poteau le plus sollicité, tel que : 

-                 l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par ETABS  

-      : surface d’appui de la semelle   

-  ̅                                   ̅            
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    √

 

    
   √

       

   
       

L’entre axe minimale des poteaux est 1.40m on constate que y’aura un chevauchement entre 

les semelles isolées, ce qui revient à dire que les semelles isolées ne conviennent pas à notre 

cas.  

 

 

 

 

 

 

V.2.2. vérification des semelles : 

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 

6 poteaux  La surface totale des  semelles  est donnée pas   

   
 

    
                

 

    
          

 

      
 

Ni : L’effort normal provenant du poteau « i » 

N1 =1181.91KN ; N2 =560.10 KN ; N3 =962.61 KN ; N4 =1010.85 KN ; N5 =1238.83 KN ;  

N6 =713.53 KN 

                             Figure. V.2 : Schéma de la semelle filante  

 

{
∑                          

                 
             

       

        
       

Figure V.1. Schéma d’une semelle isolée 
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L’entraxe minimal des poteaux est 1.40m. Donc y a un chevauchement entre les semelles 

filante,  donc ce type de semelle ne conviennent à notre cas    

V.2.3. Radier général : 

Comme type de fondation on va opter pour un radier puisque les deux premières vérifications 

ne sont pas vérifiées     

V.2.3.1.Pré dimensionnement du radier : 

 Condition de courage : 

ht : hauteur de la nervures. 

hr : hauteur de la dalle. 

Lmax : La plus grand portée entre deux éléments  porteurs successifs (Lmax =5.30) 

{
     

 

    
  

   

   
                           

    
 

  
 

   

  
                       

 

  Condition de fragilité :  

Pour qu’un radier soit rigide il faut que : 

     
   

 
                   √                 

     Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

   Coefficient de raideur du sol                               

    Module d’élasticité du béton                 . 

  : Largeur de la semelle  

  
    

 

  
                       

    √
       

   

    

 

 √
              

           

 

         

Donc,                                   
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La hauteur de la nervure choisis au paravent ne vérifie pas la condition de rigidité donc on va 

augmenter a         

La largeur de la nervure : 

                                       

La Surface du radier  

        
  

    
 

N’ : L’effort transmis de la superstructure + poids du radier +poids des terres+ poids des 

nervure. 

Poids du radier : 

                                               

Poids de la nervure : 

                                            

Poids des terres : 

                                                         

D : Ancrage du radier.  

 N’= 3072.9+2245.5+18027.68+41549.32 =64895.4KN 

       
       

   
           

                                                             

 Dimensions du radier : 

Nous optons les dimensions suivantes : 

Hauteur de la nervure :          

La largeur de la nervure : b = 50 cm 

Hauteur de la table du radier :hr =30cm    

Enrobage : d′ = 5cm  
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La surface du radier : S =409.72m
2
 

V.2.3.2. vérification nécessaires : 

 Vérification de la contrainte dans le sol 

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et 

transversal  

     
          

 
   ̅                                     ̅             

Les contraintes sous le radier sont donnée par : 

  
 

    
 

  

  
   

En utilisant, le programme AUTCAD, on obtient les caractéristiques suivantes : 

{
          
          

                       {
                                                    

                                                             
 

Résultats tiré du logiciel ETABS 

{
               
               

 

Détermination les contraints moyennes dans les deux sens  

       

{
 

       
 

    
 

  

  
   

         

      
 

      

        
                  

     
 

    
 

  

  
   

        

      
 

      

        
                 

 

                
                         

 
                          

       

{
 
 

 
       

 

    
 

  

  
   

        

      
 

      

        
                  

     
 

    
 

  

  
   

        

      
 

      

        
                 

 

               
                 

 
                            

 Vérification au cisaillement 
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   ̅  

  ̅     (
         

  
     )                        

              On considère une bande de  b=1m de longueur, et d=0.9*    0.27 m 

         
       

      
 

             

        
           

   
            

      
                                        

 Vérification au poinçonnement 

     Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinçonnement par                          

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

               
    

  
 

Nd : efforts normal à l’état ultime.  

ht : hauteur total de radier.  

Uc : périmètre du contour au niveau de la feuille moyenne. 

