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Introduction générale 

 

Introduction générale : 

     Lors d’une étude structure en génie civil, l’ingénieur se souci en premier de la sécurité tout 

en gardant en tête l’aspect économique. Les projets et les systèmes doivent être conformes 

aux réglementations gouvernementales et aux lois en vigueur. 

     Les constructions sont souvent menacées par des forces sismiques qui dépendent de 

l’activité tectonique ainsi que la nature du sol. Ces secousses sismiques sont imprévisible, on 

ne peut ni prévoir ni contrôler un séisme. L’utilité d’une étude parasismique basée sur une 

étude dynamique est donc nécessaire et permet de minimiser les dégâts. 

     Le présent travail fait l’objet d’une étude d’un bâtiment à usage d’habitation en R+8, le 

contreventement sera assuré par un système mixte (voile portique).Le travail sera réparti sur 

cinq chapitres : 

 Généralités sur les matériaux  

 Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires 

 Etude dynamique de la structure réalisée par le logiciel ETABS 2016 

 Etude des éléments structuraux. 

 Etude de l’infrastructure qui se base sur une étude géotechnique approprié 

       L’intensité des forces sismique agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre 

est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi 

par la rigidité de la structure sollicitée. 

      Cependant les constatations faites dans le monde après les séismes destructeurs, ont 

montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux  

étages consécutifs et par conséquent des dommages sévères sur les éléments non structuraux.         

De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxièmes ordres dus aux 

grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure. 

       Lors des tremblements de terre sévères, il a été constaté que la plus part des bâtiments a 

voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis à part leur rôle 

d’élément porteur vis-à-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en 

béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces pour assurer 

la résistance aux forces horizontales, permettent ainsi de réduire les risques. 
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  Introduction : 

Pour réaliser une structure bien économique et sécurité, l’ingénieure en génie civil doit se baser 

sur des connaissances qui sont certainement nécessaire pour faire son étude, ce chapitre est consacré à 

la définition des caractéristiques géométriques de la structure ainsi que les caractéristiques mécaniques 

des matériaux utilisés dans la réalisation.   

I.1 : Présentation de l’ouvrage : 

Le projet qui fait l’objet de notre étude se trouve juste à l’entrée Nord-Ouest de chetouane la 

willaya de Tlemcen pas loin de la RN 22, notre étude est un immeuble en R+8, cette structure est 

destinée à usage d’habitation, se trouve dans la zone I de groupe d’usage 2 Selon RPA99 version 

2003. 

 caractéristiques géométriques de l’ouvrage :  

                                - longueur en plan                               Lx=29.05m 

                                - largueur en plan                                Ly=09,16 m 

                                - hauteur totale du bâtiment                Htotal=27.54 

                                - hauteur de RDC                                Hrdc=3,06 m 

                                - hauteur des étages courants              Hetage=03,06 m  

 Donnée de site  

Dans le rapport de sol : le site est sur un terrain en pente moyenne et irrégulier, constitue des 

marnes jaunâtre concrétionna ires  plastique a compressibilité et a gonflement assez forts , appartenant 

au Mol cène de la période Néogène de L’ère cénozoïque de catégorie S3 qui concerne les sols meubles  

La contrainte admissible du sol          s=1,4 bars (annexe I) 

     C = 0, 46 bars          Φ = 18⁰          3/5.18 mKNh   

I. 2 : Règlements et normes utilises : 

          - Le RPA 99 version 2003 (règlement parasismique algérienne). 

          - Le BAEL 91 version 99 (béton armé aux états limites). 

           - DTR –BC 2,2(charges permanentes et charges d’exploitation). 

           -DTR-BC 2 .331 : règles de calcul de fondations superficielles. 

I. 3 : Les états limites : (BAEL91) : 

         Définition :  

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

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

appliquées. 

a) Etat limite ultime : 

    Ce sont ceux qui sont associés à la perte de stabilité de la structure ; ils sont directement liés à la 

sécurité des personnes. 

          Les phénomènes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique 

ou dynamique et l’instabilité de forme. 

b) Etat limite de service :  

          Ce sont ceux qui sont associés à l’aptitude à la mise en service ; ils sont donc liés aux conditions 

d’exploitation et à la durabilité recherchée pour l’ouvrage. 

           Les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .   
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I.4 : d’escriptions structurales : 

        a)-ossatures et systèmes de contreventement  

Le RPA 99 version 2003 exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant 

quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone I (faible sismicité) il est donc judicieux d’adopter un 

contreventement mixte voiles- portiques 

 

I.5 : caractéristique mécanique des matériaux : 

 Béton :  

  Le béton est destiné essentiellement à équilibrer les efforts de compression.  

 Dosage du béton : le béton, est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant         

hydraulique (ciment) dosé à 350 Kg/m³, de l’eau est éventuellement des adjuvants.  

 La résistance caractéristique du béton à la traction : Selon [CBA93, Art. A-2.1.1.2] 

Pour Fcj ≤ 60MPa : Ftj = 0.6+0.06Fcj.     

     Pour j<28 jours la résistance à la traction est donnée par les formules. 

 La résistance caractéristique du béton à la compression : 

 Pour Fc28 ≤ 40 MPA : Fcj = j.Fc28/ (4.76+0.83j). 

 Pour Fc28> 40 MPA : Fcj = j.Fc28/ (1.40+0.95j). 

 Pour notre projet : fc28 = 25MPA⟹ft28 =2.1MPA 

  

 
                         Figure I, 1 : Evolution de la résistance du béton  

I.6 : Module d’élasticité longitudinale :  

 sous charges instantanées (<24 heures) :
3/1

3 .1100.1100 cjcjij ffE  (CBA93 Art :A.2.1.21) 

 Sous charges différées : 3/ijij EE   

 Pour j≥28 jours : 28.1100 cij fE   

 Pour Fcj=25 mA : 
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I.7 : Condition limites : 

 Contraintes ultimes de calcul : Pour les calculs à l’ELU, le comportement réel du béton est 

modélisé par la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes- déformations donné sur la 

figure ci-après, avec sur cette figure : art (.A.4.3.4 BAEL91). 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                

         Figure I.2 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton 

 Contrainte de calcul à l’ELS :  

               Le but recherché est de limiter la formation des fissures à la direction des contraintes de 

compression, cette dernière est limitée à :  

             
bbc    Avec : 28.6,0 cbc f  

 

                     
Figure I.3 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’ELS 
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 I.8 : Contrainte de cisaillement du béton : 

   La contrainte admissible dans le cas des armatures est limitée comme suite :  

              Dans le cas de la fissuration peu nuisible : 







 .5;

.2,0
min MPa

f

b

cj

u


  

             Pour : fcj=25MPa         τu=3,33MPa.  

             Dans le cas de la fissuration nuisible où très nuisible : 







 .4;

.15,0
min MPa

f

b

cj

u


  

             Pour : fcj=25MPa         τu=2,50MPa  

 Le coefficient de Poisson : 

  Est donné par le rapport de la déformation transversale à la déformation longitudinale :  

           ν = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale. 

On admet que : A l’ELU : ν = 0 (béton fissuré)  

                                L’ELS : ν = 0,20 (béton non fissuré). ………… BAEL91 (Art: A. 2. 1. 3) 
 Acier: 

  Ils sont destinés à reprendre les efforts de traction et éventuellement de compression que le 

béton serait incapable de supporter seul. 

 Acier de construction : 

     Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence 

sont les suivantes : 

               γs : Coefficient de sécurité : 

               γs= 1 dans le cas d’une situation accidentelle. 

             γS = 1.15 dans le cas d’une situation durable ou transitoire. 

              FeE400 = 400MPA 

  La limite d’élasticité « Fe » : 

C’est la plus grand force (appliquée par unité de section initiale) au-delà de laquelle le 

métal conserve une déformation permanente c'est-à-dire la limite de conservation de sa 

géométrie. 

 La résistance à la traction (rupture) « Ft » : 

       C’est la plus grand force (appliquée par unité de section initiale) que le métal peut 

supporter en traction avant la rupture. 

 Allongement à rupture « εst » :  

       C’est l’allongement rémanent de la longueur de l’éprouvette d’essai exprimé en % de la 

longueur initiale, c'est-à-dire l’allongement maximal tolérable avant la rupture. 

 Module d’élasticité « E » : 

        Exprimant la rigidité du métal, c’est le facteur de proportion entre la contrainte appliquée 

à une barre et l’allongement relatif de cette barre dans le domaine élastique. 

Pour l’acier FeE : E=200000 N/mm2. 
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I. 9 : Contraintes limites :  

a) Contraintes ultimes de calcul : Elle est donnée par : 

 σs=Fe/γs si : εs≥Fe/Es.γs. 00
010:  ssepour   

 σs=Es.εs si : εs< Fe/Es.γs. pour : ses    

b) Contrainte limites de l’ELS : Son but est de limiter la probabilité d’ouvertures de 

fissures préjudiciables suivant la situation de l’ouvrage, et la naissance de la 

fissuration :  

 Dans le cas de la fissuration préjudiciable :  

S = min (2/3Fe; 110 tjf* )………….. CBA93 (Art A.4.5.3.3) 

 Dans le cas de la fissuration très préjudiciable :  

S = min (0,5Fe; 90 tjf* )………….. CBA93 (Art A.4.5.3.4) 

  Où       η : est le coefficient de la fissuration, tel que :  

   - η= 1 : pour les aciers ronds lisses. 

              - η= 1.6 : pour les aciers à haute adhérence (HA). 

 Diagramme contraintes limites déformations :  
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Figure I. 4 : Diagramme contraintes-Déformations de l’acier 
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 HYPOTHESES DE CALCUL : 

   Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont : 

  La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 MPA.    

 La résistance à la traction ft28 = 2.1 MPA. 

 Evj = 10818,865 MPA (Module de déformation différé du béton). 

 Eij = 32164,20 MPA (Module de déformation instantané du béton). 

 FeE= 400 MPA.  (Limite d’élasticité des aciers). 
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II-1.pré dimensionnement des éléments secondaires :  

Le pré dimensionnement c’est de donne les dimensions des différents éléments de la structure 

avant l’étude du projet. Ilse fait selon les règles parasismiques Algériennes et les normes 

techniques assurant la condition de la flèche et de résistance. (RPA99/version 2003, BAEL91, 

CBA93). 

   II-1.1. Les planchers : 

 Disposition des poutrelles : 

               Notre disposition est portée sur les deux critères suivants : 

                       -Le critère de la petite portée. 

                       -Le critère de continuité  

             Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critères et cela 

pour tous les planchers comme indiqué sur la figure (II.2). 

 

                                Figure II.1 : Schémas de la disposition des poutrelles (RDC+8) 

  II.1.1.1.Les planchers à corps creux : 

      Sont des éléments qui n’intervenant pas dans la résistance de l’ouvrage, sont généralement 

constitue d’une dalle de compression de faible épaisseur et d’hourdis poser sur les poutrelles. 

 

 

 

 

 En vérifiant la condition suivante d’après le CBA (Art B.6.8.4.2). 

                                                   

 

  Avec :    Lmax : travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

                 ht : Hauteur totale du plancher. 

                 Lmax=4,55-0.3=4,25m donc   ht=4,25/22.5=18,88cm 

             On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm (16+4). 

 

Figure II.1 : Plancher à corps creux   
 

16 cm 

4 cm 

5.22

maxL
ht 



Chapitre II :                                                   pré-dimensionnement et étude des éléments secondaires 
 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 8 
 

 les poutrelles :  

     Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place destinés à transmettre 

les charges verticales aux poutres.  

   a)- Dimensionnement des poutrelles : 

              Les poutrelles se calculent comme une section en T la largeur de la dalle de compression 

à prendre est définie par :        

                  
















10
;

2
min

2

min

0 yx
LLbb ………….CBA93 (art A.4.1.3). 

Avec : b0 = 10 cm. 

        Lx : distance entre nus des poutrelles. 

       min

yL  : Distance entre nus d’appuis des poutrelles. 

 Dans notre cas, on a ce qui suit : 

       ht =20 cm ; h0 =4 cm ; b0 =10cm 

        Lx =65-10=55cm ;  Ly =340-30=310cm. 

       31,5;27min
10

310
;

2

55
min

2

10

















 b
 

    On opte pour : b=65cm.                                                     

                                                                                                    

                                                                                    FigureII.3 : Coupe transversale d’une poutrelle 

II.1.1.2.Les planchers à dalle pleine :    

       Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les critères 

suivants : 

         a)-Critère de résistance à la flexion : 

                  -   e ≥ 
𝑳𝒙

𝟐𝟎
      pour une dalle sur (1).ou 2 appuis  

                   -   
𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

40
    Pour une dalle sur (03) ou (04) appuis      ≥ 0,4. 

                   -   
𝒍𝒙

𝟑𝟓
≤ 𝒆 ≤

𝒍𝒙

𝟑𝟎
  Pour une dalle sur (03) ou (04) appuis    < 𝟎, 𝟒. 

          b)-Résistance au feu :   

                       - e ≥7 cm    pour une heure de coupe-feu. 

                       - e ≥ 11 cm pour deux heures de coupe-feu 

                       - e ≥ 14cm pour plus de deux heures de coupe-feu. 

       c)-Isolation phonique :   Pour avoir une bonne isolation des dalles pleines le règlement 

(CBA93) nous exige à prendre une épaisseur minimale de 13 cm.                                                                                        
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 -Type 1 : Dalle sur quatre appuis D1 : 

     
65.4

65.4

3.095.4

2.085.4







y

x

L

L
                                                                     

       𝜌 = 1 > 0,4                                                      4.85      

      
4045

xx L
e

L
  

     
 4,85−20

45
≤ 𝑒 ≤

485−20

40
                                           4.95 

    62.1133.10  e                                                          Figure II.4 : dalle sur 3 appuis                  

     e = 11cm 

     e = max (11 ; 14 ; 13) 

     Donc la dalle selon les trois critères a e=14cm 

Type 2 : Dalle sur deux appuis D2 :    

   
1.3

3.1

3.04.3

2.05.1





                                                                                                                              1.5 

    4.042.0                                                                                                                      1. 

    𝑒 ≤
𝑙𝑥

20
        e = 6.5cm                                                                                         3.4 

                                                                                                     Figure II.5 : dalle sur 2 appuis  

     e = max (6.5 ; 14 ; 13),  

    Donc la dalle selon les trois critères a (e=14 cm) pour toutes tous les dalle pleine.        

II.1.2.les poutres : 

    a)- Poutre principales [pp] : 

         Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont 

disposées perpendiculairement aux poutrelles. 

 Pré dimensionnement : Selon le BAEL 91 le pré dimensionnement des poutres se fait en       

utilisant la condition suivante :    
1015

maxmax L
h

L
Pp   

          Avec :           h : hauteur de la poutre. 

                                Lmax : distance maximale entre nus d’appuis. 

                                Lmax =4,85-0,4= 445cm 

                     

 

                         On prend :     h=40cm,   b=30cm. 

 Vérification des règles du RPA :   …….(RPA99 version 2003 art.7.5.1) 

                             - b ≥ 20cm on a b =30cm … ……Vérifie 

                             -h ≥30cm on a h =40 cm ………..Vérifie                           

                             -h/b ≤ 4 cm on a h/b = 1.33 ……. Vérifie 

         Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section de : (30* 40) cm2 pour 

les poutres principales. 

cmhcmh PpPp 5.4466.29
10

445

15

445
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 b)- les poutres secondaires [PS] :  

 Pré dimensionnement : elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est 

donnée par :
1015

maxmax L
h

L
Ps   

            Lmax : portée maximale entre nus d’appuis 

            Lmax =4.55- 0.3= 4.25cm. 

                     
            On prend : h =35cm.   b =30cm. 

 Vérification des règles du RPA : On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences 

du RPA99 qui sont les suivantes  

            -b ≥ 20cm on a b =30cm … vérifie 

                        -h ≥30cm on a h =40cm …..vérifie                          (RPA99 version 2003 art.7.5.1) 

                       -h/b ≤ 4 cm on a h/b = 1.33 ...Vérifie 

     Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section de : (30* 35) cm2 pour les 

poutres secondaires. 

II.1.3 : les escaliers : 

     Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre. 

 Dimensionnement : Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de 

confort, on doit vérifier la présence des conditions suivantes  

    -La hauteur h des contre marches se situe entre 14 et 18cm 

            -La largeur g se situe entre 25 et 32cm. 

 -La formule empirique de BLONDEL

 

                                                       Figure. II. 6 : Détail d’un escalier 

         On a la relation de BLANDEL : 59 ≤ 𝑔 + 2 ∗ ℎ ≤ 64 

                    On a :   g=
𝐿0

𝑛−1
   et  h =

H0

n
 

           Avec : n : nombre de contre marches 

                                                            n − 1: nombre de marche.  

 

 Hauteur étage égale H=3,06m. 

 Nombre de contre marche n=18. 

       Hauteur de la marcheℎ =
306

18
= 17 cm. 
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  a)-Vérification de la formule de Blondel :59 − 2ℎ ≤ 𝑔 ≤ 64 − 2ℎ ⟹ 𝑔 = 30𝑐𝑚 

            Donc on opte pour ce type d’escalier :        g=30cm,     h= 17 cm 

  b)-Inclinaison de la paillasse volée (1) et (3)  

            

92.32

647.0
210

136

210








H

Tg  

c)-Epaisseur de la paillasse : 

       L= Lv+Lp 

      Lp=1.20+0.31=1.51m                                          . 

      Lv=√2.102 + 1.362=2.50m 

      L=1.51+2.50 = 4.01m     

    20

401

30

401
 e  

   Donc : 13.37 ≤ e ≤ 20.05 

                                                                  Figure II.7 : schéma statique de la volée (1) et (3) 

     𝒆 ≥ 𝟏𝟒 Pour plus 2 heures de coupe-feu.On adopte alors une épaisseur e=15cm 

                                                                                               

                                                                            Figure II.8 : schéma statique de la volée (2) consol 

II-1.4 : Evaluation des charges et des surcharges : 

 évaluation des charge sur plancher a corps creux : 

 1-terrasse inaccessible : 

TableauII-1 Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible 

Désignations des éléments Poids volumique(KN/m3) Epaisseur(m) Poids(KN/m2) 

Protection en gravier 17 0,05 0,85 

Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12 

Forme de pente (e moyen =10 cm) 22 0,1 2,2 

Para vapeur (Feuille polyane) / / 0,01 

Isolation thermique 4 0,04 0,16 

Plancher corps creux (16 + 4) 14 0,2 2,8 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,2 

Total G = 6,34 KN/ m2 

 Q= 1 KN/ m2 

 

 

 

 

 

 

 

L = 3.61 m 

      0,31 m        2,10 m   1,20 m 

H
 =

 1
,3

6
 m
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 2-Etage courant : 

                 Tableau II.2 : charge transmise au plancher courant et RDC 

Désignations des éléments 

 

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

Carrelage 20 0,02 0,4 

Mortier de pose 20 0,02 0,4 

Lit de sable 18 0,03 0,54 

Plancher à corps creux (16+ 4) 14 0,2 2,8 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,2 

Cloisons légers / / 1 

  Total G = 5,34 KN/m2 

 Q=1.5 KN/m2 

 évaluation des charge sur plancher a dalle pleine : 

1-Terrasse inaccessible : 

            Tableau II.3 : charge transmise au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine 

Désignations des éléments Poids volumique (KN/m3) Epaisseur (m) Poids (KN/m²) 

Protection gravillons  17 0,05 0,85 

Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12 

Forme de pente  22 0,1 2,2 

Plancher à dalle pleine  25 0,14 3 ,5 

Isolation thermique  4 0,04 0,16 

Enduit de ciment 18 0,02 0,36 

Total   G = 7,19 KN/m2 

        Q=2.5 KN/m2 

2-Etage courant : 

                     Tableau II.4 : charge transmise au plancher courant en dalle pleine. 

Désignations des éléments 

 

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

Carrelage 20 0,02 0,4 

Mortier de pose 20 0,02 0,4 

Lit de sable 18 0,03 0,54 

Plancher à dalle pleine (14 cm) 25 0,14 3,5 

Enduit de ciment  18 0,02 0,36 

Cloisons légers / / 1 

Total G = 6,2 KN/m2 

 Q=2.5 KN/m2 

 les murs extérieurs a doublé cloison : 

                    Tableau II.5 : évaluation des charger sur les murs extérieurs. 

Désignations des éléments Poids volumique(KN/m3) Epaisseur(m) Poids(KN/m²) 

Enduit en plâtre intérieur  10 0,02 0,2 

Brique creuse  9 0,15 1,35 

Brique creuse  9 0,1 0,9 

Enduit en ciment extérieur  18 0,02 0,36 

Total G = 2,81 KN/m2 
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 les escaliers : 

1-Palier  

                    Tableau II.6 : évaluation de la charge du palier RDC +étage courant. 