Le poteau le plus sollicité est le poteau (50x50)   , le périmètre d’impact     est donné 

par la formule suivante : Uc= 2(A+B), tel que : 

{
                         
                        

 

Soit :Uc=5.2m       ;Nd=1390.6846KN      

                           
  

    
          

 Vérification de la poussée hydrostatique : 

La contrainte a vérifiée est la suivante : 

                

fs: Coefficient de sécurité (fs =1.15) 
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h: Hauteur de la partie ancrée du bâtiment 

Srad: Surface du radier (Srad =409.72 cm
2
) 

γw : poids volumique de l’eau (γw =10 KN/m
3
) 

                                                                 

 vérification à la stabilité au renversement 

                                                    
 

 
 

 

 
 

{
          

      

        
       

    

 
                    

          
      

        
       

    

 
                    

 

V.2.3.3.Ferraillage du radier  

 Calcul à l’ELU  

 Calcul des sollicitations : 

   
  

    
                                                                          

                                            

  
                  

   
        

      
                        

                                                                     

  
  

  
 

   

   
                                                  

       {
          
            

{
             

                                
                                                         

 

{
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Le ferraillage se fait pour une section (b×h)= (1×0.30) m
2 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Localisation  M(KN.m)        
          

             
   

              St (cm) 

Travée x-x 118.60 14.55 2.83 15.71 5HA20 15 

y-y 41.18 4.84 2.4 5.61 5HA12 15 

Appui x-y 69.77 8.36 2.83 10.05 5HA16 15 

                                             Tableau. V.1.Ferraillage de radier 

 Vérification à l’ELU :  

 Condition non fragilité : 

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm, et   >0.4, la section minimale des armatures : 

  
              

  

 
          

  
                    

Pour les feE400 :  0 = 0.0008 

 Espacement des armatures : 

{
                                     

                                     
 

 Vérification de l’effort tranchant  

 Il faut vérifiée que : 

   
   

   
    ̅       

    

  
          

{
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Donc pas de risque de rupture par cisaillement (les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires). 

 Vérification à L’ELS : 

   
  

    
 

                                           

  
                

    
        

      
                    

       {
         
          

{
             

                                
                                                         

 

{
             

             
                                   

Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes à l’ELS du radier 

Localisation  MS(KN.m) Y (cm) I           ̅  
 obs     ̅  

Travée x-x       8.75 4050.38 2<15 Vérifiée  55.83<201.63 

y-y     54.58 6.56 1695.89  2.11<15 Vérifiée  89.024<201.63 

Appui x-y 54.58KN 7.30 2796.18 1 .42<15 Vérifiée  51.81<201 .63 

                                  Tableau. V.2. vérification des contraintes à l’ELS 

 Schéma de ferraillage : 
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V.3.Etude des nervures : 

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en 

fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante : 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure V.5. Schéma des lignes de rupture du radier  
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Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier 

les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être remplacées par des charges 

équivalentes uniformément réparties 

V.3.1. calcul des charges équivalentes uniformes  

 Charges triangulaires : 

Pour une poutre soumise à plusieurs charges triangulaires sur une longueur L entre appuis 

      
 

 
 
    

 

    
 

Pour une poutre soumise à une seule charge triangulaire sur une travée de longueur Lx entre 

appuis  

{
   

 

 
     

   
 

 
     

 

Remarque : 

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux 

côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions 

sont à diviser par deux. 

 Charge trapézoïdales  

{
 

    
 

 
 (  

  
 

 
)     (  

  
 

 
)    

   
 

 
 (  

  

 
)     (  

  

 
)      

 

Avec : 

qm : Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle  

qv : Charge équivalente qui donne le même effort tranchant  maximal que la charge réelle 

p : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris) 

   
  

  
 

 Calcul des sollicitations  
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Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans 

chaque sens par la méthode de Caquot, puis on généralise l’étude sur toutes les nervures  

Sens X-X 

 

 

 

 

Sens Y-Y 

 

 

 

 

Calcul des charges revenant à la nervure la plus sollicitée  

{
                   

                     

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

Chargement  Travée [AB] Travée [BC] Travée [CD] Travée [DE] Travée [EF] Travée [FG] 

  
  (KN/m) 483.842 338.466 243.464 226.778 332.528 483.866 

  
  (KN/m) 354.004 247.627 178.144 165.914 243.282 354.004 

                           Tableau V.3. les chargements sur les travées sens X-X (nervure 01) 

Chargement  Travée [AB] Travée [BC] Travée [CD] Travée [DE] 

  
  (KN/m) 446.775 366.463 376.841 445.55  

  
  (KN/m) 326.867 268.110 275.702 325.971 

        Tableau V.4. les chargements sur les travées sens Y-Y (nervure 02) 

 Calcul des sollicitations  

A B C D E G F 

4.9 2.8 2.40 3.50 2.85 4.85 

Figure V.6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X 

4.70 3.20 3.10 4.70 

A B C D E 

Figure V.7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y 
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

Sens X-X 

Travée  Mg(KN.m) Md(KN.m) X0(m) Mt(KN.m) Vug(KN) Vud(KN) 

AB ELU 0 -976.987 2.009 976,087 971,876 

 

-1374,757 

 ELS 0 -714.812 714,157 

BC ELU -976.987 -216.678 2.213 -148,049 1374,757 438,478 

 ELS -714.812 -158.536 -108,331 

CD ELU -216.678 -173.221 1.801 178,171 438,478 

 

-413,646 

 ELS -158.536 -125.155 131,192 

DE ELU -173.221 -151.09 1.241 1,312 -413,646 

 

-262,912 

 ELS -125.155 -108.738 -3,82 

EF ELU -151.09 -999.568 0.489 -111,379 -262,912 

 

1389,465 

 ELS -108.738 -731.299 -80 

FG ELU -999.568 0 0.872 995,42 1389,465 

 

-981,478 

 ELS -731.299 0 728,265 

Tableau V.5. sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens X-X 

Sens Y-Y 

Travée  Mg(KN.m) Md(KN.m) X0(m) Mt(KN.m) Vug(KN) Vud(KN) 

AB ELU 0 -851.633 1.944 844.585 868.723 -1231.12 

ELS 0 -623.067 617.911 

BC ELU -851.633 -278.058 2.055 -77.923 -1231.12 423.57 

ELS -623.067 -203.431 -57.009 

CD ELU -278.058 -852.061 1.124 -40.012 423.57 1228.332 

ELS -203.431 -623.38 -29.273 
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DE ELU -852.061 0 2.757 841.127 1228.332 -865.753 

ELS -623.38 0 615.381 

Tableau V.6. sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens Y-Y 

Les sollicitations maximales  

Sens  Localisation     Mmax (KN.m) Vu max (KN) 

ELU ELS 

X-X Travée  995.42 728.265 1389,465 

 Appui  -999.568 -731.299 

Y-Y Travée  844.585 617.911 -1231.12 

Appui  -851.633 -623.067 

                            Tableau .V.7. Sollicitations maximales sur les nervures  

V.3.2.Ferraillage des nervures : 

Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple comme des sections en T renversée. 

Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA. Article 4.1.3) 

h = 0.8 m         ; h0 = 0.30m        ; b0 = 0.5m       ; d = 0.75m 

{
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Figure V.8. coupe d’une nervure sens x-x 
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

            (  
  

 
)                                              

Localisation  M (KN.m) Acal (cm
2
) Amin (cm

2
) Aadopté (cm

2
) Choix des barres 

X-X Travée  995.42 40.34 11.048 43.78 7HA25+3HA20 

Appui  -999.568 36.526 40.25 5HA25+5HA20 

Y-Y Travée  844.585 34.142 9.78 34.36 7HA25 

Appui  -851.633 31.17 34.36 7HA25 

                         Tableau V.8. Résultats de ferraillage des nervures  

Armatures transversales  

      (     
 

  
 
  

  
)                                      

                                        

           (
 

 
        

   )                     

                                                                    

 Vérification à L’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant :  

On a : 

   
  

   
  ̅            

{
 

            
             

         
                                   

           
            

         
                                  

                                             

 Vérification des contraintes à L’ELS  
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Tableau V.9. Vérification des contraintes à L’ELS 

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée dans le sens (xx) et en travée dans 

le sens (yy), on doit recalculer les armatures à l’ELS, les résultats sont présentés dans le 

tableau suivant : 

Localisation  M (KN.m) Acal (cm
2
) Aadopté (cm

2
) Choix des barres 

X-X Travée  728.265 52.989 55.92 5HA32+5HA20 

Appui  -731.299 54.182 55.92 5HA32+5HA20 

Y-Y Travée  617.911 44.96 49.09 10HA25 

Appui  -623.067 31.17 34.59 5HA25+5HA16 

Tableau V.10. Ferraillage à l’ELS 

Remarque : 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau 

afin d’éviter la fissuration du béton. 

D’après le CBA93/ (article A.7.3), leurs section est d’au moins 3 cm
2
 par mètre de longueur 

de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. 

Donc : 

                                       

Localisation  Ms 

(KN.m) 

Y 

(m) 

I 

(m
4
) 

     ̅   Obs      ̅   obs 

x-x Travée  728.265 0.21 0.01750226 8.537<15 Vérifiée  340.053>201.63 Non 

vérifiée  

Appui  -731.299 0.24 0.02388343 7.405<15 Vérifiée  233.4>201.63 Non 

vérifiée  

y-y Travée  617.911 0.21 0.01706737 7.816<15 Vérifiée  290.047>201.63 Non 

vérifiée  

Appui  -623.067 0.25 0.02317336 6.824<15 Vérifiée  200.054<201.63 vérifiée  
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 Schéma de ferraillage : 

Nervure sens x-x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nervure sens y-y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Tableau V.11. Schéma de ferraillage des nervures selon les deux directions 

V.4. Etude du voile périphérique : 
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D’après le RPA, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un 

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base.  