Désignation des éléments  Poids volumique (KN/m²) e (m) Poids (KN/m²) 

Revêtement en carrelage  22 0,02 0.44 

Mortier de pose  18 0,02 0.36 

Poids de la dalle 25 0,15 3.75 

Enduit de ciment  18 0,02 0.36 

Lit de sable  18 0.02 0.36 

   G=5.27 (KN/m²) 

   Q=2.5 (KN/m²) 

2-Volée  

           Tableau II.7 : évaluation de la charge du volée RDC+ étage courant 

Désignation des 

éléments 

 Poids volumique 

       (KN/m²) 

e (m) Poids (KN/m²) 

Revêtement en 

carrelage horizontal 

22 0,02 0.44 

Revêtement en 

carrelage vertical  

22                0.02*17/30 0.25 

Mortier de pose 

horizontale 

18 0.02 0.36 

Mortier de pose 

verticale 

22              0.02*17/30                     0.25 

Poids de la volée  25 0.15/cos(32.92) 4.47 

Enduit de ciment  18 0,02 0.36 

Les marches en béton  22 0.17/2 1.87 

   ∑G=7.95 (KN/m²) 

    Q=2.5(KN/m  

II-1.5.Acrotère :  

      est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour rôle : d’empêcher 
les filtrations des eaux pluviales entre la forme en en pente et le plancher terrasse. 
           H=60 cm                                                                                                   
           S=(0.6*0.1)+(0.1*0.07)+(0.1*0.03)/2=0.0685 m2  

  a)-Charge permanent :                                                                                  

          Poids propre : 1 SG b  

                                     G= 25*0.069*1= 1.7125 KN/ml. 

  b)-Enduit de ciment :  

   eG c    

                 G= 20*0.02*1=0.4 KN/ml. 

                 Gt =1.7125+0.4=2.125 KN/ml. 

  c)-La surcharge d’exploitation : 
    Q=1 KN/ml 

 

 

 

 

 

10cm 

3cm 

7cm 

10cm  60cm 

Figure II.9 : Dimension de l’acrotère 
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e 
hp 

he 

L 

II-1.6.les voiles :  

     est un Élément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, 

servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est 

l’épaisseur.  

Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes : 

(1)-  𝑒 ≥
ℎ𝑒

20
  pour les voiles simples tel que : he la hauteur libre d’étage. 

(2)- 𝑒 ≥ 15𝑐𝑚. 

(3)- 𝐿 ≥ 4. 𝑒.      avec : L : la largeur du voile                                                                                        
  a)-pré-dimensionnement :    
        Si :    hp : Hauteur totale de la poutre.                                                                                    

      he : Hauteur libre d’étage. 

                  e : Epaisseur du voile.                                                  

                   L : Longueur du voile.                                       
                                                                                       
       

                                                                                     Figure II.10. Schéma d’un voile                           

                Donc notre cas :                            Hauteur étage : 306 - 40 =266 cm. 
         Après l’analyse de résultat précédent nous proposons le dimensionnement suivant  

    Pour le RDC, et étage courant : e = 15 cm 

II.1.7. Pré-dimensionnement des Poteaux :  

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

et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré-dimensionnement des Poteaux se 

fait selon 3 critères : 

1- Critère de résistance. 

2- Critère de stabilité de forme(flambement). 

3- Conditions de RPA 

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

l’effort de compression maximal qu’on va déterminer à partir de la descente de charge. 

     Pour ce faire, on a sélectionné un poteau qui nous semble susceptible d’être les plus 

sollicités à savoir :        (E2) (Voir figure II.1) 

     On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit : 

                         Tableau II.10. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres 

Niveau Dimensions (b*h) cm2 Poids propre G(KN) {G=h*b*He *𝛾 c} 

   RDC et 1eme 40*45 13.77 

Etages 2et 3 35*40 10.71 

Etages 4et 5 35*35                                9.37 

Etages 6et 7 30*35                                8.03 

Etages  8 30*30  6.88 

Avec : He la hauteur d’étage He=3.06m 
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 a)-Descente de charge : 

       La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du 

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on 

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande 

surface afférente soit le poteau (E2). 

  b)-La loi de dégression : 

     On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes : 

          -  sous la terrasse Q0. 

          -sous le premier étage à partir du sommet (i=1) : Q0+Q1. 

          -sous le deuxième étage (i=2) :Q0+0.95*(Q1+Q2). 

          -sous le troisième étage (i=3) :   Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3). 

          -sous le quatrième étage (i=4) :   Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4). 

          Pour n étage (𝑛 ≥ 5):Q0 +
3+𝑛

2∗𝑛
*(Q1+Q2+Q3+Q4+…Qn) 

     c)-Sur la terrasse inaccessible : 

       Pp : poutre principale.           Ps : poutre secondaire 

       Cc : plancher a corps creux  Dp : plancher à dalle pleine 

     d)-Calcule des surfaces afférentes : 

         S1=4.55 m2,  S2=4.15 m2,,  S3=5.17 m2,  S4=4.73 m2 

 Les charges des elements :   

              G pp                  G PS                    G cc (inacc)                 G Dp ( inacc) 

=25*0.3*0.4=3KN/m =25*0.3*0.35=2.63KN/m            =6.34KN/ m2             =7.19KN/ m2 

 La charge total : 

G plancher  =7.19*5.17+6.34*(4.55+4.15+4.73) = 122.32KN 

G poutre =3*(2.23+1.95) +2.63*(2.32+2.12)= 24.22 KN/ m2 

 Sur étage courant : 

Gcc GDp 

                                = 5.34 KN/ m2                              =6.20 KN/ m2 

 La charge total : 

G poutre   =24.22 KN/ m2 

G plancher  =5.34*(4.13+4.73) + (6.2*5.17)= 79.47 KN/ m2 

 La charge d’escalier courant sur poteaux (E2) : 

Sv =2*(2.10*1.40) + (2.20*0.3)= 6.54 m2 

Sp = 4.30*2=8.6 m2 

 

 

 

 

Gv = 7.95 KN/ m2 Gp = 5.27 KN/ m2 

Figure II.11 : Schéma statique 

de la décente de charge 

N0 

N1 

N8 

N9 
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 KN
SpGpSG

G vv

total 33.24
4

314.97

4



                                                                                    

charge de mur double cloison :                                            1.95 

 Gmur=2.81*3.06*1.95=16.75KN 

                                                                                                 2.23                     

                                                                                                       

                                                                                                                    2.21                    2.32 

                                                                                              Figure II.12 : surface affèrent du poteau (E2)             

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
                     

 

escalier 
pp 

 

    cc 

    Ps         Ps 
 

   Dp 

 

pp    cc 
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                 Tableau II.9. Evaluation de la descente de charge de poteau PE2 

Niveau                      Element                     G(KN)     Q(KN) 

 Poteau +poutre  31.1  

        N0   Plancher 122.32     18.60 

Total  153.42 18.60 

 N0 153.42  

       N1 Poteau+ Poutre + mur 49.01       46.50 

 Escalier +plancher  103.8  

Total  306.23 46.50 

 N1 306.23  

        N2 Poteau+ Pouter+ mur 49.01        71.61 

 Escalier+plancher  103.8  

Total  459.04 71.61 

 N2 459.04  

        N3 Poteau+ Pouter+mur 50.35       93.93 

 Escalier +plancher  103.8  

Total  613.19 93.93 

 N3 613.19  

 Poteau 9.37  

N4 Pouter+mur 40.98 113.46 

 Plancher  

escalier 

79.47 

24.33 

 

Total  767.34 113.46 

 N4 767.34  

 Poteau 10.71  

N5 Pouter+mur 40.98 130.2 

 Plancher 

escalier 

  79.47 

  24.33 

 

Total  922.83 130.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
     

 N5 922.83  

 Poteau 10.71  

N6 Pouter + Mur 40.98 144.15 

 Plancher 

escalier 

     79.47 

24.33 

 

Total  1079.32 144.15 

 N6 1079.32  

 

N7 
Poteau 

Poutre + Mur 

Plancher 

escalier 

13.77 

40.98 

      79.47 

24.33 

 

158.1 

Total  1236.87 158.1 

   N7 1236.87  

   Poteau 13.77  

N8 

  
   Poutre +Mur 

   plancher  

  escalier 

40.98 

      79.47 

24.33 

172.05 

 

Total  1395.42 172.05 
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     Tableau II-10 : Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux : 

Poteau G (KN) Q (KN) ELS ELU 

PE2 1395.42 172.05 1567.47 2141.89 

PE1 1043.43  142.02 1185.45 1621.66 

       Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que   

c’est le poteau (PE2) qui est le plus sollicité sous charges verticale. 

       D’après le BAEL 91 (Art B.8.1, 1), l’effort normal du poteau le plus sollicité doit être majoré 

de 15%. 

                        Nu’=1.15x 2141.89=2463.18KN ⟹Nu’=2463.18 KN 

 Verifications des poteaux : 

     -vérification selon critère de résistance : 

            On doit vérifier la condition suivant :𝜎𝑏𝑐= 
𝑁𝑢

𝐵
≤  𝜎bc  tel que   𝜎bc =

0,85 𝑓𝑐28

1,5
 = 14,2 MPA 

      -Exemple de calcul de poteau a la base :   

           On a: Nu’= 2463.18 KN, S= 0.18 m2 

             𝜎𝑏𝑐 =
2463.18

0.18
= 13.68𝑀𝑃𝑎     𝜎𝑏𝑐 = 13.68 < 𝜎bc =14.2 MPA ………Cdt vérifie  

       De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité 

de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau  

               Tableau II.11.Résultats de la Vérification de critère de résistance  

Etages Nu 

(KN) 
S ( m2) 

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎bc  Observation 

𝜎𝑏𝑐 𝜎bc 

8 270.26 0.09 3.00 14.2 Vérifiée 

7 555.63 0.105 5.29 14.2 Vérifiée 

6 736.18 0.105 7.01 14.2 Vérifiée 

5 1114.00 0.1225 9.09 14.2 Vérifiée 

4 1387.01 0.1225 11.32 14.2 Vérifiée 

3 1657.28 0.14 11.84 14.2 Vérifiée 

2 1922.75 0.14 13.73 14.2 Vérifiée 

1 2192.96 0.18 12.18 14.2 Vérifiée 

RDC 2463.18 0.18 13.68 14.2 Vérifiée 

 

 Vérifie le Critère de la stabilité de forme : 

           a)-Vérification au flambement : 

                 D’après le BAEL (art B.8.4.1) on doit vérifier que : 

                     








 







s

e

b

cr

u

fAfB
N




9.0

28  

Avec : 

    Br : section réduite du béton   ; b  = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (cas durable). 

   s = 1.15 : coefficient de sécurité de l’acier ;   : Coefficient réducteur qui est fonction 

de l’élancement . 
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2

0.85
si: 50  

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

 

           Tel que :
i

l f
   avec 

hb

I
i


   et Cas d’une section rectangulaire : 12

3hb
I




 

           Avec : lf : longueur de flambement et : lf = 0.7* l0 …. (BAEL article B.8.3.31). 

                  Br = (a-2)   (b-2) avec : a : largeur de la section nette, b : hauteur de la section nette  

                  As : section d’armature. 

           D’après le BAEL 91 : As = 1% Br, donc :    
















s

e

b

c

ru

ff
BN




1009.0

28
 

          On doit vérifier que : Br > Br calculée :   




















s

e

b

c

calculéé
ff

Nu
Br




1009.0

28

'

 

    Il faut vérifier que :         Br ≥ Br-calcul 

                                      

2

2

14.0

15.1*100

400

5.1*9.0

25
*82.0

001.0*18.2463

82.0

35

93.12
2.01

85.0

5032.14
13.0

862.1

mB

i

l

calculr

f



































 

 

                                 Br =0.21 m2> Br calcul = 0.14………………. Cdt verifies. 

       Donc le Poteau ne risqué pas de flambement. 
                              Tableau II.12. Vérification des poteaux au flambement. 

Etages Nu(KN)  
 

 
 

Br>B cal 
 

Observation 

Br(m2) B Cal 

8 270.26 20.69 0.79 0.08 0.01 Vérifiée 

7 555.63 18.62 0.80 0.09 0.03 Vérifiée 

6 836.18 18.62 0.80 0.09 0.04 Vérifiée 

5 1114.00 18.62 0.80 0.11 0.06 Vérifiée 

4 1387.01 18.62 0.80 0.11 0.07 Vérifiée 

3 1657.28 15.52 0.81 0.13 0.09 Vérifiée 

2 1922.75 15.52 0.81 0.13 0.11 Vérifiée 

1 2192.96    14.32 0.82   0.16 0.12 Vérifiée 

RDC 2463.17     14.32 0.82   0.16 0.14 Vérifiée 

       Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque de flambement. 

           Br   = (0.40-0.02)*(0.45*0.02) = 0.16 m2 

           lf  = 0.7*(3.06-0.4) = 1.862 m  
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       b)-Condition du RPA : 

                        A)- min (b, h) ≥ 25 …………. Condition vérifie 

                         B)- min (b, h) ≥
𝒉𝒆

𝟐𝟎
 …………. Condition vérifie 

                                        C)- 4
4

1


h

b
………………………condition vérifie 

 Conclusion : 

 Plancher : 

      -  Pour corps creux :     16+4 pour les étages courant +terrasse 

-  Pour les dalles pleines : Tous les dalle pleines avec une épaisseur (e=14 cm). 

 Poutres :   Les poutres principales (30* 40).    La poutre secondaire (30* 40). 

 Les escaliers : Escalier de l’étage courant +RDC (e=15cm). 

 Les voiles :     Les voiles de l’étage courant +RDC avec une épaisseur (e=20cm). 

 Les poteaux :        

RDC -1 ere 2eme -3eme  4eme-5eme   6eme-7eme          8eme 

    (40 *45)    (35 *40)     (35 *35)  (30 *35)  (30 *30) 

II.2.Etude des éléments secondaires : 

      II.2.1 : planchers à corps creux : 

            a)- Les schémas statiques des différentes poutrelles 

                                   Tableau II.13 : Les différents types de poutrelles 

        Type                                            Schema d’une poutrelle 
 

Type 1 

 

 4.1            

 

 

 

  3.40         

 

 4.55                     

          b)-Calcule des sollicitations : 

         ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu *b.   ELS : qs=Q+G ; ps= qs*b avec : b=0.65m. 

                                Tableau II.14 :Charges qui reviennent sur le plancher  

 

Designation 
G (KN/m²) Q (KN/m²) ELU ELS 

qu 
(KN/m²) 

pu 
(KN/ml) 

qs 
(KN/m²) 

ps 
(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.34 1 10.06 6.53 7.34 4.77 

Étage courant Et RDC 5.34 1.5 9.46 6.14 6.84 4.44 

          Tableau II.15 : Choix de méthode de calculs pour les différents types de poutrelles 

Type de 

poutrelle  

Conditions 

d’application De la 

méthode forfaitaire 

                          Cause 

(art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA.) 

Méthode 

adoptée 

Type1       Verifies 
Q=5KN/min (5KN/m2 ; 2G).      F.P.N 
0.8≤ (Li/Li+1)≤1.25   .                 I=constant 

Méthode 

forfaitaire 

  c)- Calcul des sollicitations (M, V) : Pour le calcul des sollicitations on supposera un exemple 
pour illustrer la méthode forfaitaire pour le type 1 de poutrelle du plancher terrasse 
inaccessible :                              A                         B                                   C                                  D 
                                                                4.1m                        3.4m                       4.55m 
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  - Moment isostatique : M0=
𝑞𝑢∗l²

8
. 

                                     Tableau II.16. Résume des moments isostatiques 

           travée                  MAB                 MBC                 MCD 

            ELU              13,72 KN.m            9,44 KN.m             16,90 KN.m 

            ELS              10,02 KN.m            6,89 KN.m             12,34 KN.m 

 - Moment en appui : MA =MD =0 appuis de rive, sur les appuis de rive, moment est nul mais il  

faut tjrs mette des aciers de fissuration équilibrant un moment égal à 0,15*M0. 

                       MA = MB = - 0,15*16.90 = -2.54 KN .m 

 -Appuis intermédiaire :    M= - 0.5 max (M0
AB, M0

BC). 

                                 Tableau II.17. Résume des moments intermédiaires 

               appuis                      MB                         MC 

                ELU              -6,86 KN.m                      -8,46 KN.m 

                ELS              -5,01 KN.m                      -6,17 KN.m 

-Moment en travée : 

      d)-En appliquant la méthode forfaitaire : 
GQ

Q


 Le rapport de la charge d’exploitation 

par la somme des charges permanentes et d’exploitation. 

    Les valeurs de Mt, Mg, et Md doivent vérifier les conditions suivantes : 

         1)-  }05.1;)3.01(max
2

00 MM
MM

M
dg

t 


 et 

     2)- 


















...........
2

3.02.1

..............
2

3.01

0

0

MM

MM t





 

 

 Tableau II.18.  Les résultats de la méthode forfaitaire calcul pour ce type de poutrelle  

travée max

ABMT  max

BCMt  
max

CDMt  

ELU 10.98 KN.m 4.91 KN.m 13.52 KN.m 

ELS 8.01 KN.m 4.27 KN.m 9.88 KN.m 

       e)-Evaluation des efforts tranchants :   L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées : 

                       TableauII.19.les résultats de l’effort tranchant 

      Travée              AB              BC               CD 

      Appui       VA         VB      VB        VC      VC        VD 

      ELU 13.38KN -14.72KN 12.21KN -12.21KN 16.34KN -14.85KN 

 Calcul des sollicitations pour étage courant : 

                 ELU : Qu=1.35G+1.5Q ; Pu=Qu* b    ELS : Qs=Q+G ; Ps= Qs *b    avec : b=0.65m. 

                  Avec : G = 6.34 KN/m   ,   Q = 1.5 KN /m. 

              

 

 

 

Pour une travée intermédiaire. 

Pour une travée de rive. 
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           TableauII.20.Les résultats de calcul pour ce type de poutrelle à usage habitation  

 

 Les diagrammes des efforts internes dans les différentes poutrelles : 

               a)-Diagramme des moments fléchissant : 

 

 

 

        

   

               b)- Diagramme des efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 Ferraillage des poutrelles : 

   On prend comme exemple la poutrelle du plancher à terrasse inaccessible qui est sollicité par : 

                 Tableau.II.21.resume des moments et effort tranchant.   

 

 

 

 

         Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : 

                b=65cm; b0=10cm; h=16cm; h0=4cm; ht=20cm; d=18cm. 

 

 

 

 

Sollicité         Ma
max        Mt

max           V max 

       ELU    8.46 KN.m     13.52 KN.m     16.34 KN.m   

       ELS     6.17 KN.m       9.88 KN.m            / 

4.1 m 3.4 m 4.55 m 

13.38 KN      12.21 KN            16..34 KN 

14.72 KN         12.21 KN                    14.85 KN 

Figure II .14 : Diagramme de l’effort tranchant 

4.1 m 3.4 m 4.55 m 

A B C D 

  6.86KN.m 8.46 KN.m 

10.98 KN.m 4.91KN.m 13.52 KN.m 

Figure II.13 : Diagramme des moments fléchissant 
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 Calcul à l’ELU :  

            Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations 

maximales. 

         a)-Ferraillage en travée :  

             -Armature longitudinal : 

                mKN
h

dfhbMt buu ..072.59)
2

04.0
18.0(1020.1404.065.0)

2
( 30

0   

              Mtu > Mt
max  =13.52 KN.m ⟹calcul d’une section rectangulaire   (b*h). 

              

045.0392.0)4.01(8.0

045.0
2.14*)18.0(*65.0

10*52.13
2

3

2






bull

bu

U
bu

fbd

M




⟹ Pivot A et A’=0      

             MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



  , ⟹ce qui Donne : 

fstZ

Mt
At

*
 =

2
3

22.2
348175,0

1052,13
cm



 

. 

             bu 211(25.1  ) = 1.25 )045.021(1(  =0,063. 

             mdZ 175,0)063.04.01(18.0)4.01(   . 

              On adopte : Achoisit= 3HA10 = 2.36 cm2 

     b)-Vérification de la condition de non fragilité : 

             
e

c

f

f
A 28

min db0.23   = 0,23*65*18*2,1/400 = 1,41 cm2   ⟹Amin < Acal. ...…. vérifie. 

 Ferraillage de l’appui intermediaire : on a mKNM a .46,8max  . 

               .0183,0
2,1418,01,0

1046,8 '

2

3

2

max












A
fbudb

M
bu lbu

a   

                
262,0)183,0211(25,1)211(25.1  bu

 

                mdZ 161,0)262,04,01(18,0)4,01(    

               .50,1
348161,0

1046,8

*

2
3

cm
fstZ

M
A a

a 







 

          a)- Vérification de la condition de non fragilité : 

                .......22,0
400

1,2
181023,0db0.23 min

228

min vérifiesAAcm
f

f
A cal

e

t   

                 On choisit : Achoisit = 2HA10=1,58 cm2. 
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 Ferraillage Appuis de rive : mKNM a .54.2max   

                  .0055,0
2,1418,01,0

1054.2 '

2

3

2

max












A
fbudb

M
lbu

a

bu   

                   075,0)055,0211(25,1)211(25.1  bu  

                   mdZ 175,0)075,04,01(18,0)4,01(    

                   .41,0
348175,0

1054,2

*

2
3

cm
fstZ

M
A

rive

a 







 

          

        A)-Vérification de la condition de non fragilité :                  

                  vérifiesAAcm
fe

f
dbA rive

t ..........22.023.0 min

228
min   

                   On adopte Arive= 1HA10= 0, 79 cm2. 

 Calcul des armatures transversales :on a: h=16 cm, b0=10. 

           .6
10

;
35

;min 0min mm
bh

llt 







   Soit : At. =2 6.HA = 0.57cm2.BAEL91 (article. III.3). 

 Vérification ELU de l’effort tranchant : 0.90MPa.
0.18*0.1

10*16,34

.

3

0




db

Vu

u  

           La fissuration peu nuisible  .3.33M;5MPa)min((0.13f c28 Pau  ⟹  uu
… vérifiée. 

 Calcul de l’espacement :         

                    St= min   




























cm
fKb

feA

cm
b

feA

cmcmd

tu

t

t

5.67
)3.0(

8.0

57
4.0

2.16)40,9.0(

280

0



CBA93 (article A.5.1.2.2) 

                    On adopte :       St =15 cm. 

                     Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau 

                                  Tableau II.22. Ferraillage des poutrelles de tous les étages 

Position 
Nature 

M(KN.m) 
bu  

 
 Z(m) Acal 

Cm2 

Amin 

cm² 

Aadop (cm²) 

Terrasse 

inaccessible 

Travée 13.52 0.045 0.063 0.175 2.22 1.41    3HA10=2.36 

App(inter) 8.46 0.183 0.262 0.161 1.50 0.22  2HA10 = 1.58 

App(rive) 2.54 0.055 0.075 0.175 0.41 0.22    1HA10=0.79 

Etages 

courants 

Et RDC 

Travée 12.94 0.043 0.063 0.175 2.12 1.41  3HA10=2.36 

App(inter) 7.94 0.172 0.237 0.162 1.40 0.22   2HA10 = 1.58 

App(rive) 2.38 0.051 0.075 0.175 0.39 0.22   1HA10=0.79 
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 Vérification de la bielle de béton : 

       Selon le BAEL91 (Art A. 5. 313), l’effort de cisaillement doit être inférieur à la contrainte 

de cisaillement : 

        = min (0.9d; (40-4) cm) = 16.2 cm. 

       KNfbV cU 135.10825*1.0*162.0*267.0***267.0 280    

16.34N < 108.135 KN …. Vérifiée 

 Vérification à l’ELS : 

            a)-État limite d’ouverture des fissures : ………….. BAEL 91(ArticleB-6-3). 

                 La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications. 

            b)-État limite de compression du béton :    

                        15MPa.f0.6 c28 

bc  ;  

                        y*
I

ser
bc

M
 . 

         Tableau II.23. Vérification de l’état limite de compression du béton de tous les étages. 

 
Plancher 

En travée En appuis  
observation Mt 

KN.m 
Y 

(cm) 
I (cm 

4 
) 

𝜎bc 

MPA 
Mt        

KN.m 
Y 

(cm) I(cm 
4 
) 

𝜎bc 

MPA 

étage 

habitation 

+RDC 

9.36 4.97 15911.59 4.73 5.74 3.99 10717.86 3.19 Vérifiée 

Terrasse 

Inaccessible 

9.88 4.15 9317.28 2.22 6.17 4.7 9557.82 

 

3.034 Vérifiée 

 Évaluation de la flèche: si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la flèche n’est 

pas nécessaire. 

               





















3...........
2

*

2...........
*10

1....................
16

1

0

0

e

t

t

fdb

A

M

Mt

l

h

l

h

 

 ...............0625.0
16

1
043.0

455

20


l

ht   La 1
ere

condition n’est pas vérifiée donc on procède      

 Calcul de la flèche :  

a)-État limite de déformation : 

              Avec : giijpigv fffff  et 
500

l
f adm   
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                                Tableau II.24. Vérification de la flèche 

 

 Schémas de ferraillage des poutrelles : 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure II.15.Schéma de ferraillage des poutrelles 

II.2.2.Étude de la dalle de compression : Selon leCBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) : 

      a)-Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

         mlcmA
f

b
A

e

/65,0
400

65.0*44 2               Espacement : cmSt 20  

      b)-Armatures parallèles aux poutrelles : 

         mlcm
A

A /325.0
2

// 2  D’où l’option retenue : un treille soudé TS  5 150×150 

                             Figure II.16.Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

 

Données (KN/m) Moment (KN.m) Contrainte (MPA) La flèche (mm) vérification 

G 6.34 𝑀𝑠𝑒𝑟.

𝑔
 6.51 σst

g
 145.12 𝑓𝑔𝑣 3.22 ∆𝑓 = 4.51 

𝑓𝑔𝑖 1.61 𝑓̅ = 9.1 

J 3.8 𝑀𝑠𝑒𝑟.

𝑗
     3.51 σst

j
 78.27 𝑓𝑗𝑖 1.22 Condition 

Vérifiée 
P 7.34  𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑝
 12.68 σst

p
 282.64 𝑓𝑝𝑖 3.59 

3HA10 

      1HA10 

cmSt 15;6   

Plancher étage courant + 

RDC en travée 

3HA10 

                       2HA10 

cmSt 15;6   

Plancher étage courant + 

RDC et T.inac en appui Inter 

3HA10 

      1HA10 

cmSt 15;6   

      Terrasse inaccessible 

           En travée 

 

 

3HA10 

         1HA10 

cmSt 15;6   

          Plancher etage courant 

+ RDC et T.inac En appui de 

rive 
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II.2.3.Etude des dalles pleines : 

                    Tableau II.25 : Données des dalles pleines (annexe 1). 

Elément Lx Ly   ELU ELS 

  x    
y   x  y  

   D1 4.65 4.65   1 0.0368       1 0.0441      1 

   D2 1.3 3.1 0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000 

  a)- Calcul des sollicitations : on a :  

         G=7.19 KN/m2   ; Q= 2.5 KN/m2 

                                                                               Tableau II.26 .résume des moments M0                        

      Et on a :










yoxoy

Uxxox

MM

PLM





*

** 2

 

 

  b)-Calcul des moments : le calcul se fait par : 

     En travée : 










oy

t

y

ox

t

x

MM

MM

*85.0

*75.0
  et on appui :  











oy

a

y

ox

a

x

MM

MM

*3.0

*5.0
 

                            Tableau II.27 : Résume des moments en travée et en appui 

     type                      travée                                               appui 

        Mx
t             My

t            Mx
a            My

a 

      D1     8.03KN.m    9.10 KN.m     -5.35 KN.m      -3.21 KN.m 

      D2     1.83 KN.m    0.51 KN.m     -1.22 KN.m     -0.183 KN.m 

 Un exemple de calcul d’une dalle dans deux sens (ELU, ELS) : 

      a)-Panneau de la dalle D1 sur 4 appuis : 

              -Calcul des sollicitations : on a G=7.19 KN/m2 ; Q= 2.5 KN/m2 

                         Donc on a ELU : 2./45.135.135.1 mKNQGPU   

             -Calcul à l’ELU : 

        Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur x  et 
y correspondante à ( 1,0  ).     

Annexes l          0368.0x                                     1y  

xuxx LqM 2

0 
 

=0.0368*13.45*(4.65)2=10.70KN.ml 
xyy MM 0
  =1*10.70=10.70 KN.ml 

 En travée :  

t

xM  mKNM
x

.03.870.1075.075.0 0 

 

t

yM  mKNM
y

.10.970.1085.085.0 0   

 En appui :   
a

xM

 

35.570.105.03.0 0 
x

M

KN.m 

a

yM  21.371.93.03.0 0 
y

M

KN.m 

 

 

 

 

     Type            D1                D2 

     M0x       10.70 KN/ml  2.44 KN/ml 

     M0y       10.70 KN/ml       0.61 KN/ml 
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 Ferraillage :  

             Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 
           Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b x h) m² 

 e=14cm 

 

                                                                       b=100cm  

                                                                       

a)- Selon (x-x) :  

    En travée :                                                     en appui : 

   

039.0186.0)4.01(8.0

039.0
2.14*)12.0(*1

10*03.8
2

3

2






bull

bu

U

bu
fbd

M




             

026.0186.0)4.01(8.0

026.0
2.14*)12.0(*1

10*35.5
2

3

2






bull

bu

U

bu
fbd

M




 

   bu 211(25.1  ) = 0.05                    bu 211(25.1  ) = 0.037 

  117.0)4.01(  dZ m                              118.0)4.01(  dZ m                                  

  
fstZ

Mt
Acal

*
 = 2

3

97.1
348117.0

1003.8
cm



 

           
fstZ

Mt
Acal

*
 = 2

3

30.1
348118.0

1035.5
cm



 

 

b)-Selon (y-y) : 

 En travée : 

          bu  𝛼             z               Aty 

      0.040          0.062            0.118m         2.24cm2 

 En appui : 

bu  𝛼              z               Aty 

      0.015          0.025            0.120m         0.81 cm2 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

        Pour e>14 cm et 4.0  : 

            hbAx )
2

3
(0





 = mlcm /12.114*100)

2

13
(*0008.0 2


 

           hbAy 0 = mlcm /12.114*100*0008.0 2  

            Donc Acal > Amin on ferraillage avec A calcul 

                                    Tableau II.28. résultats de ferraillage  

En travée 

Sens Acal (cm2/ml) A min (cm2/ml) A opt (cm2/ml) St (cm) 

Sens-x 1.97 1.12 4HA10=3.14 20 

Sens-y 2.24 1.12 4HA10=3.14 20 

En appuis 

Sens-x 1.30 1.11 4HA8=2.01 20 

Sens-y 0.81 1.04 4HA8=2.01 20 

 b)-Vérification des espacements : 

         -Espacement des armatures : 

           -Armatures // Lx :   St = 20 cm ≤ min (3 e, 33 cm) = 33 cm……… vérifier (sens principal). 

           -Armatures // Ly : St = 20 cm ≤ min (4 e, 45 cm) = 45 cm……..Vérifier (sens secondaire). 

 



Chapitre II :                                                   pré-dimensionnement et étude des éléments secondaires 
 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 29 
 

 Verification à l’ELU : 

                  a)- Vérification au cisaillement : 

                  

.25.105.0171.0

171.0

12.0*1

10*63.20

*
04.20

63.20

2

1
1

1
*

2

65.4*45.13

2
1

1
*

2

*

28

3
max

max

max

vérifiéeConditionMPafMPa

MPa

db

V
KNV

KN
LP

V

cU

U

x

U

xU



























 

 Verification à l’ELS : 

              Ps = (G+Q)*1m = 9.69 KN/m. 

   État limite de compression du béton : 

Annexes l     0441.0x                                    1y  

xuxx LqM 2

0 

 
xM =0.0441*9.69*(4.65)2=9.23KN.m xyy MM 0

 

My=1*9.23=9.23 KN.m 

 Moment en travées : 
x

tM  92.623.975.075.0  xM

KN.m 

y

tM  84.723.985.085.0  yM KN.m 

 Moment en appuis : 
a

xM  61.423.95.05.0 0 
x

M

KN.m 

a

yM  76.223.93.03.0 0 
y

M KN.m 

 Calcul des contraintes : on doit calculer : 

                 

23

5

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

,0

1525*6.06.0;
*

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf
I

yM
cbcbc

ser

bc





 

 

                          TableauII.29.Les résultats de calcul des contraintes  

Localisation Mser       

(KN.m) 

I (cm4) Y 

(cm) 
𝜎𝑏𝑐 

(MPA) 
𝜎𝑏𝑐(MPa) 

Observation 

Travées (x) 6.92 6742.59 3.37 3.45 15 Vérifier 

Appuis (x) 4.61 2687.62 2.3 3.94 15 Vérifier 

Travées (y) 7.84 6742.59 3.37 3.92 15 Vérifier 

Appuis (y) 2.76 2687.62 2.3 2.36 15 Vérifier 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

            La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire. 
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 Etat limite de déformation : 

             On doit vérifier les trois conditions suivantes : 

                1)   
16

1


l

h
 ;             2) 

0*10 M

Mt

l

h
  ;             3) 

efdb

A 2,4

*
  

                 0625.0
16

1
0314.0 

l

h
    ………. Condition non vérifie 

               Les conditions ne sont pas vérifiées dans les deux sens, donc il est nécessaire de calculer 

la flèche 

                 TableauII.30.Suivant illustre le résultat du calcul de la flèche : 

   Type  Localisation      Fgv (mm)        Fji (mm)  Fpi (mm)       Fgi (mm) fadmf   

     D1       x-x     1.071     0.345   0.411     0.362 0.77≤0.99 

     D1       y-y     1.110     0.468   0.319      0.280  0.68 ≤0.97 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 
 

 

 

  

 

                                        

                                                   Figure N°II. 18 : Coupe de ferraillage de balcon 

 

 

 

 

 

4T8 

4T10 
4T10 

 Figure N°II. 17 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis 
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L = 361m 

      0,31 m        2,10 m   1,20 m 

H
=1

.3
6

 m
 

 

II.2.4.Etude des escaliers étage courant et RDC : 

      a)-Les schémas statiques  

 

 

 

                                                          Figure II.19 : schéma statique de la volée 1. 

 Evaluation des charges et surcharges : 

Type Palier la volée 

G 5.27 KN/m² 7.95 KN/m² 

Q 2.5 KN/m² 2.5 KN/m² 

 Evaluation des charges : 

Type ELU ELS 

Palier 10.86 KN/m² 7.77 KN/m² 

La volée 14.48 KN/m² 10.45 KN/m² 

  B)-Schémas statique de l’escalier : 

 

                                  

                                             Figure II.20: schéma statique de  l’escalier           

      L’escalier travail comme une dalle pleine a la flexion simple qui se repose sur 2 appuis alors 

on utilise la méthode de la résistance des matériaux. 

 Les réactions d’appuis :    0F  RA= 23.35 KN ; RB= 22.45 KN. 

  a)-Calcul des sollicitations : 

 Effort tranchant : 

   travée           0 ≤ x≤ 0.31      0.31 ≤ x ≤ 2.41        2.41 ≤ x ≤ 4.31 

    T(z) 23.35 KN 20.98 KN 19.31 KN -9.43 KN  -9.43KN -21.35 KN 

 Moment fléchissant : 

   travée           0 ≤ x≤ 0.31      0.31 ≤ x ≤ 2.41        0 ≤ x ≤ 1.9 

    M(z) 0 KN   7.02 KN 7.03 KN 19.16 KN 0 KN  19.12 KN 

     b)-Calcule le moment max en travée et effort tranchant max : 

         0
dx

dMz
⟹      x =1.80 m 

          M0= 22.23KN.m ; Mt = 22.23*0.85 = 18.89 KN.m ; Ma = -0.5*22.23 = -11.12 KN.m 

           Vmax = RA = 23.35 KN. 
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a)-Ferraillage des escaliers :   

- le ferraillage a la flexion simple (b = 1 ml*e). 

- fissurations peut nuisible (c= 2cm).  

                          TableauII.31.Les résultats ferraillage de l’escalier à L’ELU  

       a)-Vérification de la condition de non fragilité : 

             .57.1
400

1.2
13.0123.023.0 228

min cm
f

f
dbA

e

t   

 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Zone Mtu 

(KN.m) 

Ubu    α Z(m) Acal 

 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

A choisit 

(cm2/ml) 

St 

cm 

Etage 

courant 

+RDC 

Travée 18.89 0.079 0.103 0.124     4.37      2 6 HA 10 =4.71 20 

appui 11.12 0.046 0.058 0.126    2.53      2  5HA10=3.93 25 

  0.31m    2.10m    1.20 m 

 10.86KN 
14.48 KN 

10.86 KN 

M 

(KN.m) 

+ 
+ 

--

- 
- 

23.35 

19.31 

-9.41 m 

-21.35 

T 

(KN.m) 

 

22.23 

 

Figure II. 21 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
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  b)-Armatures de répartition : 

               Selon l’article (E. 8. 2. 41 du BAEL91) ; Ar = 
𝐴 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
 

                         TableauII.32.résultats des armatures de répartition.  

              type                      Ar                Ar choisit 

             travée            1.177 cm2      5 HA8 = 2.51 cm2 

              appui             0.98 cm2      3HA8 = 1.51 cm2 

 Verification a L’ELU : 

           a)-Vérification au cisaillement : L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration 

est peu nuisible. Talque : UU    

    MPA
bd

V
U 181.0

13.01

1053.23 3
max 








  et MPaMPafcU 33.3)5;13.0min( 28  … Cdt vérifié  

      

         b)-Vérification de l’espacement des armatures : 

              - Armature longitudinales : 

                      Travée : St = 20 cm ≤ min (3e ; 33cm) = 33 cm…………condition vérifie. 

                         Appui : St = 25 cm ≤ min (3e ; 33 cm)= 33 cm    …………….. Condition vérifié.  

                -Armature de repartions : 

                 St = 33 cm ≤ min (4e; 45cm) = 45 cm……… condition vérifie. 

        c)-Vérification de la section à l’ELS : 

                           Tableau II.33.Les résultats obtenu après le calcule RDM  

sollicitation  qs
v 

(KN/m)  

Qs
p 

(KN/m) 

RA (KN) RB(KN) M0(KN.m) Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Etage 

courant    

et RDM 

 

  10.45 

 

7.77 

 

 

16.12 

 

17.55 

 

19.05 

 

16.19 

 

9.52 

                  Tableau II.34.Les résultats de vérification de la section à l’ELS. 

 position Mser 

(KN.m)  

I (cm4)     Y (cm) 
bc

(MPA) 
bc

(MPA) 

observation 

Etage 

courant 

et RDC 

travée 16.19 10361.61   4.128    6.44    15    Vérifier 

appui 9.52  6742.59   3.73    5.27    15                Vérifier  

 Verification de la flèche : 

     -1) 


 )
20

,
80

3
max(

0

x

x

M

Mt

l

ht
 Condition non vérifies. 

       -2) 



 13100

71.4

db

A
Condition non vérifie. 

  Les conditions de la flèche sont pas vérifiées donc il est nécessaire de calculer la flèche .  
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14.48 

 a)-État limite de déformation : 

                  Avec :
giijpigv fffff  et 

500

l
f adm   

Mj (KN.m)  
 

Mg (KN.m)  
 

MP (KN.m)  
 

Δf (mm)  
 

fadm (mm)  
 

observation  
 

   9.13      11.75     17.47       2.53         8.62   vérifie 

II.2.4.1.Etude de volée 2 (consol) :                                         pm                          

         v = 7.95 KN/m2   Qv = 2.5 KN/m2 

        Pm =𝛾*e*h*b = 20*0.1*1*1 = 2 KN. 

       Pm : poids du mur garde-corps en brique creuse                         1.9m 

          (e=10 cm ; 𝛾 =20 KN/m3).                                                                  

                                                                                      Figure N°II. 21. Schémas statique de volée 

     a)-Les combinaisons des charge : qu = 14.48 KN/m, qs = 10.45 KN/m. 

                
u

mp   = 2.7 KN ;   
s

mp   =2 KN. 

 Calcul les solicitation: 

      Tableau II.35.resume de résultats des moments et effort tranchant. 

             Mu                     Ms                      Vu 

        - 31.26 KN.m             - 22.66 KN.m                   30.21KN 

 Ferraillage : 

              a)-Calcul les armatures longitudinal : 
              Tableau II.36.Les résultants de calcul des armatures longitudinal  

Zone Mtu 

(KN.m) 

Ubu    α Z(m) Acal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

A choisit 

(cm2/ml) 

St 

cm 

appui 31.26 0.069 0.091 0.115    4.6      1.57  6HA12=6.79 20 

      b)- Calcul des armatures de repartions :  

                   Ar ≥ 
𝐴 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

3
= 2.26cm2⟹4HA10 =3.14 cm2 et    St = 30 cm. 

 Verification a L’ELU : 

           a)-Vérification au cisaillement : 

          L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible. Talque : UU    

                 MPA
bd

V
U 232.0max   MPaU 17.1 … Cdt vérifié  

            b)-Vérification de l’espacement des armatures : 

                     -Armature longitudinales : St=20 cm ≤ min (2e ; 25 cm) = 20 cm. 

                     -Armature de repartions :   St = 30cm ≤ min (3e ; 30 cm) = 30 cm. 
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19cm 

  
6HA12/ml 

Figure N°II. 22 : schémas de ferraillage de volée (2) 

 c)-Vérification de la section à l’ELS : 

                         Tableau II.37.Vérification des contrant dans le béton : 

position Mser 

(KN.m) 

I (cm4) Y (cm) 
bc (MPA) 

bc (MPA) observation 

appui 22.66 6657.2 3.97 1.35 15 Vérifier 

 Verification de la flèche : 

                        1)- condition
l

h
........(062.0

16

1
089.0

190

17
 verifier) 

             2)-
33 105

400

2
1099.3

17100

79.6  



db

A
…. (Condition vérifié) 

         Les conditions de la flèche sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de calculer la flèche.  

 Schémas de ferraillage de volée (2) : 

 

 

  

 

 

  

 Schémas de ferraillage de volée (1) et (3) : 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      Figure II. 23. Schémas statique de volée (1) et (3) . 

 

II.2.5.Calcul de la poutre briseé : 

 Pré dimensionnement de la poutre brisée : 

                   cmbcmhh 35;40
10

495

15

495
  

          a)-Vérification des règles du RPA : 

                     b=35cm >20   ;   h =40 cm >30   ; h/b =1.14 cm ...… condition vérifier. 