Données relatives au calcul du voile périphérique : 

                   {
               
               
                

       

                      {
                                                                                              
                                                           

                                                                                                     
 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluation des charges et surcharges   

Le voile périphérique est soumis aux chargements suivants : 

{
                             (

 

 
 

 

 
)        (

 

 
 

 

 
)                                        

                              (
 

 
 

 

 
)                                                        

 

V.4.1.calcul du ferraillage  

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée .l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.  

 

 

 

 

            2             2     min=1.5Q=8.82KN/m2 

    max=1.35G+1.5Q=138.54KN/m2 

  +   = 

Figure V.10. diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique  

h 

e 

p 

Figure V.9. Poussées des terres sur les voiles périphériques 
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Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc : 

     
          

 
 

             

 
             

                          

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont  

                                                             

  
   

   
                                          

Calcul les moments isostatiques : 

           {
         
          

{
             

                              
                                                      

                   

        Les moments corrigés : 

 {
              
                                                              

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

 Ferraillage : 

 

On fait le ferraillage d’une section (b x e) = (1 x 0,20) m² 

 

Localisation  M(KN.m)            Z (cm)        
                             

   

Travée x-x 73.28 0.229 0.33 0.13 16.17           2 11HA16=18.10 

y-y 69.94 0.218 0.313 0.13 15.31          2 10HA14 =15.39 

Appui x-y 43.105 0.135 0.18 0.14 8.90         2 8HA12=9.05 

Tableau V.12. Section d’armatures du voile périphérique  

Espacements : 

{
                              

                              
 

 Vérifications à L’ELU 
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 Calcul de l’effort tranchant : 

    
     

 
 

  
 

  
 

   
     

          

   
     

 
 

  
 

  
    

            

 Vérification d’efforts tranchant : 

On doit vérifier que 

     
   

   
    ̅       

    

  
          

                                        

 Vérifications de à l’ELS : 

               {
         
                                                                          

{
                  
                            

 

     
          

 
 

             

 
             

                          

 Calcul des moments isostatiques  

{
                                 
                                                                

 

Les moments corrigés: 

{
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 Vérifications des contraintes : 

Localisation  MS(KN.m) Y (cm) I           ̅  
 

(MPA) 

observa     ̅ 
 

     (MPA) 

Travée x-x 64.06 6.7 235025 1.828<15 Vérifiée  33.89 <201.63 

y-y 60.20 9.70 152544    3<15 Vérifiée  31.37<201.63 

Appui x-y 37.68 5.16 13876.9 1.38<15 Vérifiée  40.32<201.63 

                                  Tableau .V13. Vérification des contraintes  

 Schéma de ferraillage  
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Figure V.12. Vue en plan du ferraillage du voile périphérique 
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          Figure V.11. Coupe longitudinale 

               du voile périphérique  



                                                                                          Conclusion générale  
 

 Conclusion générale  

Notons que le génie civil est une branche très vaste et complexe qui prend en compte 

beaucoup de paramètres, sa maitrise nécessite l’acquisition d’un certain nombre de savoirs 

aussi bien intellectuelles que pratique, dans le cadre de ce travail, on a pu appliquer toutes nos 

connaissances  théorique acquise durant le cursus universitaire. 

De plus cette étude nous a permis de comprendre et d’approfondir nos connaissances 

sur les nombre de problème que pourrait engendrer un ouvrage avant et après sa construction 

et de connaitre désormais quelques méthodes préventives favorable pour la bonne durée de 

vie et  à faire un certain nombre de conclusions. Parmi celle-ci, nous avons : 

 Les sections des poteaux choisies au pré dimensionnement ont été 

augmentées afin de vérifiées l’interaction voiles portiques. On a conclu que les 

poteaux sont ferraillés avec le minimum  du RPA99 dans l’étude des éléments 

structuraux  

 La  bonne disposition des voiles dans la structure mixte est essentielle 

pour avoir un bon comportement structurel  et une exploitation optimale de la 

rigidité de la structure  et une conception adéquate.   

 Pour l’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus 

adéquat à notre structure   

 D’autre part l’aspect relationnel nous a beaucoup enrichis, à savoir, travailler en 

binôme. En plus ce mémoire représente pour nous le premier qui possède un caractère quasi 

professionnel.   

Enfin, le dernier point qui nous parait fondamental réside au niveau de l’analyse des 

résultats obtenues et leurs  exploitation et savoir les utiliser ce qui engendre un travail 

méthodique et consciencieux.  

   



                      Bibliographie 
1) Règlements parasismique algériennes,  RPA99 / version 2003. 

2) Code de béton armé (CBA93). 

3) DTR.B.C.22, charge permanentes et charges d’exploitation.  

4) DTR.B.C.2.33.1 « règle de calcul des fondation superficielle ». 

5) Cours de béton, 3
ième

 et année, master I et master II génie civil. 

6) Ancien mémoire de fin d’étude.  

 

 

 

 
