                    On a : 058.48
30

34
tg et cmb

h
10

4

40
4

6
  

                    Donc on adopte : h=40cm et b= 35cm  

 

6T10 

5T10 

5T8 
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            b)-Calcul des efforts internes par la méthode de la RDM : 

                            G0= 0.4*0.35*25= 3.5 KN/m 

                Au niveau de la volée : 

                       G1=0.35*0.4*25/cos (48.58) =5.29 KN/m 

                       G2= ((5.29*0.3) + (2.32*2)*3.5)/4.95=3.60 KN/m 

                Les charge transmise de l’escalier a L’ELU : Ra = 23.35 KN/ml et RB = 22.45 KN/ml. 

             c)- Calcul des sollicitations : 

 ELU : 

pu =1.35*(g0)+ Req =1.35*(3.5)+23.35=28.07KN/ml 

Ps =(g02)+Req =( 3.50)+17.55= 21.05KN/ml 

Mt
u = 0.85*M0=64.48 KN.m 

 Ma
u =-0.5*M0=37.93 KN.m 

 L’ELS: 

  Mt
s = 0.85M0= 48.35KN.m 

  Ma
s = 0.5M0= 28.44 KN.m 

 Calcul de ferraillage en flexion simple : 

                      Tableau II.38. résultats de ferraillage 

Zone     Mtu 

(KN.m) 

Ubu    α Z(m) Acal 

 (cm2/m) 

Amin (cm2/m) A choisit (cm2/m) 

Travée 64.84 0.090 0.118 0.362     4.23   1.61 3 HA 14 =4.62 

appui 37.93 0.052 0.066 0.321    3.39 1.61   3HA14=4.62 

 Verification a L’ELU : 

            a)-Vérification de la condition de non fragilité : 

                         .61.1
400

1.2
38.035.023.023.0 228

min cm
f

f
dbA

e

t   

                            At = 3.55 > Amin = 1.61 cm2 

               

            b)-Vérification au cisaillement : on a Vu=23.35 KN 

                     UU   = MPA
fc

b

5)
282.0

min( 



 

                      MPAMPAMPA
db

v
U 33.3175.0175.0

38.035.0

1035.23 3max












  

                 Donc Pas de risque de cisaillement  

 Verifications a L’ELS : 

  a)-Vérification des contraintes de béton : 
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                              Tableau II. 39. Vérification les contraintes 

position Mser 

(KN.m)  

I (cm4)     Y (cm) 
bc

(MPA) 
bc

(MPA) 

observation 

travée 28.04 68379.78     6.61    2.71    15    Vérifier 

appui 45.21 102072       8.3    3.67    15                Vérifier  

      b)-État limite de déformation: 

                a)- 0625.0
16

1
08.0

495

40


L

ht ………… (Condition vérifies). 

                b)- 005.0
400

2
00347.0

38.035.0

1062.42 4











fedb

A …… (Condition vérifies) 

                 Les conditions de la flèche sont vérifiés ⟹la vérification est inutile. 

 Calcul a la torsion : 

                   Mtor = Ma = 37.93 KN.m 

                  cmee 83.583.5
6

35

6



      et 35),min(  hb cm 

                    = (b-e)*(h-e)= (35-5.83)*(40-5.83)=996.7cm2 

                            tor = MPA
e

Mtor
28.3

)0996.0058.02(

)1093.37(

2

3











 

               MPA
db

lpu

db

vu
f 522.0

)238.035.0(

)95.41007.28(

2

3

















  

               )28.3522.0()( 2222
torfU  3.32MPa ≤ U =3.33 MPA  

                   Donc la condition et vérifie 

 Ferraillage a la torsion : 

  a)-Armature longitudinales :    on a : U=2*(b+h)=2*(35+40)=150cm 

                  
2

3

21.8
)4000996.02(

)15.150.11093.37(

2
cm

fe

suMtor
l 












 

               b)-Armatures transversales : 

                   On fixe St suivant les règlements RPA99/version 2003 : St=20cm 

                        
2

3

09.1
)4000996.02(

)15.1201093.37(

2
cm

fe

sStMtor
l 












 

 Ferraillage globale : 

               a)-En travée :  
233.8

2

21.8
23.4

2
cm

torA
AAl

l

f
l   

                                      Soit : 6HA14 = 9.24cm2 

           

                b)-En appuis :
249.7

2

21.8
39.3

2
cm

torA
AAa

a

f
a   

                                        Soit : 3HA12+3HA14 +8.01 cm2 
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 Schéma de ferraillage: 

Figure .II. 24 : schéma de ferraillage de la poutre brisée 

II.2.6.Étude de l’acrotère : 

   1)- schéma statique : 

          - Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.                                                          

          -Type de fissuration est préjudiciable. 

          -Le calcul se fait à la flexion composée 

  2)-les chargements : 

         Poids propre : G = 2.11 KN/ml 

         Charge horizontale due à la main courant : Q = 1 KN/m 

         Charge horizontale 
ppp WCAF 4  

         On a : A=0.08 ⟹zone 1 ( groupe2). 

         et WP= 2.11 KN/m. 

         et Cp = 0,8⟹ élément consol. 

              Fp = 4*0.08*0.8*2.11=0.544 KN/ml.                      Figure ІІ.25 : Dimension de l’acrotère 

  3)- Calcul de centre de gravité de la section : 

XG =6.20 cm       YG 33.01 cm 

       

  4)- Calcul des sollicitations : 

            Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.11KN. 

            Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0. 

            Un effort dû à l’action sismique NF = 0. 

             Les moments engendrés par ces efforts sont : 

    5)-Combinaison d’action : 

MG =0 

KN.m 

MQ =Q*h=1*0.6=0.6KN.m MF =Fp*YG=0.544*0.33=0.18KN.m 

 Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml : 

                                    

 

 

10cm 

 60cm 

 3cm 

 7cm 

 10cm 
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                  Tableau II. 40 .résumé des sollicitations  

 RPA 99 ELU ELS 

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

N (KN) 2.125 2.86 2.125 

M (KN .m) 0.78 0.9 0.6 

 

 6)-Ferraillage :Le ferraillage se fait à la flexion composée  

           Calcul de l’excentricité : 32.0
84.2

9.0
1 

u

u

N

M
e m ……………(1).     

                                                      1.0
6

6.0

6


h
m …………………(2) 

   
6

1

h
e   La section est partiellement comprimé  le ferraillage se fait par assimilation à la flexion 

simple. 

     e : l’excentricité réelle de calcul :e = e1+e2 + ea 

 A L’ELU : 

     Nu  =2.86 KN.m Mu =Nu*e= 2.84*0.35= 0.994 KN.m 

            Position du centre de pression : 31.0
86.2

994.0


u

uG

G
N

M
e cm 

  MUA 

(KN.m) 

   Ubu    A1 cm2    A cm2 

     1.08 0.012       0.42    0.42  

  7)-Vérification de la condition de non fragilité : 

               84.0
400

1.2
07.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2 

                01.2A cm2> 84.0min A cm2….vérifiée 

                  Soit : 4T8 = 2,01 cm2 

 

                                            Figure II.26 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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II.2.7.Calcul de la poutre de chainage : 

     Sont des poutres en béton armé horizontale ceinturant les façades à chaque étage au niveau du 

plancher cela aide à rester solidaire de la structure, elles servent de porte a faux.  

 Dimensionnement: d’après RPA 99(art .9.3.3). 

 

              

 Le RPA exige : 













cm
h

b

cmht

3

2

15
         On adopte : 









cmb

cmht

30

35
 

 Calcul des sollicitations : 

             Poids propre de la poutre :     mKNG /62.23.0*35.0*25   

 

 

        Poids des murs : On a : 

             2/62.771.2*81.2 mKNPmur  Avec 2/81.2 mKNG   (Double murette). 

    a)-Calcul a l’ELU : 

                                      mKN
lq

M U ..21.31
8

)25.4(82.13

8

*
22

0   

                                      mKNMMt .53.2685.0 0   

 Ferraillage : 

          a)- Armatures longitudinales : 

                   Le calcul des armatures se fait à la flexion simple. 

                      Tableau II. 41. Armatures longitudinales de poutre de chainage 

Position M 

(KN.m) 

 Ubu 
 

 Z(m) Acal (cm2) Amin(cm2) Aopt (cm2) 

  En travée 26.53 0.057 0.075 0.32 2.8 1.20 3HA12=3.39 

En appui 4.68 0.010 0.025 0.33 0.40 1.20 3HA12=3.39 

          b)-Vérification de la condition de non fragilité :   (Art B. 7. 4 CBA page 143). 

                     
e

t

f

f
bdA 28

min 23.0 = 220.1
400

1.2
*33.0*3.0*23.0 cm  

                        Donc : Amin=1.20cm2<A cal=3.39cm2 vérifie. 

        

        c)-Vérification de l’effort tranchant : (Art A. 5. 1. 1 CBA page 37) 

                          .37.29
2

25.4*82.13

2

*
KN

lq
V U

U   

                            MPa
db

VU
U 30.0

33.0*3.0

10*37.29

*

3




  

  

 

 

 

Qu =1.35*(7.62+2.62)=13.82KN/m Qser =(2.62+7.62)=10.24KN/m 

cmhtcmht 5.4233.28
10

425

15

425


Condition vérifiée. 



MPaMPa

MPa
f

UU

b

c
U

33.330.0

)4;2.0min( 28
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 Calcul des armatures transversales : (art A. 5. 1. 1 CBA page 37). 

 

                    

 

 

 Les espacements :  

           LeRPA99/version2003 exige un espacement : St ≤ min (h ; 25 cm) = 25 cm  

                On adopte St= 15cm   

       a) Al’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton : (art A. 4. 5. 2 CBA page 51). 

                mKN
lq

M ser .12.23
8

)25.4(24.10

8

*
22

0   

                 mKNMM ser .65.1985.0 0   

                  Tableau II. 42. Les résultats sont résumés dans le tableau : 

position Mser(KN.m) I(cm4) Y(cm) 
bc (MPA) 

bc (MPa)  observation 

En travée 19.65 25687.33 8.016 5.68 15     verifies 

 Vérification à la flèche : CBA 93 (Article B.6.5.1). 

               Si l’une des conditions n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche devient nécessaire : 

             La flèche admissible est définie pour porter inférieur ou égale à 5 m comme suit : 

           cm
l

fadm 91.0
500

455

500
  CBA93 (Art. B.6.5.3). 

                                              Tableau. II. 43Vérification de la flèche 

Mj 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Mp 

(KN.m) 

A 

(cm2) 

Fgv 

(mm) 

Fp 

(mm) 

Fg 

(mm) 

Fj 

(mm) 

    ∆𝑓𝑡 

(mm) 
fadm 

(mm) 

Observation 

12.03 14.84 18.97 3.39 5.79 4.4 3.06 2.2 4.93 9.1 Verifier 

 

a)-Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

.51.183

.8)10;30;10(

)......;
10

;
35

(

cmA

mmsoit

bh

t

tt

lt











 (Art (III) BAEL91, page 37) 

3HA12 

Cadre ∅8 

Etrier ∅8 

3HA12 

35cm 

30 cm 
Figure II.27 : ferraillage de la poutre de chainage       
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FigureII.28 : cage de l’ascenseur 

1.80 

2
,1

0
 

II.2.8.Étude de l’ascenseur : 

      L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des 

personnes et des Chargements vers les différents niveaux de la construction.  

 Les caractéristiques : 

            Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par 

              La formule :           charge  nominale
n=

75

630
8.4

75
n    

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, Dont ses caractéristiques sont  

 

 

 

                               

      P=Pp+Pm + Dm =72.3 KN                                                                            

 Etude de la dalle pleine de locale des machines :      

    a)-Évaluation des charges et surcharge :                                                  180        

         S = 1,80*2.1 = 3.78m2 180cm                                     

        4,086,0  On prendre e = 20 cm 

        G1 = 25*0.2= 5 KN/m2, G2 = 25*0.05 = 1.25 KN/m2 

        G’= G1+G2 = 5+1.25 = 6.25 KN/m2                                   210 

         G = 
𝐹𝑐

𝑆
=

145

3.78
= 38.36 𝐾𝑁/m2 

        G total = G’+G =6.25+38.36=44.61 KN/m2 , Q= 1 KN/m2 

    b)- calcul des charge : 

pu =1.35G total+1.5*Q=61.72KN/m2 ps = G total +Q = 44.61+1= 45.61 KN/m2 

       c)-Par annexe 2 : 

                    ELU   ELS 

86.0  

0  ;   








7052.0

0496.0

y

x




 2.0  ;       









7932.0

0566.0

y

x




 

       d)-Par annexe 1 : 

xxx MM 0

 

=0.0496*61.72*(1.80)2=9.92KN.m 
xyy MM 0
 =0.7052*9.92=6.99 KN.m 

 Calcul des moments : 

                a)-En travée : 

                      Sens x-x                             Sens y-y 

mKNMM x

x

t .44.792.975.075.0   mKNMM y

y

t .67.450.585.075.0   

              

Nombres de personnes  8 

𝐏𝐩:charge Nominale   6.3 KN 

𝐏𝐦 : charge du a l’ascenseur 15 KN 

𝐃𝐦 : charge du a la salle  des machines  51 KN 

𝐅𝐜 : charge du a la cuvette  145 KN 

𝐥 : Largeur de l’ascenseur     180 cm 

L : Longueur de l’ascenseur  210 cm 

H ; Hauteur de l’ascenseur  200 cm 

V : vitesse  1.6 m/s 
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  b)-En appuis de rives et appuis intermédiaires : 

                  mKNMMM x

y

a

x

a .96.492.9*5.05.0   

 Ferraillage: 

   Tableau. II. 44.Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1ml 

position Mt(KN.m) Ma(KN.m) At calculé 

(cm²/ml) 

Aa calculé 

(cm²/ml) 

At adopté 

(cm²/ml) 

Aa adopté 

(cm²/ml) 

Sens x-x’    7.44       4.96 1.20 1.01 4T10=3.14 4T10=3.14 

Sens y-y’     4.67       4.96 0.78 1.01 4T10=3.14 4T10=3.14 

         a)-Vérification de condition de non fragilité : 

                    On a : cmcme 1220   et 4.086.0    et     )400(*0008.00 Fe  

                       .71.12010086.03
2

0008.0
3

2
min 20 cmebA x  

  

                    AcalA xmin  On ferraille avec 
271.1min cmA x   

                   78.0min6.1201000008.0min 2

0  AcalAcmebA yy    

                     On ferraille avec  Amin 

        b)-Calcul des espacements : 

                 -Sens x-x’ : St ≤ min (3e, 33cm) ⟹St ≤ 33 cm on adopte ⟹St = 25 cm  

                  -Sens y-y’ : St ≤ min (4e, 45 cm) ⟹St ≤ 45 cm on adopte St = 25 cm 

         c)-Vérification de l’effort tranchant : 

                   



db

v
U

max U =0.05*fc28 = 1.25 MPA 

                    4.086.0 Flexion simple dans les deux sens 

                   KN
lxly

lylx
quvx 05.36

80.110.2

10.2

2

80.1
72.61

2 44

4

44

4







  

                    KN
lxly

lxly
quvx 68.22

80.110.2

80.1

2

10.2
72.61

2 44

4

44

4







  

                     MPAMPAU 25.1200.0
)18.01(

)1005.36( 3









  C’est vérifié  

                    (les armatures transversale sont pas nécessaire). 

 Verification a L’ELS : on a : qser=45.61 KN/m2 

  a)-Calcul des moments : 

                    -En travée : 

xuxx LqM 2

0 

 

=0.0566*45.61*(1.80)2=8.36KN.m 
xyy MM 0
 =0.7932*8.36=6.63 KN.m 

                      Sens x-x                             Sens y-y 

mKNMM x

x

t .27.636.875.075.0   mKNMM y

y

t .63.563.685.075.0   
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 b)-Moment de rive et intermédiaire : 

                        mKNMMM x

y

a

x

a .18.436.8*5.05.0   

 Verification des contraintes : 

                Tableau. II. 45 : vérification des contraintes à l’ELS 

       Sens   Mser (KN.m)        Y (cm)    I (cm4) 𝜎𝑏𝑐 (MPA) 
bc (MPA) 

 Trave x-x’      6.27            3      7683.7        1.75          15 

y-y’      5.63            3      7683.7       1.43          15 

appui  rive      4.18            3      7683.3        1.16          15 

 Vérification de la flèche : 

             D’après le BAEL91 et CBA93 la vérification de la flèche n’est pas nécessaire   

                   0625.0
16

1
111.0

180

20


l

ht
………………………….(condition vérifie). 

                   075.0
36.810

27.6
111.0

180

20





l

ht
………………….….(condition vérifie ).  

     a)-Dalle de la salle de machine (charge concentrée) : 

                                   

                                Figure II.29. Schémas représentant la surface d’impacte 

         La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impacte (a0b0) agit sur une aire 

(u.v.). 

   On calcul le rectangle d’impact (u.v) : 

                   hhau 200    …………………………. BAEL91. 

                   hhbv 200   

      On a une vitesse v =1.6m/s ⟹ (a0=110cm, b0=110cm) et revêtement en béton d’épaisseur 

(h1= 5cm⟹   =1).                        14051220110 v cm 

                                                         14051220110 u cm 

 Calcul des sollicitations : 

                        








)12(

)21(

MMpuMy

MMpuMx




  Avec    : coefficient de poison 









ELS

ELU

2.0

0




 

                         M1 en fonction de 86.077.0
180

140
.  


etet

lx
 

                          M2 en fonction de 86.0.66.0
210

140
..  


etet

ly
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                  En se réfère à l’abaque PIGEAU [annexe 3] on trouve M1=0.072 et M2=0.057 

                

                     Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage a L’ELU : 

                          Mx1=pu*M1   et My1=pu*M2 

                     On a: g= Dm+Pm+Ppersonnes = 51+15+6.3=72.3 KN 

                                Pu=1.35*72.3=97.60 KN 

Mx1=pu*M1= 97.60*0.072=7.027KN.m My1=Pu*M2=97.60*0.057=5.56 KN.m 

 Evaluation des moments du au poids propre de la dalle à L’ELU : 

                     qu= (1.35*6.34) + (1.5*1)=10.06KN 

                    mKNlxquxMx .62.180.106.100496.02 22    

                     mKNMMy xy .41.162.1*7052.02 2    

                      sontet yx  Des données par l’annexe 4 

 Superposition des moments : 

                  








mKNMyMyMy

mKNMxMxMx

.98.642.156.521

.65.862.1027.721
 

 Moment aux appuis et Moment en travées : 

                 Max=May=-0.5*Mx=0.5*8.65=4.33KN.m 

 Ferraillage : le ferraillage dans ce cas ce fait pour une longueur unité avec h=20cm et d=18cm 

                      Tableau II. 46: section de ferraillage de la dalle de l’ascenseur. 

position Mt(KN.m) Ma(KN.m) At calculé 

(cm²/ml) 

Aa 

calculé 

(cm²/ml) 

A(min)  

     (cm2/ml) 

At 

adopté 

(cm²/ml) 

Aa 

adopté 

(cm²/ml) 

Sens x-x’ 8.65 4.33     1.178 1.05 1.71 4T10=3.14 4T10=3.14 

Sens y-y’ 6.98 4.33 0.913 1.05        1.61 4T10=3.14 4T10=3.14 

 Vérification à L’ELU : 

 a)-Vérification au poinçonnement :  

                   
b

fc
hcQu




28
045.0       (BAEL 91 (article H. lll .10) 

                  cmc 560)140140(2)(2       Et 5.1b , KNQu 60.97  

                   KNQu 840
5.1

25
20560045.0   Donc le poinçonnement et vérifie. 
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       b)-Vérification de l’effort tranchant : 

                   



db

v
U

max U =0.05*fc28 = 1.25 MPA 

                    Au milieu de   : KN
qu

vu 24.23
4.13

6.97

2









 

                    Au milieu de  :  KN
qu

vu 24.23
4.13

6.97

2









 

                  







MPAU 129.0
18.01

1024.23 3

 U =0.05*fc28=1.25MPA 

       c)-Espacement des barres : 

                       Sens x-x’ :St≤ min (3e, 33cm) ⟹St≤33cm on adopte St=25cm 

                        Sens y-y’ : St≤ min (3e, 45cm) ⟹St≤45cm on adopte St=25cm 

 Calcul à L’ELS : 

   Le calcul de sollicitation a l’ELS ce fait par le même principe que L’ELU les valeurs de Mx1, 

My1 et M1, M2 sont donner par BAEL91 (annexe lll). 

                                        Tableau. II. 47: résultats des sollicitations 

x  
    

y  

   M1 

(KN.m) 

M2 

(KN.m) 

Mx1 

(KN.m) 

 My1 

(KN.m) 

Mx2 

(KN.m) 

My2 

(KN.m) 

Mx 

(KN.m) 

  My 

(KN.m) 

0. 0.0566   0.7932  0.072  0.057 7.03 5.16 1.35 1.071 8.38 6.23 

 Vérification des contraintes : 

                                       Tableau II. 48 : vérification des contraintes 

Sens Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) 𝜎𝑏𝑐 (MPA) 
bc (MPA) 

Trave x-x’ 8.38 3.670 11310.62 2.29 15 

y-y’ 6.23 3.538 10011.70 1.87 15 

appui rive 4.19 2.789 9972.40 1.01 15 

      a)-Etat limite d’ouverture des fissures :  

               La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire  

 Vérification de la flèche  

              0625.0
16

1
111.0

180

20


l

ht
 ………… (Condition vérifie) 

              005.0
400

2
00174.0

18100

14.3



………. (Condition vérifie) 

          Les conditions de la flèche sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

 

 



Chapitre II :                                                   pré-dimensionnement et étude des éléments secondaires 
 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 47 
 

 

 Schéma de ferraillage: 

 

 

  

 

 

 

                   

                      Figure II.30: Schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines 

 

           4HA10 /ml 

            Lx = 2.10m 

    Ly = 1.80m 

 4HA10/ml 

 4HA10/ml 

     4HA10/ml 



 

 

 

  Chapitre III 

 

 

 



Chapitre III :                                                                                    Etude dynamique 
 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 48 
 

Introduction : 

       Le séisme est un phénomène naturel, qui correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de 

déformation importante. Il peut causer d’importants dégâts ou la ruine des constructions selon son intensité. 

      Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées à la base lors des sollicitations 

sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec la transmission des 

efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations. 

       Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou 

quatorze mètre (14m) de hauteur dans la zone I, devra être contreventée par des voiles, c’est le cas de notre 

structure en se référant à l’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure sera mixte (voiles 

portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique. 

 Méthode de calcul :  

           Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), on trouve de trois méthodes de 

calcul : 

                            a)-  la méthode statique équivalente   

                            b) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

                      c)- la méthode d’analyse modale spectrale  

                        

 Méthode statique équivalente:  

             La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes : 

-le bâtiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en   élévation 

avec une hauteur au plus 65 m en zone I et IIa et 30 m en zone IIb et III. 

-Le bâtiment ou le bloque étudié présente une configuration régulière tout en respectant, outre les 

conditions énoncées en hauteur, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le RPA99 

(Article 4. 1. 2). 

       Pour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la hauteur du bâtiment dépasse 

les 23 m.     

 Méthode d’analyse par Acélérogrammes :  

    Cette méthode nécessite l’intervention d’un personnel qualifiée  

 Spectre de réponse de calcul :  

         C’est la méthode la plus utilisée pour l’analyse sismique, dans cette méthode, on cherche pour chaque 

mode la vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées 

par un spectre de réponse de calcule.  

         Ces effets vont être combinés pour obtenir le répons total de la structure.     

          Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par spectre de 

réponse de calcul suivant : 
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…….. RPA99 (Formule 4-13) 

 

 

                     
                          Figure III. 1 : spectre de réponse sens (x-x)               Figure III. 2: spectre de réponse sens (y-y) 

III. 1 : Paramètres sismiques  

         L’effort sismique équivalente « V » appliqué à la base de la structure dans les deux directions est 

donné par la formule suivante :  

                                                W
R

QDA
V *

**
  

  Avec :  

                 A : Coefficient d’accélération de zone 

                  Dépond du groupe d’usage de la structure et de la zone sismique. 

   Dans notre cas : 

 

 

       Dans le cas de notre projet, on adopte un système de contreventement mixte portiques-voiles avec 

justification de l’interaction, donc : R = 5.  

       Sa valeur est donnée par le (tableau (4-3) du RPA99 page 38) en fonction du système de 

contreventement et (R=5 : système de contreventement mixte portique – voiles avec interaction). 

      Q : Le facteur de qualité est fonction de : 

                                           La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent. 

                                           La qualité de contrôle de la structure. 

          

    

 

 

 

- Groupe d’usage : groupe 2 

- Zone sismique : zone I 
A = 0.08 
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  Sa valeur est donnée par la formule : 
6

1

1 qPQ RPA99/2003 (Formule4.4) 

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

                    Et Les valeurs à retenir sont dans la table 

                                               

                                               Tableau. III.1.Valeurs des pénalités 

N° « Critère q » Observé Pq/xx Observé Pq/yy 

1  Conditions minimales sur les files de   
contreventement 

    OUI 0 
Non 0.05 

2    Redondance en plan       Non 0.05 Oui 0 

3    Régularité en plan Oui 0 Oui 0 

4   Régularité en elevation Oui 0 Oui 0 

5   Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

6   Contrôles d’exécution Oui 0 Oui 0 

               Donc : Qx = 1.05  et  Qy = 1.05 

         D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction   d’amortissement )(  et de la période de la structure (T). 

                 D=

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







RPA99 (Formule 4-2) 

         T1 et T2  période caractéristique associées à la catégorie du site  

                    On a un site meuble : S3









sT

sT

5.0

15.0

2

1
RPA99/2003 (Tableau 4.7) 

           (%) : est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, et du type des 

remplissages « RPA99 (Tableau 4-2) ». 

                                             -Construction auto stable       = 7% 

                                             -Contreventement par voiles  = 10% 

                            Pour une construction mixte on prend la moyenne  = 8.5% 

                                On a : 7.0
)2(

7






 ⟹ 7.0

)5.82(

7



 ⟹ = 0.82 

 Calcul de la période fondamentale de la structure :  

                  nh  : Hauteur total nh = 27.54 m 

                   TC  : Coeff fonction du système de contreventement du type de remplissage. 050.0TC  

                      On a :
4/3

nT hCT  ⟹ sT 601.0)54.27(*050.0 4/3   

                   L : Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. : L x=29.05m,    L y=9.16m 
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RPA99 (Formule 4-7) 

                                          
sTTTTy

sTTTTx

y

x

5.0601.0);(min

5.0459.0);(min

2

2




 

                              
3/2

25.2 D 







T

T
                                 

                            










813.1
601.0

5.082.05.2

05.282.05.25.2

3/2

Dy

Dx 
 

 

                Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :  

                   









sTsx

sTsy

600.0459.03.1

781.0601.03.1
 

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

QDA



stV  …….. RPA99 (Formule 4-13)                   

       𝑾 : Poids total de la structure : 

        



n

i

wi
1

w  Avec : Qiw Giwwi                   RPA99 (formule 4.7) 

   :w Gi Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixe éventuels, solidaires de la        

structure Qw  : Charge d’exploitation  

     : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné 

par le RPA99/2003 (tableau 4.5). 

à usage habitation 0.2 

       =0.20 : Pour des bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés 

       a)-A partir de logiciel ETABS2016 on déduit que : w=33485.5828KN. 

            La force sismique totale à la Base de la structure
R

WQDA 
stw  

               32.1148
5

5828.3348505.105.208.0
v

stx 






R

WQDA
KN 

               76.1015
5

5828.3348505.1813.108.0
v

sty 






R

WQDA
KN 

 

  

 

 

Car  T5.0   3.0 s 
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  b)-Disposition des voiles de contreventement : 

        Après plusieurs assai de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, on a retenu 

la disposition représentée ci –dessous. 

       Cette disposition nous a permis d’éviter une rotation au premier mode et répondre favorablement aux 

conditions du RPA99/2003. 

             

 c)-Les résultats de la modélisation : 

      Le taux de participation massique tel qu’il est exigé pas le RPA99-2003 doit être supérieur à 90% 

Les résultats obtenus par la modélisation avec logiciel ETABS. 

            Tableau.III.2 : Périodes et taux de participation massique de la structure 

TABLE:  Modal Participating Mass 

Ratios       

Case Mode Period UX UY Sum UX 
Sum    

UY 

    sec         

Modal 1 0,714 0,00001013 0,7126 0,00001013 0,7126 

Modal 2 0,597 0,7087 0,000006655 0,7087 0,7126 
Modal 3 0,529 0,0207 0,000000944 0,7294 0,7126 
Modal 4 0,204 0,0004 0,1488 0,7298 0,8614 

Modal 5 0,179 0,1359 0,0004 0,8657 0,8618 
Modal 6 0,152 0,0042 0,00003 0,8698 0,8619 

Modal 7 0,112 0,0001 0,0263 0,8699 0,8882 
Modal 8 0,104 0,0177 0,0001 0,8876 0,8883 
Modal 9 0,092 0,0006 0,0366 0,8883 0,9249 
Modal 10 0,086 0,0334 0,0005 0,9217 0,9254 
Modal 11 0,08 0,0032 0,00003582 0,9249 0,9255 

Modal 12 0,075 0,0042 0,0001 0,9291 0,9256 
 

           D’après les résultats obtenus le tableau on voit bien que les exigences du RPA sont vérifiées. 

 Vérification de la période fondamentale de vibration : 

               Mode 1 : T1 = 0.714 (s) < Ty = 0.781 (s)  

                            Mode 2 : T2 = 0.597 (s) < Tx = 0.600 (s)  
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d)-Interprétation de résultats : 

                   1)-Ce modèle présente une période fondamentale (Tx=0.597s, Ty=0.714s). 

                   2)-Le premier mode est un mode de translation selon (Y-Y). 

                   3)-Le deuxième mode est un mode translation selon (X-X) 

                   4)-Le troisième mode est une rotation autour de l’axe (Z-Z) 

                   5)-La masse modale atteigne les 90 0
0

 dans le 10 éme mode de vibration  

 

        
                              

                         FigureIII.4 : Vue en 3D du model obtenu par logiciel etabs 2016 
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 Comportment de la structure : 

     a)-le premier mode représente une translation suivant Y-Y : 

           
 

                              Figure III. 5 :(mode1) translation suivant l’axe : Y-Y 

 

 

     B)-deuxième mode représente une translation suivant X-X : 

 

                        Figure III. 6 : (mode2) translation suivant l’axe : X -X 

       C)-Le troisième mode représente une rotation suivant l’axe Z-Z : 

   
                                  Figure III. 7 : (mode3) rotation suivant l’axe z-z 

III. 2.Vérification de résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 : 

     a)-Vérification de la résultante des forces sismiques à la base (RPA/99art 4.3.6). 

                    Doit vérifier : statiquev8.0vdynamique  et cela dans les deux sens 
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                          Tableau. III.3 : vérification de l’effort sismique à la base. 

Force sismique à la base Vdyn 0,8Vst Observation 

Suivant X-X 1096.167 918.653  vérifié  

Suivant Y-Y             976.7103           812.609 vérifié  

III.3 : Justification de l’interaction voiles-portiques : 

        Pour la justification de l’interaction voiles portique le RPA99/2003 (Art3.4.4.a) exige pour les 

systèmes mixtes ce qui suit : 

      a)-Sous charges verticales  

                 -Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 

                 - Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations 

     Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau : 

                       Tableau III.4 : Vérification de l’interaction sous charge verticales. 

Niveaux 
Charge reprise Parentages repris 

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%) 

      RDC 28560.33 5541.91 83.75         16.25 

1éme Niveau 25081.19 4936.84         83.55 16.45 

2 éme Niveau 21524.26 4555.05         82.53       17.47 

3 éme Niveau 18312.78 3968.27        82.19               17.81 

4 éme Niveau 15095.47 3409.82         81.57        18.43 

5 éme Niveau 12070.20 2742.01         81.49       18.51 

6 éme Niveau 9049.20 2094.70 81.20 18.80 

7 éme Niveau 6166.12 1399.77 81.50 18.50 

8 éme Niveau 3261.09 713.04 82.06        17.94 

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

 b)-Sous charges horizontales : 

           RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

          -Les voiles doivent reprendre   75% des sollicitations.   

                      -Les portiques doivent reprendre  25% des sollicitations 

                   Tableau III.5. Vérification de l’interaction sous charges horizontale  

 
 

Niveaux 

Sens x-x Sens y-y 

  Port 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

 
P(%) 

 
V(%) 

   Port 

  (KN) 
Voiles 

(KN) 

 
P(%) 

 
V(%) 

 RDC 333.8805 533.7383 38.48 61.52 285.1331 441.5411 39.24 60.76 

1 362.6855 440.7771 45.14 54.86 306.8749 438.4779 41.17 58.83 

2 359.8761 392.9759 47.80 52.20 311.2053 415.3091 42.84 57.16 

3 371.6272 332.9759 52.74 47.26 330.5781 364.3719 47.57 52.43 

4 347.5004 302.8255 53.43 46.57 298.7994 329.6783 47.54 52.46 

5 328.8604 247.2229 57.09 42.91 287.2941 272.7144 51.30 48.70 

6 264.2283 217.8046 54.82 45.18 247.9454 217.9788 53.22 46.78 

    7 225.1091 151.678 59.74 40.26 213.8624 152.9125 58.31 41.69 

    8 216.0969 52.0427 80.59 19.41 207.3595 66.3153 75.77 24.33 

      On remarque que l’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux 
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III.4: Vérification de l’effort normal réduit : 

        L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous 

sollicitation d’ensemble dues au séisme. 

       La formule utilisée est la suivante : 3.0
)28*(

Nd


fcB
  RPA99 (Article 7.4.3.1) 

                                      Tableau III.6 : Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveau Nd (KN) 
Type de 

poteaux 
B (m2) 

 
 Remarque 

   RDC et1 1934.6077      65*65 4225 0.183 Vérifiée 

2 et3 1350.2845      60*60     3600 0.150 Vérifiée 

4et5 943.5324      55*60 3300 0.114 Vérifiée 

6et7 581.3966      55*55 3025 0.077 Vérifiée 

  8 275.5613      50*55 2750 0.040 Vérifiée 

            On remarque que le rapport  ne dépasse pas la valeur de 0.3 donc les sections des poteaux choisies 

sont suffisantes  

III.5 : Vérification des déplacements : 

           Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui 

lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau 

"k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

                                                  1 KKK   

            Avec :                            eKK R  *  

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

               K  : Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.4.3) 

                R : coefficient de comportement (R=5). 

                                          Tableau III.7 : Vérification des déplacements (Sens x-x) 

 

Niv 
 

hk 

(cm) 

Sens x-x 

ek (cm) K (cm) 1K (cm) K (cm)       k/hk(%) 
 

RDC 306 0.027    0.135 0 0.14 0.044 

1 306 0.0841      0.4205       0.135 0.29 0.093 

2 306 0.1551       0.7755        0.4205 0.36 0.116 

3 306 0.2312        1.156 0.7755 0.38 0.124 

4 306 0.307     1.535         1.156 0.38 0.124 

5 306 0.3789    1.8945       1.535 0.36 0.117 

6 306 0.4445    2.2225        1.8945 0.33 0.107 

7 306 0.5017        2.5085        2.2225 0.29 0.093 

8 306 0.5512     2.756 2.5085 0.25 0.081 
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                                                   Tableau III.8 : Vérification des déplacements (sens y-y) 

 

Niv 

 

hk 

(cm) 

Sens y-y 

 

ek (cm) 

 

K (cm) 1K (cm) K (cm) kK h/ (%) 
 

RDC 306 0.031 0.155            0 0.16 0.051 

1 306 0.0941 0.471  0.155     0.32 0.103 

2 306      0.177 0.885   0.471      0.41 0.135 

3 306 0.2693 1.347   0.885     0.46 0.151 

4 306     0.365 1.825   1.374     0.48 0.156 

5 306 0.4581 2.291   1.825      0.47 0.152 

6 306 0.5454 2.727   2.291      0.44 0.143 

7 306 0.6251    3.126   2.727       0.40 0.130 

8 306 0.6964 3.482 3.126      0.36 0.117 

            D’après les tableaux nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs au centième de la hauteur 

d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée. 

III.6 Vérification des effets du second ordre (P-Δ) : 

   Les effets du 2ième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après déplacement. Ils peuvent 

être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

                                      10.0





kk

kk

hv

Dp
  

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

                          
nK wqiwgip   

                          
n

i

K fikv  : 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 ≤θK≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en amplifiant les 

effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1erordre par le facteur1/(1 − θK). 

         Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.    
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                   Tableau. III.9 : résultats de vérification de l’effet (P-Δ) selon les deux sens. 

Niveaux 
hk 

Pk  (KN) 
Sens x-x Sens y-y 

(cm) ∆k/(cm) Vk (KN) θk ∆k (cm) Vk (KN) θk 

RDC 306 30854.175 0.14 867.6188 0.016 0.16 726.6742 0.022 

1erétage 306 27151.3 0.29 803.4626 0.032 0.32 745.3528 0.038 

2èmeétage 306 23595.343 0.36 752.8488 0.037 0.41 726.5144 0.044 

3èmeétage 306 20176.396 0.38 704.6031 0.036 0.46 694.95 0.044 

4èmeétage 306 16777.696 0.38 650.3259 0.032 0.48 628.4777 0.042 

5èmeétage 306 13458.619 0.36 576.0833 0.027 0.47 560.0085 0.037 

6èmeétage 306 10162.085 0.33 482.0329 0.023 0.44 465.9242 0.031 

7èmeétage 306 6951.98 0.29 376.7871 0.017 0.40 366.7749 0.025 

8èmeétage 306 3729.3 0.25 268.1396 0.011 0.36 273.6748 0.016 

          On remarque que les valeurs de k  inférieur à 0.1 donc l’effet (P-) n’a pas d’influence sur la 

structure est peut-être négliger. 
 Conclusion : 

La disposition des voiles joue un rôle très important dans le système de contreventement afin d’équilibrer 

entre le critère de résistance et le critère économique, on a fait plusieurs essayes sur la disposition des voiles 

et sur l’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et aussi pour satisfaire toutes les exigences 

du RPA99/2003.on résume dans cette conclusion les vérifications et les remarques qu’on a fait :  

 La condition de vérification de l’effort sismique à la base est observée. 

 Le taux de participation massique de la structure atteint 90% au 10 mode. 

 L’interaction verticale et horizontale est vérifié suffisamment selon les deux sens X-X et Y-Y, ce qui 

veut dire que le système de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié. 

 la condition de vérification des déplacements d’étages est vérifiée et les déplacements relatifs des 

niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

 la condition de vérification de l’effet (P-Δ) selon les deux sens est vérifiée, donc il peut être négligé. 

 La condition de l’effort normale réduit est largement satisfaite à tous les niveaux avec les sections 

adoptés. 

 La justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble est largement satisfaite, ce qui veut dire que le 

bâtiment est stable face aux différentes sollicitations résultant des différentes combinaisons 

d’actions. 

 Le tableau suivant montre les démentions définitives des éléments structuraux opté pour cette 

structure. 

                                                    Tableau. III.10 : les dimensions optées 

Niveaux  

RDC 

 1  2  3   4 5 6 7 terrasse 

poteaux    (65*65)    (60*60)   (55*60)    (55*55)  (50*55) 

   pp   (30*45) 

     PS                                       (30*45) 

 Voile                                        e=15cm 
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Introduction : 

       La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol, elle est 

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux –poutres) et 

les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assurer la résistance et la 

stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent être bien armés 

et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. 

 IV.1 : Étude des poteaux : 

         Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et des moments 

fléchissant à la tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion 

composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes 

: 

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E 

 

                  2) 0.8G+E 5) G+Q RPA (art.5.2) 

                 3) 0.8G-E 6) G+Q+E 

         Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations 

les plus défavorables : 

     Effort normal maximal et le moment correspondant   Nmax   M correspondant A1 

     Effort normal minimal et le moment correspondant    Nmin   M correspondant A2 

     Moment maximum et l’effort normal correspondant   Mmax N correspondant A3 

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

                                        A= max (A1, A2, A3) 

 Les recommandations du RPA99/2003……….RPA (art7.4.2.1) 

 Les armatures longitudinales : 

        -les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et dépourvues de 

crochets ; 

        -le pourcentage minimal est de : 0.7 % (Zone I ). 

        - le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes. 

                                                                  6% en zones de recouvrement. 

         -le diamètre minimal est de12mm. 

         - la longueur minimale des recouvrements est de : 40  (zone I) 

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

25cm(zone I). 

        -les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales. 

            

 

 

 



Chapitre IV :                                                                                       Etude des éléments structuraux 

 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 60 
 

-La zone nodale est définie par l’et h‘ 

               L’= 2h. 

                 h’=max (
6

eh
 ; b1; h1; 60cm). 

 

 
                                                                                                          Figure IV.1 : zone nodale. 

               Tableau IV.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

       
        Niveau 

   Section du      

poteau (cm²) 

Amin             

(cm²) 

    Amax (cm²)  

 (zone courante) 

        Amax (cm2) 

  (zone de recouvrement) 

        RDC -1 65*65 29.58 169 253.5 

   2 et 3 éme étage 60*60 25.2 144 216 

   4et 5éme étage 55*60 23.1 132 198 

    6et 7éme étage 55*55 21.18 121 181.5 

8éme étage 50*55 19.25 110 165 

 Solicitations de calcul: 

           Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites   

directement du logiciel ETABS2016, les résultats sont résumés dans le tableau : 

                             Tableau IV.2 : Sollicitation dans les poteaux 

Niveau 
Nmax   Mcor Nmin   Mcor Mmax   Ncor 

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

RDC et 1 -2169.384 -17.44  133.584 10.55 -56.21 -1082.08 32.31 

2et 3 éme étage -1663.577 -31.24 -84.054 11.97 -56.326 -915.861 36.30 

4et 5éme étage 
-1179.48 -30.27 -123.39 31.59 -60.85 -622.578 44.08 

6et 7éme étage 
   -708.71     34.80 -80.09 26.89 -52.71 -355.53 44.88 

 8éme étage 
-346.884 41.02 3.84 13.23 52.885 -104.95 40.51 

 Ferraillage des poteaux : 

       Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus 

défavorables : 

 Hypothèse de calcul : 

           -Fissuration peu préjudiciable (e=3cm). 

           -calcul en flexion composée. 

           - calcul suivant BAEL 91 mod 99. 

    

 

 

     a)-Exemple de calcul : poteau de RDC (65*65) cm2 : 
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                          Donnes










cmdcmd

cmhcmb

3,62

65;65

'
 

                        Acier FeE400










leaccidentancombinaisoMPAfbu

durableoncombainaisMPAfbu

....48.18

20.14

......

....

 

 Calcul sous : Nmax  Mcorr :( ELU)  

             Nmax = -2169.384KN  Mcorr = -17.44KN.m 

             m
h

em
N

M
e G

u

u
G 325.0

2

65.0

2
008.0

384.2169

44.17
...   

           (Le Centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures A A’). 

           Il faut vérifier la condition suivante : 

            (a) (b)……………………………………………………...(1) 

            
)..(........................................)81.0337.0(

)....(............................................................)(

'

'

bfhbdh

aMuaddNu

bu


 

             mKN
h

dNuMM UGUA .41.657)
2

65.0
62.0(384.,216944.17)

2
(   

              ).......(..........622.01041.657)03.062.0(384.,2169 3 a 
 

              )........(52.1481865.065.003.081.065.0337.0 b  

                    a<b )1(52.1622.0  est vérifie 

            Donc la section est partiellement comprimée. 

            La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion simple. 

            186.0142.0
48.1806265.0

1041.657
2

3

2












bu

uA

bu
fdb

M
  

                            On est en pivot A : 0'  Albu   

           )21(1(25.1   = 192.0)142.021(1(25.1   

           cmdz ..572.0)192.04.01(62.0)4.01(    

            A1=
2

3

73.28
400572.0

1041.657
cm

fz

M

st

ua 









 

            0.50.2510
400

10384.2169
73.281 24

3







cmA
f

N
AA

st

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul sous : Nmin  Mcorr (0.8G+EX). 
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               Nmin=133.58 KN    .  Mcorr=10.55 KN.m 

 

              m
h

em
N

M
e GG 325.0

2

65.0

2
078.0

58.133

55.10
...   . 

               (Le centre de pression est en dehors de la section). 

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

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

simple. 

           96.49)325.062.0(58.13355.10)
2

( 
h

dNMM ua
KN.m 

       0186.0010.0
48.1862.065.0

1096.49 '

2

3

2











A
fdb

M
bu

bu

ua

ua   

          013.0)2(1(1(25.1  bu  

          mdz 615.0))013.0(4.01(62.0)4.01(    

          
24

3

2
3

31.110)
400

1058.133
(03.2

03.2
400615.0

1096.49

cmA
f

N
AAs

cm
fZ

M
At

s

st

t

st

ua



















 

 Calcul sous : Mmax  Ncorr : (G+Q+EX) 

              Mmax = -56.21KN.m      et Ncorr = -1082.08KN 

              
2

051.0
08.1082

21.56 h
ee GG   

             (Le Centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armature AA’). 

             Mua =56.21+1082.08*(0.62 - 0.325) =375.42 KN 

             
  )..(..........263.01042.375)03.062.0(08.,1082

)....(..............................)(

3

'

a

aMddN uau






 

            )()().....(....................52,148,1865,065,0)03,081,065,0337,0( bab   

           186.0081.0
48.1862.065.0

)1042.375(
2

3









bubu   

            On est en pivot A’=0 

             ))081.02(11(25.1)211(25.1 bu 0.11 

           

24
3

2
3

15,1110)
400

1008.,1082
(90.15

90.15
40059.0

1042.375

59.0))11.04.0(1(62.0)4.01(

cm
f

N
AAs

cm
fZ

M
A

mdz

st

t

st

ua

t
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             Donc le ferraillage du Poteau au niveau de RDC (65*65) cm2est : Acal =0 

             Tableau. IV 3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux 

 
Niveaux 

Section de 

poteaux 

(cm²) 

Acal (cm²)  Amim (cm²) 

RPA99 

Aadoptée (cm²) 

RDC  -1 65*65 0      29.57 12HA16+4HA14=30.29cm2 

2 et 3 éme étage 60*60 2.58       25.2 12HA16+2HA14=27.21cm2 

4et 5éme étage 55*60 0       23.1 12HA16=24.13 cm2 

6et 7éme étage 55*55 2.23       21.17 12HA16=24.13 cm2 

 8éme étage 50*55 3.85       19.25 4HA16+8HA14=20.36cm2 

 Armatures transversales : RPA99 (Art 7. 4. 2. 2) : 

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

                       
e

Uat

fh

V

t

A

1


          Et : Vu : Effort tranchant de calcul. 

      Avec :                h1: hauteur totale de la section brute 

             fe: contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

                              t : espacement entre les At ; 

 

  )15,10min( cmt l En zone nodale. 

  tt 15 En zone courante 

                              L  : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

                              a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant : 

      ρa = 2.5 si λg> 5        et              ρa = 3.75 si λg < 5 

         Avec :          λg : L’élancement géométrique,
a

l f

g   ou 
b

l f

g   

                               (a et b sont les dimensions de la section). 

 La quantité d’armatures transversales minimales : 

                       
1*bt

At
En pourcentage est : 











3**008.0

5**003.0

1

1

g

g

sibt

sibt




 

                       Interpolation entre les valeurs si : 53  g  

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

droite au minimum de10 . 

                                lr=40  

 

 
 Exemple de calcul : 
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              On prend pour exemple le poteau de RDC (65*65). 

                   Adoptée : 12HA16+4HA14=30.29cm2 

                    cml 4.1
min

  

                    Soit :
fehi

v

t

At ua







 

                    Lf=0.7*l0 tel que l0=h étage –h poutre     l0=3.06-0.45=2.61m 

                    75.381.2
65.0

)61.27.0(
)( 


 a

ff

g
b

l
ou

a

l
  

                   D’ou :
22

3

.69.010
40065

15.01029.3075.3
cmAt 








 

      a)-Espacement : 

               -Dans la zone nodale : .10)15;14min()15;10min( min cmtcmt    

               -Dans la zone courant : cmtcmt 15166.11515 '

min    

            La quantité d’armateur minimale : 

                      On a :

2min

2min

8.7)6515(008.0.).(

2.5)6510(008.0)mod.(

3

cmcourantzA

cmalezA

g

t

t







 

         b)-Longueur de recouvrement : 

                      cmLL rLr ..646.14040 max    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Tableau IV.4. Ferraillages transversale des poteaux 
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       Conformément aux règles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamètre des armatures 

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures : 

   cmcmcmcmt l 33.5833.5
3

16
8

3

max




 …………Condition vérifiée 

 Verification : 

          a)- Vérification au flambement (effort normal ultime) : 

             Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis du 

flambement ; l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. 

      












S

e

S

b

cr

U

f
A

fB
N

KNNetcml


 *

*9.0

*

..6077.,1934..261

28

max0

   ………CBA 93(Article B.8.4.1). 

         

Niveau RDC  - 1 
2et 3éme 

étage 

4et 5éme 

étage 
6et 7éme étage 8éme étage 

Section 65*65 60*60 55*60 55*55 50*55 


min 

(cm) 
l 1.4 1.4 1.6 1.6 1.4 

 i
max(cm) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

l f (cm) 182.7 182.7 182.7 182.7 182.7 

 g 2.81 3.045 3.045 3.32 3.32 

Vu (KN) 32.31 36.30 44.08 44.88 40.51 

St zone 
nodale 
(cm) 

10 10 10 10 10 

St zone 
courante 

(cm) 
15 15 15 15 15 

 
 

3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

Lr (cm) 64 64 64 64 64 

At (cm2) 0.69 0.64 1.03 1.14 1.03 

A
t 

min 

(cm2) 

z. nodale 

5.2 3 2.75 2.75 2.5 

At
min (cm2) 

z.courante 
7.8 4.5 4.13 4.13 3.75 

A
t 

adoptée 

(cm2) 

10HA10= 

7.85 cm2 

6HA10= 

4.71cm2 

6HA10= 

4.71Cm2 

6HA10= 

4.71Cm2 

6HA10= 

4.71cm2 
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                       Aussi :




















50................)
35

(*6.0

50.............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

 

                     Avec : 738.9
76,18

7,182


i

l f
  

                                 73.9
76.18

7.182


i

l f  

                           837.0

35

738.9
2.01

85.0
2































  

 Exemple de calcul (RDC et 1er étage) 

 

                cmlll ff 7.1822617.07.0 0  (Longueur de flambement). 

               
12

65

12

22


h

i
A

I
i cmi .76.18 (Rayon de giration). 

              
23969)265()265( cmBr      (Section réduite). 

Donc : 

                         

KN
f

A
fB

N

KNNetcml

S

e

S

b

cr

U 52.,616110
15.1

400
75.31

5.19.0

253969.0
837.0*

*9.0

*

607..1934..261

328

max0






























 

      On a : Nmax=1934,607 KN< Nu=6161,52 KN condition vérifiée ; il n’y a pas de risque 

de    Flambement. 

 Le même calcul s’applique pour tous les autres poteaux,  

           Tableau IV.5.Vérification au flambement des poteaux des différents étages. 

Niveau i 
 

 
 

 As(cm2) Br(cm2) Nu
max(KN) NU (KN) Observation 

RDC -1 18.76 9.737 0.837 30.29 3969 1934.607 6159.21 vérifiée 

2et 3 éme 

étage 
17.32 10.55 0.835 27.21 3364 1350.285 5211.03 vérifiée 

4et 5éme 

étage 
17.32 11.49 0.832 24.13 3074 943.532 4761.13 Vérifiée 

6et 7éme 

étage 
15.87 11.51 0.832 24.13 2809 581.396 4224.17 Vérifiée 

8éme 

étage 
15.87 12.64 0.828 20.36 2544 275.561 3915.21 vérifiée 

        La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement 
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 Vérification des contraintes : 

             Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux 

les plus sollicités à chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement, pour 

cela nous allons procéder comme suit : 

                                 bcbc    

Tel que :

  2233

28

)(**15)(**15*
3

6.0

*

dAdA
b

I

fet

I

M

S

N

gg

cbc

gg

serser
bc













 

)(15 'AAhbs  Section homogénéise. 

Et
AAhb

dAdA
hb

;
)(15

)(15
2

'

''






 ;'   h  

d=0.9*h. 

 On a  :
Ahb

dA
hb

etdA
b

IA gg






15

15
2)(15)(

3
0

2

23'3'   

  286.0 cbc f  

     

           Tableau IV.6 : vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux. 

Niveau 
RDC-1 2 et 3 éme 

étage 

4et 5éme 

étage 

6et 7éme 

étage 

 8éme 

étage 

   Sections 65*65 60*60 55*60 55*55 50*55 

  d (cm) 62 57 57 52 52 

  A (cm2) 30.29 27.21 24.13 24.13 20.36 

  A’(cm2) 0 0 0 0 0 

  V (cm) 35.47 32.72 32.51 29.60 29.80 

  V' (cm) 29.53 27.28 27.49 25.4 25.2 

  Iyy (m4) 0.019 0.013 0.012 0.009 0.008 

  S(m2) 0.470 0.400 0.363 0.331 0.304 

  Nser(MN) 1581.50 1212.81 860.20 519.16 254.79 

  Mser(MN.m) 17.83 24.60 28.14 31.24 38.94 

 MserG(MN.m) 0.062 0.054 0.047 0.040 0.043 

    1bc (Mpa) 4.49 4.71 3.73 2.92 1.03 

   
2bc (Mpa) 2.37 1.897 1.296 0.51 0.695 

    bc (Mpa) 15 15 15 15 15 

Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 

 

 

A’ 

A 

G 

Figure IV.2 : section de poteau 
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      Dans le tableau on remarque que  bcbc    La contrainte de compression dans le béton 

est vérifiée. 

 Verification aux sollicitations tangentielles : 

            Selon le RPA99 (Article 7. 4. 3. 2), la contraint de cisaillement conventionnel de calcul 

dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieur ou égale à la valeur limite 

suivante : 

      bubu   Talque :















b

l
ou

a

l
Si

Si

avecf
f

g

f

gg

g

dcdbu






504.0

5075.0

:;* 28  

db

VU
bu

0

 (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous 

combinaison sismique) 

                                  Tableau IV.7.vérification des contraintes tangentielles 

 

Niveau 
Section    

(cm²) 
L0(cm) 

 

g  

 

d
 

d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

 
 

(MPa) 

bu              

(MPa) 

 
Obs 

RDC -1 65*65 261 2.81 0.04 62 32.31 0.080 1 Vérifiée 

2 et 3 éme 
étage 

60*60 261 3.05 0.04 57 36.30 0.106 1 Vérifiée 

4et 5éme 

étage 
55*60 261 3.05 0.04 57 44.08 0.141 1 Vérifiée 

6et 7éme 

étage 
55*55 261 3.32 0.04 52 44.88 0.157 1 Vérifiée 

8éme étage 50*55 261 3.32 0.04 52 40.51 0.196 1 Vérifiée 

         D’après tableau on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages 

 Détermination de la zone nodale : 

       Le but de la détermination de cette zone est d’éviter les jonctions par recouvrement pour 

des raisons de sécurité. 

        On a : 
)60;1;1;

6
max('

2'

cmhb
h

h

hL

e
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                      Tableau IV.8.détermination de la zone nodale. 

Niveaux RDC-1 2-3 4-5 6-7 8 

Section 65*65 60*60 55*60 55*55 50*55 

L’ PP 90 90 90 90 90 

PS 90 90 90 90 90 

h’ 65 60 60 60 60 

a)-Disposition constructive des poteaux : 

-longueurs de recouvrement : 

     Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de : 

           40rl  en zone (zone I et II). 

           cmlmm r 64164016 On adopte Lr=65cm 

 

-les zones nodales : 

        La zone nodale est définie par : )60,,,
6

max( 11

' cmhb
h

h e  

       On opte h’=65cm pour tous les étage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Réduction des 

sections des poteaux 

Lr 

h' 

6.5x10 

10x15 

6.5x10 

6.5x10 

10x15 

6.5x10 

Figure IV. 3 : Disposition des armatures 

des poteaux 
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Ferraillage des poteaux : 

                                       Figure IV .4 : Les schémas de ferraillage  

1HA14/face 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
   
 
 
 
 
 
 

1HA14/face 

         RDC et 1eme étage (12HA16+4HA14)     2eme  et 3eme étage (12HA16+2HA14) 
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                                           8eme étage (4HA16+8HA14) 
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60cm 

 

4HA16 

  

3cadre                                                                                                              

65cm 

65cm 

 

4HA16 

  

 

60cm 

55cm 

 

4HA16 

  

3 cadre∅=10 

55cm 

55cm 

 

4HA16 

  

55cm 

50cm 

3 cadre∅=10 

4HA16 

  



Chapitre IV :                                                                                       Etude des éléments structuraux 

 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 71 
 

IV.2 : Etude des poutres : 

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

fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant 

permet de déterminer les armatures transversales. 

       Les combinaisons données par le RPA99/2003 sont : 

        













































EG

EG

EQG

EQG

accidentel
ELSQG

ELUQG

8.0

8.0
..

)..(....................

).(..........5.135.1
 

      On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Après détermination des 

sollicitations (M, N, T), on procède au ferraillage en respectant les prescriptions données par 

le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99. 

 Les recommandations duRPA99 : 

 a).Armatures longitudinales : 

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

section totale du béton, c’est –à dire Atmin= 0.5%*b*h. 

      -Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux : 

 4% de la section de béton en zone de courant. 

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

       -La longueur minimale de recouvrement est de 40 ∅ en (zone I et II). 

       -L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieures dans les poteaux de rive 

et d’angle droit, avec des crochets à 90%. 

        -les cadres du nœud disposés comme armature transversale des poteaux, sont constitués 

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prêtent, des 

cadres traditionnels peuvent également être utilises). 

  b).Armatures transversales : 

         -La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At=0.003*St*b. 

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

                      - )12;
4

min(
min

l

h
St  Dans la zone nodale. 

                                  - 
2

h
St  : En dehors de la zone nodale. 

            -La valeur du diamètre
l  est le plus petit diamètre utilisé. 

            -Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 
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 Sollicitation et ferraillage des poutres : 

         Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement de notre modèle, vue la différence, négligeable des sollicitations dans les poutres 

dans les différents étages, on a opté, au même ferraillage pour tous les niveaux sauf les deux 

dernier étages, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  

                          Tableau IV.9. Ferraillage des poutres principales et poutre secondaire 

Niveau Type section Localisation 
M 

(KN.m) 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) A adop(cm
2
) 

RDC 
pp 30 45 

Travée 52.97 3.2 
6.75 

3HA12=3.39cm2 

Appui -48.64 3.0 3HA12=4.62cm2 

ps 30 45 
Travée 36.51 2,2 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -47.23 2,9 3HA12=4.62cm2 

 

1eretage 

 

pp 30 45 
Travée 83.05 5,2 

6.75 
6HA12=3.39cm2 

Appui -69.23 4,3 3HA14=4.62cm2 

ps 30 45 

Travée 45.29 2.8 
6.75 

3HA12=3.39cm2 

Appui -64.97 4,0 3HA14=4.62cm2 

2eretage 
pp 30 45 

Travée 95.52 6.0 
6.75 

6HA12=3.39cm2 

Appui -78.36 4.9 6HA12=4.62cm2 

ps 30 45 
Travée 45.75 2.8 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -74.74 4.6 3HA14=4.62cm2 

 
3eretage 

pp 30 45 
Travée 98.12 6.2 

6.75 
6HA12=3.39cm2 

Appui -76.96 4.8 3HA14=4.62cm2 

ps 30 45 
Travée 44.53 2.7  

 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -76.98 4.8 3HA14=4.62cm2 

 

 

4er etage 

Pp 30*45 
Travée 93.03 5.8 

6.75 
6HA12=3.39cm2 

Appui -69.98 4.3 3HA14=4.62cm2 

Ps 30*45 
Travée 43.70 2.7 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -76.41 4.7 3HA14=4.62cm2 

 

5erétage 

PP 30*45 
Travée 84.59 5.3 

6.75 
6HA12=3.39cm2 

Appui -59.25 3.6 3HA14=4.62cm2 

PS 30*45 
Travée 40.23 2.4 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -72.26 4.5 3HA14=4.62cm2 

 

6er étage 

Pp 30*45 
Travée 72.78 4.5 

6.75 
3HA14=3.39cm2 

Appui -56.83 3.5 3HA14=4.62cm2 

Ps 30*45 
Travée 38.03 2.3 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -66.38 4,1 3HA14=4.62cm2 

 

7er étage 

Pp 30*45 
Travée 61.16 3.8 

6.75 
3HA14=3.39cm2 

Appui -54.71 3.4 3HA14=4.62cm2 

Ps 30*45 
Travée 37.83 2,3 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -59.80 3.7 3HA14=4.62cm2 

 

8er étage 

Pp 30*45 
Travée 46.69 2.9 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -58.14 3.6 3HA14=4.62cm2 

Ps 30*45 
Travée 42.83 2.6 

6.75 
3HA12=3.39cm2 

Appui -46.33 2,8 3HA12=4.62cm2 
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 Longueurs de recouvrement : 

                 cmLL rLr 564.1401440   On a adopté Lr=60cm. 

 Armateur transversale : 

                  Calcul de )
10

;
35

;min( min

bhl

t   BAEL91 article (H.III.3). 

                   Pour la poutre principale (30*45) cm2 )3;28.1;4.1min( t  

                   Pour la poutre secondaire (30*45) cm2 )3;28.1;4.1min( t  

               Donc on prendre mmt 8
201.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier). 

 Calcul des espacements : D’après (art 7.5.2.2). 

                 Tableau IV.10 : vérification de la section d’armature transversale 

        Type          Zone        H (cm) min

t (mm) 
        St (cm) 

          pp nodale 45 14 10 

courant 45 14 15 

          Ps nodale 45 14 10 

courant 45 14 15 

 Vérification dz section d’armatures transversales minimale : 

                       3.0min A %St*b =1.8cm2< At=2.01 cm2    Donc vérifie 

 Vérification pourcentages maximale d’armatures longitudinales :  

                Tableau IV .11 : pourcentages maximales d’armature longitudinale  

         Zone      Zone de recouvrement : 

     Amax= 4%(b* h) cm2 

    Zone courante : 

    Amax= 6% (b* h) cm2 
Poutre principale                         54                      81 

Poutre secondaire                       54                81 

 Verification : 

           a)vérification des contraintes tangentielles 

              La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle 

relative à la fissuration peu nuisible suivante : 

   
db

v




0

  : MPAMPAfc 33.3)4;13.0min( 28  BAEL91 article (H.III.1). 

                          Tableau IV .12 : vérification des contraintes tangentielles 

  Niveaux      Poutre         Vu (KN) )(MPA  )(MPA  

        RDC  Principales 73.58 3.33 0.583 

 secondaires 56.71 3.33 0.450 

     1er étage  Principales 106.23 3.33 0.843 

 secondaires 68.75 3.33 0.545 

 

 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 
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 Appui de rives :
fe

V
A su

l


  

 Appui intermediaire: 
fed

M
VAA saer

ll












9.0

maxint
 

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

Poutres Al (cm2) Vu (KN) Ma (KN.m) Arive (cm2) 
l 

Aint(cm2) 
L 

Observation 

Principale 7.70 122.52 -76.97 3.063  -2,03 Vérifiée 

Secondaires 7.70 79.14 -76.98 1,978   -3,097 Vérifiée 

                 Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre. 

 Vérification [BAEL99] : 

       a)-vérification a ELU : 

              1)-condition de non fragilité : 

                  
228

min 52.1
400

1.2
423023.023.0 cm

fe

f
dbA t   

                                                 Condition vérifie. 

      b) .Vérification à L’ELS : 

 État limite de compression du béton : 

               

y
I

M

AdyAy
b

hb
I

ser
bc

ss









01515
2

;
12

*

2

3

…………………BAEL91 (Art E.III.1) 

                       MPafcbc 156.0 28   ; MPAbc 15  

               Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

                          Tableau IV .14 : Vérification de la contrainte limite de béton 

Poutres 
 

Localisation 
Mser 

(KN.m) 
I (cm4) 

Y 

(cm) 

 bc 

 

(MPa) 

 bc 

 

(MPa) 

 

observation 

 

Principales 
Appui -42.86 227812.5    14,5 2.64 15 Vérifiée 

Travée 34.13 227812.5 14,5 2.18 15 Vérifiée 

 

Secondaires 
Appui -26.43 227812.5 14.5 1.68 15 Vérifiée 

Travée 31.30 227812.5 14.5 2.0 15 Vérifiée 
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 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) : 

              D’après le CBA93 et BAEL91, la vérification à la flèche est inutile si : 

                Faisons ces vérifications pour la poutre plus grande :  

                                    a) L
M

M
hh t

f 










010
;

16

1
max ………………..(1) 

                                    b) )2........(..............................
2,4

e

f
f

db
AA


  

                                    c) )3.........(..................................................8mL   

             -Pour poutre principale :   h=0,45> fh =0.38 

                                                       A=7,7< fA 13,23 

                                                        L=4,85<8 

            -Pour poutre Secondaires : h=0 ,45 > fh 0,286 

                                                        A=7,7< fA 13,23 

                                                        4,95 <8 

      Les trois conditions de la flache sont vérifiées donc la flache n’est pas nécessaire.   

 Vérification des zones nodales : 

           La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03 (Article 

7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non 

dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux 

aboutissant au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues 

des moments résistants ultimes des extrémités des poutre affectés d’un coefficient de 

majoration de 1.25. 

         Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action 

sismique. 

                  )(25.1 eWSnR MMMMM         RPA99 (Article 7.6.2). 

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastique soient dans les poutres et 

non dans les poteaux. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Mn 

Me Mw 

 Figure IV. 5 : Les moments sur la zone nodale 

Ms 
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 Détermination du moment résistant dans les poteaux : 

                        Le moment résistant M r d’une section de béton dépend : 

- des dimensions de la section du béton ; 

- de la quantité d’armatures dans la section du béton ; 

- de la contrainte limite élastique des aciers. 

                      SSR AZM   Et hZ  9.0 (h : Hauteur totale de la section du béton). 

                      .400MPa
f

S

S
S 


  

                                       Tableau.IV.15 : Moments résistant dans les poteaux. 

Niveau 

Section 

(cm) Z (m) S (MPa) As (cm²) Mr (KN.m) 

RDC-1 65*65 0.58 400 30.29 702,73 

2 et 3 éme étage 60*60 0.54 400 26.51 572,62 

4et 5éme étage 55*60        0.54 400 24.13 521,21 

6et 7éme étage 55*55 0.495 400 24.13 477,77 

8éme étage 50*55 0.495 400 20.36 403,13 

 Détermination du moment résistant dans les poutres : 

                  a)- Poutres principales et secondaires (même section) : 

                                  Tableau. IV.16. Moment résistant dans les poutres 

Niveau type Section Z (m) S (MPa) As (cm²) Mr (KN.m) 

RDC…8emetage 
Pp 30*45 0.405 400 7.70 124.74 

Ps 30*45 0.405 400 7.70 124.74 

                                   Tableau IV.17. Vérification de la zone nodale 

Niveau Plan Me= Mw Ms Mn 1.25×(Me+Mw) Mn+Ms Obs 

RDC 1 
Pp 124.74 702,73 702,73 311.85 1405,46 Vérifiée 

Ps 124.74 702,73 702,73 311.85 1405,46 Vérifiée 

2 -3 
Pp 124.74 572,62 572,62 311.85 1145,24 Vérifiée 

PS 124.74 572,62 572,62 311.85 1145,24 Vérifiée 

4 -5 
Pp 124.74 521,2 521,2 311.85 1042,4 Vérifiée 

Ps 124.74 521,2 521,2 311.85 1042,4 Vérifiée 

6 -7 
Pp 124.74 477,77 477,77 311.85 955,54 Vérifiée 

Ps 124.74 477,77 477,77 311.85 955,54 Vérifiée 

8 
Pp 124.74 403,13 403,12 311.85 806,26 Vérifiée 

Ps 124.74 403,12 403,12 311.85 806,26 Vérifiée 
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 Commentaire sur les résultats : 

             D’après le tableau président on voit que la condition de la zone nodale est vérifiée 

(moment dans les poteaux supérieur au moment des poutres), donc on constats que les 

rotules plastique se feront dans les poutres. 

 

 Ferraillage des poutres : 

                  Schémas de ferraillage des poutres principales de 1er étage  

 
                             Figure IV. 6 : Schémas de ferraillage de poutre principale de 1er étage 

IV.3 : Etude des voiles : 

 Introduction : 

             Les voiles sont des éléments tridimensionnels présentant une grande rigidité vis-à-vis 

des forces horizontales agissant dans leurs plans pour chaque structure en béton armé dépassant 

4 niveaux on 14 m de hauteur.  

             leRPA99/2003(art3.4.A.1.a)exige de mettre des voiles de contreventement. 

             Les voiles sont considères comme des consoles encastrés à leurs base calcules en 

flexion composé sous (N et M) pour une section (e*L) selon la sollicitation la plus défavorable 

parmi les combinaisons suivant : 

                            ELUQG  5.135.1 





















EG

EG

EQG

EQG

8.0

8.0
   Accidentelle 

      a)-Les armatures sont détermines suivant les sollicitations suivantes : 

                   -efforts normal minimal et le moment correspondant : corrMN max  

                      -effort normal minimal et le moment correspondant :          corrMN min  

                      -moment maximum et effort normal correspondant :          corrNM min  
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Les recommandations duRPA99 : 

        a)-Armatures verticales : 

              -Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

                -L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la 

zone tendue tel que :    min : 0.2 tA L e   

                    Avec :                              Lt : Longueur de la zone tendue. 

                                                             e : épaisseur du voile. 

             -les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées par des 

cadres horizontaux dont l’espacement (St) doit être inférieur à l’épaisseur du voile ; 

l’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur L/10 

dans les zones extrêmes. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

      b)-Armatures horizontals : 

          Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants. 

Disposées en deux nappes vers l’extrémité des armatures verticales Pour empêcher 

leurs flambements elles doivent être munies de crochètes à 135° de longueur   10.  

      c)- Armatures transversales : 

         Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales 

intermédiaires contre le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m2 au 

moins. [RPA99/2003 ART.7.7.4.3] 

       e)-Armatures de couture : 

           Le long des joints de reprise de collage, l’effort tranchant doit être pris par la section des 

aciers de couture doit être calculée par la formule suivante : 

                                            1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

         Cette quantité doit s’ajouter à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

 

L 

L/10 L/10 

  

Figure IV. 7 : Disposition des armatures verticales 
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 Règles communes (armatures verticales et horizontales) : 

                Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : 

                     
min

min

0.15% ..................dans la section globale de voile.

0.10% ..................dans la zone courante.

A b h

A b h

 

 
 

                          -
1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

                          - L’espacement : )30,5.1(min( cmeSt   

 Longueur de recouvrement : 

                            Lr = 40  : en zone qui peut-être tendue. 

                           Lr = 20 : en zone comprimée sous l’action de toutes les combinaisons. 

 

 Calcul des sollicitations : 

              Le logiciel ETABS nous a aidée à trouver les sollicitations maximales dans les voiles 

disposes dans les deux sens de directions les tableaux suivants résument les résultats obtenus : 

   

                                  Tableau IV.18: sollicitation max dans le voile Vx1 

    Voile 

    (2*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -778.88 -56.77 -331.71 -719.67 -150.98 -5.674 123.60 

 2ere et 3ere étage -653.41 -67.97 -193.89 491.16 -139.25 -2.3014 102.99 
4ere et 5ere étage -477.21 -67.11 -129.64 -404.66 -116.28 -2.119 86.64 
 6ere et 7ere étage -294.89 -74.45 -97.49 -274.65 54.57 -9.801 75.35 
       8ere étage -111.76 -64.29 -73.54 -90.22 -30.18 -10.37 58.03 

    

                             Tableau IV.19 : sollicitation max dans le voile Vx2 

     Voile 

     (2*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -778.06 5.68 305.434 -374.63 -146.94 28.62 112.76 

 2ere et 3ere étage -652.19 23.41 189.39 -427.68 -133.72 60.009 100.14 
4ere et 5ere étage -472.99 64.27 127.53 -291.31 -114.28 63.68 84.99 
 6ere et 7ere étage -288.14 70.67 -152.29 94.51 -49.91 64.91 71.17 
       8ere étage -108.50 36.67 82.279 -71.53 -27.87 59.61 62.57 
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                               Tableau IV.20: sollicitation max dans le voile Vx3 

       Voile 

     (2*0.15m) 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -846.42 3.99 339.98 -505.03 -342.10 339.38 118.02 

 2ere et 3ere étage -688.97 55.79 205.12 -447.02   -247.55 137.31 103.32 
4ere et 5ere étage -516.83 59.21 127.74 -299.10 -148.72 84.03 83.49 
 6ere et 7ere étage   -314.31 65.88 89.176 -161.98 -54.457 61.18 67.60 
       8ere étage -110.80 77.03  83.50 -52.21 -30.52 64.68 56.99 

                               Tableau IV .21: sollicitation max dans le voile Vx4 

        Voile 

       (2*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -751.73      -55.82 -311.29 -663.85 -297.20 242.49 115.42 

 2ere et 3ere étage -633.49 -62.74 -173.72 -515.11   -232.49 63.59 90.44 
4ere et 5ere étage -475.24 -60.36 -113.55 -419.47 -139.58 19.23 74.67 
 6ere et 7ere étage   -295.02 -67.21 -85.39 -278.52 -55.84 -7.41 66.17 
       8ere étage -108.69 -53.46 -57.93 -108.0 -30.12 -6.17 43.97 

                                Tableau IV .22: sollicitation max dans le voile Vx5 

        Voile 

       (0.15*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -892.17      -19.53 -175.09 -743.18 -358.06 151.11 73.04 

 2ere et 3ere étage -763.43 -21.84 -109.49   -576.51   -309.26 71.43 61.20 
4ere et 5ere étage -580.97 -19.26 -81.13 -455.92 -208.09 43.40 53.49 
 6ere et 7ere étage   -368.16 -24.61 -61.86 -298.41 -103.68 19.07 45.26 
       8ere étage -134.48 3.85 -14.59 -117.77 -51.00 11.49 14.67 

                                 Tableau IV .23: sollicitation max dans le voile Vx6 

       Voile 

     (0.15*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -905.39 -7.85 -176.26 -753.90 -363.56 157.73 70.08 

 2ere et 3ere étage -760.82 15.46 104.76 -536.45 -308.81 79.02 58.17 
4ere et 5ere étage -579.64 14.86 77.87 -391.87 -208.13 57.28 51.27 
 6ere et 7ere étage  -364.16 19.09 57.78 -236.85 -100.13 42.44 41.61 
       8ere étage -131.04 14.32 22.30 -76.74 -49.39 17.95 18.81 

                                Tableau IV.24 : sollicitation max dans le voile Vy1 

       Voile 

     (3.1*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -1345.99 -100.09 -923.19 -1225.59 -486.91 801.64 233.89 

 2ere et 3ere étage -1059.55 -28.56 -534.19 -814.95 -400.71 42.33 214.27 
4ere et 5ere étage -774.94 -46.38 -308.43 -683.23 -211.38 155.61 180.86 
 6ere et 7ere étage -464.41 -57.03 -163.37 -457.13 -63.43 53.79 136.52 
       8ere étage -149.53 -67.87 -67.87 -149.53 -21.59 45.93 51.005 
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                              Tableau IV.25 : sollicitation max dans le voile Vy2 

       Voile 

     (3.1*0.15)m 
   NmaxMcor.  MmaxNcor    NminMcor V 

( KN) N(KN)                M(KN.m)           M(KN.m)                  N(KN)          N(KN)  M(KN.m) 
RDC- 1 -1327.77 -62.13 -915.24 -1217.5 -472.621 840.23 232.95 

 2ere et 3ere étage -1055.78 -19.32 -525.33 -815.62 -397.08 41.189 202.96 
4ere et 5ere étage -774.10 -42.88 -303.07 -684.92 -210.45 154.84 177.94 
 6ere et 7ere étage -467.88 -56.74 -162.44 -455.95 -66.55 49.99 132.34 
       8ere étage -150.89 -74.87 -74.87 -150.89 -23.12 38.51 54.83 

 Ferraillage : 

    Exemple de calcul : 

             La sollicitation dans le voile Vy1 : 

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

sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (e* L). 

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

les recommandations du RPA99. 

                   Donnée : L=3.1m     d= 3.07m      e= 15cm    d’=0.03m 

    a)-Calcul de ferraillage sous Nmax   et   Mmax : (ELU) 

           Nmax=-1345.9969KN       Mcorr = -100.09KN.m 

             m
L

N

M
eG 55.1

2

1.3

2
074.0

99.1345

09.100
 

          Le Centre de pression et à l’intérieur de la section. 

          Donc la section et partiellement comprimée la méthode de calcul se fait par assimilation 

a la flexion simple. 

               mKN
h

dNMM ua .99.2145)
2

1.3
07.3(99.134509.100)

2
(   

                 MPAMddNu ua 945.11099.2145)03.007.3(99.13445)( 3'  
.(a) 

               
MPA

fbuhbdh

768.848.181.315.0)03.081.01.3337.0(

)81.0337.0( '




..(b) 

          a<b donc la section est partiellement comprimée la méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple. 

              Apivot
fbudb

M
bu L

ua ..391.0082.0
48.1807.315.0

1099.2145
2

3

2












  

               )2(1(1(25.1 ubu )082.02(1(1(25.1  =0.107 

 

                 mdZ 94.2))107.04.0(1(07.3)4.01(    

               2
3

25.18
40094.2

1099.2145
1 cm

fstZ

M
A ua 











 

                24
3

39.1510
400

1099.1345
25.181 cm

fst

Nu
AA 
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  b)-Calcul de ferraillage sous Nmin et Mcorr :(0.8G+Ey) 

         Nmin=-486.91 KN         Mcorr=801.64KN.m 

          m
L

N

M
eG 55.1

2

1.3

2
607.0

91.486

64.801
 

          Le Centre de pression et à l’intérieur de la section. 

          Donc la section et partiellement comprimée la méthode de calcul se fait par assimilation 

a la flexion simple. 

                     400
1

400


s

fe
fst


 

                

                     Tableau IV.26 : les résultats du ferraillage sans Nmin et Mcorr 

Mua(KN.m)          ubu                    Z       A1(cm2)       A (cm2) 

1541.74      0.059      0.076 2.97 12.97        0.79 

    c)-Calcul de ferraillage sous Mmax et Ncorr : (Q+G+Ey) : 

                   Mmax=-923.19 KN.m         Nmax=1225.5 KN 

                   55.1
2

75.0
59.1225

19.923 L

N

M
eG  

                 Le Centre de pression et à l’intérieur de la section. 

                 Mua 08.2786)
2

1.3
07.3(59.122519.923)

2
( 

h
dNM  

                  391.0106.0
48.1807.315.0

1008.2786
2

3









Lbu   

                  )2(1(1(25.1 ubu =0.140 

                  mdZ 89.2))140.04.0(1(07.3)4.01(    

                     Tableau IV.27 : les résultats du ferraillage sans Mmax et Ncorr 

Mua(KN.m)        ubu   Z       A1(cm2)       A (cm2) 

2786.08      0.106      0.140       2.89 24.10        -6.53 

          Donc le ferraillage du voile vy1 au niveau de RDC est : 

                Acal= max (A1, A2, A3) =12.97cm2 sur une longueur tendu Lt 

 Ferraillage de la zone tendu non associé au poteau : 

               On a :Acalcul=12.97cm2 

                             
minmax

min






 LLT  Avec : 

                             









MPA

MPAL

I

M

S

N

007.1.

075.3.
)

2
(

min

max
max

min



  

        Donc :             Lt=0.76cm 

                             2.0.
min AZA %  )( eLt 2.28cm2 98.12 calA cm2 donc on ferraillage 

avec Acal. 

                      Les choix des armatures soit 2
. 39.151410 cmHAA TZ

Opte  (Zone tendue). 



Chapitre IV :                                                                                       Etude des éléments structuraux 

 

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page 83 
 

 Les armatures minimales à mettre dans le voile : 

                    15.0
min

totalA % 298.6)( cmLe   

 Calcul des espacements des barres verticales : 

                  Selon le RPA :













cmSTsoitcm
ST

ST
L

sur

cmSTsoitcmeST

10..10
2

,
10

20....5.22)30,5.1min(

'
 

 Ferraillage de la zone tendu associe au poteau : 

                 Acal=AZ1
cal-Apoteau=12.97-30.29=17.31 cm2 

 Remarque : 

           On remarque que la section d’acier des poteaux est suffisante pour résister à la 

sollicitation 

          Donc on va mettre des armatures de construction sur la deuxième zone tendu. 

 Vérification des contraintes du cisaillement : 

                Pour la vérification du cisaillement, on doit vérifier que : 

                         MPA
db

v
uu 5


   

                Avec : KNvv 45.32789.2334.14.1   (majoré de 40%selon leRPA) 

             Donc : MPAMPA uu 5711.0
07.315.0

45.327



  ……..c’est vérifié. 

 Les armatures horizontals : 

                La section d’armature horizontale est calculée avec la formule suivante : 

                   
fe

STbfK
Ah ts






9.0

)3.0 28
Avec : K0 (car Ya reprise de bétonnage). 

 Calcul des espacements des barres horizontales : 

               𝑆𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑙𝑒 𝑅𝑃𝐴 : 𝑆𝑡 ≤ min 1,5𝑒 ; 30𝑐𝑚 = 𝑐𝑚. 𝑺𝒐𝒊𝒕 𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎. 

                           Donc : 227.0
4009.0

20.015.0327.01
cmAh 




  

                        Le choix : 257.1102 cmHAA
opte

h   

 

 

 Les armatures horizontals minimales : 
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2min

2min

57.13.0

3.0
400

2.015.04.04.0

cmAhAh

cm
fe

tb
Ah

opte 








 

           Les résultats de ferraillage sont résume dans les tableaux :        

         Tableau IV.28 : Sollicitations et ferraillages du voile Vx1 et Vx2 et Vx3 et Vx4 : 

Niveau RDC-1 
2 et 3éme 

étage 

4 et 5 éme 

étage 

6 et 7 éme 

étage 
8 éme étage 

Section (cm) 15*200 15*200 15*200 15*200 15*200 

N(KN) -719.67 -447.02 -419.47 -278.52 -110.80 

M(KN.m) -331.71 205.12 -113.55 -85.39 77.03 

V(KN) 123.60 103.32 86.64 75.35 62.57 

)(MPA  0.58 0.49 0.41 0.35 0.30 

)(MPA  5 5 5 5 5 

Lt(m) 0.28 0.27 0.19 0.08 0.52 

Lc(m) 1.45 1.45 1.62 1.84 0.95 

Acal (cm2) 0.21 0.13 0.10 0.08 0.027 

Atotal
min(cm2) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

AZ.t
min(cm2) 0.83 0.82 0.56 0.24 1.56 

Aadopte 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 

Nbre/face 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ah (cm2) 0.48 0.50 0.42 0.37 0.30 

Ah
min(cm2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Ah
adopte 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 

Nbre/plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Tableau. IV.29 : Sollicitations et ferraillages du voile Vx5et vx6dans tous les niveaux. 
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Niveau RDC-1 2 et 3éme 

étage 

4 et 5 éme 

étage 

6 et 7 éme 

étage 

8 éme étage 

Section (cm) 15*150 15*150 15*150 15*150 15*150 

N(KN) -743.18 -576.92 -455.92 -236.85 -131.04 

M(KN.m) -175.09 -109.49 -81.13 57.78 14.32 

V(KN) 73.04 61.20 53.49 45.26 18.81 

)(MPA  0.46 0.39 0.34 0.29 0.12 

)(MPA  5 5 5 5 5 

Lt(m) 0.04 0.18 0.22 0.018 0.42 

Lc(m) 1.41 1.13 1.07 1.46 0.65 

Acal (cm2) 0.22 0.12 0.009 0.07 0.013 

Atotal
min(cm2) 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 

AZ.t
min(cm2) 0.13 0.54 0.65 0.05 1.26 

Aadopte 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 

Nbre/face 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ah (cm2) 0.47 0.40 0.35 0.29 0.12 

Ah
min(cm2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Ah
adopte 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 

Nbre/plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 

         Tableau. IV.30 : Sollicitations et ferraillages du voile Vy1et Vy2 dans tous les niveaux. 
Niveau RDC-1 2 et 3éme 

étage 

4 et 5 éme 

étage 

6 et 7 éme 

étage 

8 éme étage 

Section (cm) 15*310 15*310 15*310 15*310 15*310 

N(KN) -472.621 -814.95 -683.23 -684.92 -455.95 

M(KN.m) 840.23 -534.19 -308.43 -303.07 -162.44 

V(KN) 232.95 214.27 202.96 177.94 132.34 

)(MPA  0.71 0.65 0.62 0.54 0.40 

)(MPA  5 5 5 5 5 

Lt(m) 1.1 0.33 0.19 0.22 0.48 

Lc(m) 0.91 2.44 2.71 2.65 2.14 

Acal (cm2) 0.10 0.24 0.19 0.18 0.088 

Atotal
min(cm2) 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 

AZ.t
min(cm2) 3.29 0.98 0.59 0.67 1.4 

Aadopte 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 

Nbre/face 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ah (cm2) 0.73 0.67 0.63 0.59 0.42 

Ah
min(cm2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Ah
adopte 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 

Nbre/plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 

 

 

 

 

Exemples de schémas de ferraillage (au RDC) : 
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                     Figure IV. 8 : schéma présente le ferraillage de voile Vy1 en RDC 

 
 Conclusion : 

         -Le but de ce chapitre est d’étudier et dimensionner correctement les éléments principaux   

car : 

            -Ils jouent un rôle très important dans la résistance et la transmission des sollicitations. 

            - Les poteaux ont été calculés et ferraillée en flexion composé.  

            - Le ferraillage adopté est le Maximum donnée par le RPA. 

            -Il est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus Important que celui calculé 

Par le BAEL. 

            - Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel 

ETABS 2016. 

            - Les voiles de contreventement ont été calculées à la flexion composée sous les 

sollicitations Données par ETABS 2016. 

           - Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL. 



 

 

 

   Chapitre V 
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 Introduction : 

        L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de 

la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées 

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations 

profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action 

des forces horizontales. 

         Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne 

conception et réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 

Etude des fondations : 

        a)-Les déférents types de fondations : 

            Le D.T.U 13-12 définit les déférents types de fondations en fonction du rapport D/B 

donné comme suit : 

 D/B≤6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale). 

 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits). 

 D/B≥10 : fondation profonde (pieu …) 

                Tel que : D : profondeur d’ancrage ; B : la largeur de la fondation. 

        b)-Choix du type des fondations : 

             Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La nature du sol (capacité portante du sol). 

 Les Charges transmises au sol (nature de l’ouvrage à fonder) 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La mise en œuvre des fondations (terrain sec, présence de l’eau) 

          C)-Les résultats géotechniques : 

           Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de l’étude de sol 

«Promotion immobilier à Tlemcen» on permit de conclure les résultats suivants : 

 

 Les contraintes admissibles du sol……………………. barsol 40.1  

 Profondeurs d’ancrage………………………………...D=2m 

 La cohésion…………………………………………….C= 0.46 bar 

 Le poids volumique du sol…………………………….. 5.18h KN/m2 

 Angle du frottement ………………………………………………. 𝜑=18° 
 

VI.1. Vérification vis-à-vis les fondations superficielles : 

          VI.1.1 : Semelles isolées : 

  D’après le RPA99/version 2003(article10.1.4.1) les fondations superficielles sont 

dimensionnées selon les combinaisons suivant : 

  La vérification à faire est : 
sol

sol

N
BAS

S

N
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         Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée : 

          N=1581.50 KN (effort normal du poteau le plus sollicite donne par logiciel (ETABS). 

 

 

 

 

 

    -Le poteau le plus sollicité a une section carrée 2)( BSBBS   

               36.3
140

5011.1581





N
B

B

N
m 

             mBopteonB 4.3......36.3   et on a Lmin=3.4m 

      On remarque que il Ya chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entre axe des 

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas 
  

 VI.1.2 : Semelles filantes  

       Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé  

de 8 poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :         

     
.6369.111834111.1287

9869.15341296.13854722.1434443.13345579.1370912.15607242.1275

KN

N i



  

    On a L= 29.05 m 

            mB
LB

N

S

N
solsol 75.2

05.2914.0

1064.11183 3












 On prend : B=2.75 m. 

   

Vue en plan 

A 

A A’ 

          B 

Coupe A-A’ 

    N 

b 

B 

Figure VI. 1 schéma statique de semelle isolée 

   N4               N5            N6 N3 

 

N1 

              4.1                 3.40                   4.55               4.95          4.55              3.40                    4.1 

         N7    N8 

N2 

Semelle filante  Figure V. 2 : 
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           Pas de chevauchement alors on opte pour la semelle filante //x. 

 Calcul de la surface de la semelle filante : 

                    2
3

88.79
14.0

1064.11183
m

N
S

sol

i








 

 Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) : 

               La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par l’équation suivant : 

                     ht=d+d’ 

                    d’ : enrobage des armatures d’=3cm. 

                       mdd
bB

d 70.0688.0
4

75.2

4



  

                         ht=0.73 on opte ht=0.75m 

 Vérification en tenant compte du poids de la semelle : 

                    )(sup)(inf rstructureerastrictirtotal NNN   

                     N (superstructures)=11183.64 KN 

                   )().()(inf semellepoteauavanterastructur NNN   

                   KNnhSbN poteauavantpoteauavant 5.84814225.025)..(..    

                   KNhSbN ssemelle 75.149775.088.7925)(    

                    KNN erastructur 25.158275.14975.84)(inf   

                    KNN total 89.12765  

                    14.0159.0
88.79

89.12765
 sol

S

N
  

           On voit que la contrainte de la semelle est supérieur à la contraint de sol ce qui revient à 

dire que ce type de semelle ne convient pas à notre cas. 

 VI.1.3 : Vérification du radier général : 

     Définition : 

         Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend 

appuis sur des nervures qui prennent-elles-même comme appuis les paliers ou les murs de l’ossature.  

        La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à la réaction du sol.  

       Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne 

solution pour éviter le tassement différentiel. 
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 Pré dimensionnement : 

              a)-Condition de coffrage : 

                     

75.24
20

495

20

5.49
10

495

10

max

max





L
h

cm
L

h

r

t

Soit : ht=50 cm et hr=40cm. 

              b)-Condition de rigidité : 

                            max*
4

LLe 


4

)(

)4(

bK

LE
Le




   

               Avec :          34 /104 mKN  (sol moyen) 

                                    E : module d’élasticité du béton. 

                                   27 /10216.3 mKNE   

                                    inertie
htb

I 



12

3

 de la semelle. 

                cmhtm
E

KL
ht 7571.0

10216.3

10495.44848
3

74

44

3
4

max
4













 

                    Donc on va prendre : ht= max (50 ; 75) cm.  ht=75cm 

             On a : 4
4

bK

IE
Le




   et     E= 3.216 47 /10 mKN / 34 /104 mKNK   

                                   4
3

0351.0
12

75.01
mI 


  

                                  26.3
1012

10216.375.0
4

4

73





Le m    donc : 

                                  12.526.3
2

95.4max 


L    Donc si vérifie. 

          c)-Calcul la surface du radier : 

                                 
285.264

140

7319.37079

mS

N
S

S

N

rad

S

ser

radS

rad

ser







 

                                La surface du bâtiment est : Sbât = 29.05*9.16=266.098 m2 

                                radiebat SS Le radier sans débord (D) 
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 Vérification : 

         a)-Vérification au poinçonnement : 

                Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impacte sont petites 

par rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous l’action des forces localisées il y a lieu de 

vérifier la résistance des dalles au poinçonnement. 

D’après le RPA93 (Art A. 5. 2. 4. 2), on doit vérifier la condition suivante : 

                         
b

c
CUU

f
hQN


 28***045.0  

 

 

 

 

 

 

 

    Avec : 


 

.:

).'(384.2169

radierdumoyenplanlesurprojetécisaillécontourdupérimètre

poteaulesurnormaleffortlKNN

C

U


 

                 
.6.5)4.14.1(2

)(*2

m
hbB

haA

BA

C

C
















 

       

..10.4169.2

15.1

25
*75.0*6.5*045.0169.2:

MNMNN

MNNavonsNous

U

U




 

     Donc, pas de risque de poinçonnement 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 

B 

a 

b 

NU 

h/

2 h/2 

h

r 

Figure V. 3 : Présentation de zone d’impact de la charge compactée 
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  b)-Vérification de la contrainte du sol : 

           Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans le 

sens longitudinal et transversal. 

                              

2

4

4

,

minmax

098.266

.441.68

.1728.76

.53.1423.1861

.69.373.18732

),(

4

*3

mS

mKNM

mKNM

mXetmI

mYetmI

yx
I

M

S

N

radie

y

x

Gx

Gy

yx

Solm

























 

         Sens X-X : 

                            

.

1409.138

4

*3

1407.138*

140.139*

.1728.767319.37079

minmax

min

max

vérifiéeCondition

KPaKPa

KPaKPax
I

M

S

N

KPaKPax
I

M

S

N

mKNMetKNN

Solmoy

Solmoy

SolG

X

X

rad

SolG

X

X

rad

X



























 

           Sens Y-Y : 

                        

.

1408.136.

4

*3

1404.136*

140137*

.441.687319.37079

minmax

min

max

vérifiéeCondition

KPaKPa

KPaKPaY
I

M

S

N

KPaKPaY
I

M

S

N

mKNMetKNN

Solmoy

Solmoy

SolG

y

y

rad

SolG

y

y

rad

y
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     c)-Vérification de la stabilité au renversement : 

      Selon le RPA99, on doit vérifier que : 
4

B

N

M
e   

  Sens X-X : 

                      ..............26.7
4

05.29
0205.0

73.37079

1728.76
vérifiéeConditionmme   

            Sens Y-Y :.. 

                     .....................29.2
4

16.9
0184.0

73.37079

1728.68
vérifiéeConditionmme   

     d)-Vérification de la poussé hydrostatique : 

                Il faut s’assurer que : WradS SHFN ***  

       Avec : 

                         

).'(/10

).(098.266

).(5.1

).(,2

7319.37079

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S













 

        Donc :   94.798210098.26625.17319.37079 KN KN 

                      La condition et vérifie  

    e)-Vérification au cisaillement : 

              MPaMPaf
db

V
c

U
U 5.2)3;*1.0min(

*
28    

              On a : KN
S

LN
V

rad

d

d 881.344
098.2662

95.47319.37079

2

max 








  

              md 137.0
5.21

881.344



   On opt d= 25cm. 

              ......................5.237.1
25.01

881.344
MPA


  Condition vérifie. 
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 Ferraillage du radier : 

              Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple 

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge 

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout 

le radier. 

 Donc :       





















4.098.0

30.465.095.4

20.4.65.085.4

y

x

y

x

L

L

mL

mL



                                                                                                          

    Donc : la dalle travaille selon (02) sens                                                                                                                      

                                                                                                  4.85m 

 

                                                                                                                                 4.95 m 

                                                                                        Figure V. 4 : panneau de dalle sur 4 appuis        
a)-Calcul des sollicitations : 

 

  
22

22

/6.740.019...../34.139
098.266

73.37079
.

/75.1875.025..../64.190
098.266

541.50731

mKNGmKN
S

N
q

mKNGmKN
S

Nu
qu

remblaie

rad

s

s

nerveur

rad





 

                                                                              2/5.73.025 mKNGrad   

      Avec :   N est l’effort normal ramené par la superstructure. 

                      favorableNedefavorablNNu total )(  

                   )(35.1 remblaieradiernervire

total

u GGGquN   

                  2/56.1956.75.775.18(35.164.190 mKNN
total

u   

                    
2/99.1426.75.775.1834.139 mKNN

GGGqN

s

remradnerss
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       ELU : 
           
























mKNMMM

mKNMlqM
annexe

U

U

yxyy

xxxx

y

x

.43.12646.1329545.0.

.46.132.)20.4(56.1950384.0.
)2(

9545.0

0384.0 22





 
   En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi : 

           a)- les moments en travées :                   b)-les moments aux appuis : 

           










mKNMMt

mKNMMt

y

y

x

x

.46.107.85.0

.34.9975.0
         











mKNMM

mKNMM

y

y
a

x

x

a

..93.373.0

.23.665.0
 

       L’ELS : 
        
























mKNMMM

mKNMlqM
annexe

U

U

yxyy

xxxx

y

x

.71.11127.1159694.0

.27.11520.499.1420457.0
)2(

9694.0

0457.0 22




 

          a)- les moments en travées :                       b)-les moments aux appuis : 

            










mKNMMt

mKNMMt

y

y

x

x

.95.9485.0

.45.8675.0
               











mKNMM

mKNMM

y

y
a

x

x

a

..51.333.0

.64.575.0
 

b)-Ferraillage de la dalle : 

     Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m d’une section bh. 

c)-Calcule de Amin : 









































2
min

2
min

0min

0min

2.3401000008.0

23.340100)
2

98.03
(0008.0)

2

3
(

4.0

12

cmA

cmA

ebA

ebAcme

y

x

y

x








Les résultats du ferraillage du radier se résument dans le tableau suivant : 

                                   Tableau V.1 : Résultats du Ferraillage du radier à l’ELU. 

Position sens Mu 

(KN.m) 

Acal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Achoisit 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

en travée 

 

Sens (x-x) 99.34 6.84 3.23 7HA12  14 

Sens (y-y) 107.46 7.42 3.2 8HA12 16 

En appuis Sens (x-x) -66.23 4.53 3.23 7HA10 14 

Sens (y-y) -37.93 2.58 3.2 4HA10 16 
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 Vérification des contraintes du béton : 

        Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

                  Tableau V.2 : Vérifications des contraintes du béton et l'acier. 

Position sens Mser 

(MPA) 

bc

(MPA) 

bc
'

(MPA) 
st

(MPA) 

st
'  

(MPA) 

obs 

En travée Sens(xx) 86.45 7.089 15 369.98 201.63  N Vérifiée 

Sens(yy) 94.95 6.60 15 375.53 201.63 N.Vérifiée 

 En appuis Sens(xx) -57.64 5.48 15 351.00 201.63 N Vérifiée 

Sens(yy) -33.51 4.05 15 351.68 201.63 N Vérifiée 

             On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on doit calcul la 

section acier a L’ELS. 

 Les sections aciers adopté : 

                  Tableau V.3 : résultats des sections d’acier adopté. 

position sens Mu (KN.m) Aadopter (cm
2) 

En travée   Sens(x-x) 99.34 8HA16=16.08 

  Sens (y-y) 107.46 9HA16=18.10 

En appui   Sens (x-x) -66.23 7HA14=10.78 

 Sens (y-y) -37.93 4HA14=6.16 

 Calcul des sections d’aciers à L’ELS :         

            Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

                         Tableau.V.4 : Vérifications des contraintes à L’ELS. 

Position sens Mser 
(KN.m) 

bc  

(MPA) 

bc
'  

(MPA) 
st  

(MPA) 

st
'  

(MPA) 

 
            Obs 

en travée Sens (x-x) 86.45 5.53 15 190.39 201.63 Vérifiée 

Sens (y-y) 94.95 5.68 15 182.43 201.63 vérifiée 

en appuis sens (x-x) -57.64 4.19 15 183.32 201.63 vérifiée 

Sens (y-y) -33.54 3.04 15 182.070 201.63 vérifiée 

 Vérification des espacements : 

                   Sens (x-x) : 













cm

cmcmhr

St
28.14

7

100

25)25,5.2min(

     

                 Sens (y-y) : cmcmhrcmSt 33)33,3min(16   
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 a)-Ferraillage du Radier : 

 

                                       Figure V. 5 : schéma de ferraillage du radier 

VI.4.Calcul des nervures : 

      a)-les sollicitations sur les nervures : 

             Lorsqu’on a les radier qui dépasse les 20 cm de hauteur on doit renforcer la dalle par des 

poutres rigides appelle<< nervures>>, sollicité par son poids propre et la charge transmise par le 

radier.  

             Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on 

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 

            On a :  4.0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges 

(trapézoïdales et triangulaires). 
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 Charges triangulaire :      
3

xu lq
P


  : P charge équivalente produisant le même moment 

que la charge triangulaire. 

 Charge trapézoïdale : 

        
2

)
3

1(
2

xu lq
P





 : P charge équivalente produisant le même moment que la charge 

trapézoïdale. 

         On a : 

             
2

2

/99.142

/56.195

mKNq

mKNq

s

u




 

     b)-Calcul des sollicitations : 

                   
)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M




  

        Avec :  

              Les longueurs fictives :







l

l
l

8.0
'             

          Pour l’appui de rive, on a :    015.0 MM a   avec 
8

2

0

lq
M


  

      c)-Moment en travée :            )()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt   

           Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

                                                

lq

MMl
x

x
xq

xM

dg











2

)1(
2

)(0

 

 Sens longitudinal (x-x) : 

             P1               p1                p1                  p1                    p1                  p1                     p1                                  

  

              

    A       P2      B       p2   C         p2      D          p2           E         p2      F        p2       G         p2        H      
            4.1           3.4               4.55                4.95                     4.55            3.4                     4.1 

                              Figure V. 6 : schéma de la nervure dans le sens (x-x) 
 

 

 

Si c’est une travée de rive 

Si c’est une travée intermédiaire 
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Travée AB : 

              21 /26.267
3

1.456.195

3
PmKN

lq
P xu 





  

                P= P1+P2= 2*267.26= 267.26*2= 534.52KN/m. 

       La même chose pour les aitres travées : 

                     Travée BC : p=443.26KN 

                     Travée CD : p=610.46KN 

                     Travée DE : p=696.5 KN 

                     Travée EF : p=610.467KN 

                     Travée FG : p=443.26KN 

                     Travée GH : p=534.52KN 

    Sens (x-x) : 

            Tableau V.5 : sollicitation sur les nervures de radier dans le sens longitudinal. 

Travée Lx (m) L’x (m)   P1 
(KN/m) 

  P2 
(KN/m) 

    P 
(KN/m) 

 Ma (KN.m)    X  
  (m) 

 Mt 
(KN.m) Mg Md 

A-B 4.1 4.1 267.26 267.26 534.52 61.64 789.36 1.07 111.01 

B-C 3.4 2.72 221.63 221.63 443.26 789.36 709.61 1.81 465.5 

C-D 4.55 3.64 313.86 296.60 610.46 709.61 1125.28 1.80 387.35 

D-E 4.95 3.96 329.06 367.44 696.5 1125.28 1125.58 2.475 526.32 

E-F 4.55 3.64 313.86 296.60 610.46 1125.58 709.61 1.80 387.35 

F-G 3.4 2.72 221.63 221.63 443.26 709.61 789.61 1.81 465.5 

G-H 4.1 4.1 267.26 267.26 534.52 789.36 61.64 1.07 111.01 

 Sens transversal (y-y) : 

                                     P1                                      P1 

                     

                              

      

                      A                P2             B                      P3                 C              

                                    4.31                                     4.85 

              Figure V. 7 : schéma statique de la nervure sens (y-y). 

 

    Sens (Y-Y) : 

             Tableau V.6 : sollicitation sur les nervures de radier dans le sens transversal. 

Travée Lx (m) L’x 
(m) 

  P1 
(KN/m) 

  P2 
(KN/m) 

    P 
(KN/m) 

 Ma (KN.m)    X  
  (m) 

 Mt 
(KN.m) Mg Md 

A-B 4.31 4.31 280.95 280.95 561.16 68.11 1530.51 0.34 11.25 

B-C 4.85 4.85 316.15 334.55 650.71 1530.51 86.25 4.03 948.38 
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 Moments défavorables à ELS : 

                          Tableau V.7 : Sollicitations à l'ELS. 

Sens Localisation M (KN.m) 

X-X Travée 386.34 

Appui 824.29 

Y-Y Travée 50.29 

Appui 980.54 

 Ferraillage : 

          Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées à la flexion 

simple avec les sollicitations les plus défavorables. 

  On a : 

          h =0.75m 

          h0 =0.40m 

           b0=65 cm (dimension du poteau RDC). 

          ...).........
10

;
2

min(
2

min

0 yLLxbb



(Art 4.1.3). 

         )
10

65.031.4
;

2

65.095.4
min(

2

65.0 


b
 

           m
b

mm
b

366.0
2

65.0
)366.0;15.2min(

2

65.0






 

        Donc : b=1.35m. 

 Remarque : 

          Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (b×h). 

        Mais la section à prendre en travée est une section en T. 

        Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant : 

           Tableau.V.8 : Résumé des résultats du ferraillage des nervures.  

    Sens  Localisation  Mu (KN.m) Acal (cm2) Amin  Aapotée (cm2)  

        X-X Travée 526.32 18.66   11.74 5HA16+5HA20=25.76 

Appui 1125.58 40.94   11.74 7HA25+3HA20=43.78 

        Y-Y Travée 948.38 19.71   11.74 4HA16+4HA20=20.61 

Appui 1530.51 56.72   11.74 8HA20+4HA32=57.3 

 Calcul de A (min) : 

              228
min 74.11

400

1.2
72.035.123.023.0 cm

fe

ft
dBA  . 

 

 

 

 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

Figure V.8 : Section à ferrailler 



Chapitre V                                                             Etude de l’infrastructure 

 

UNIVERSITE A –MIRA BEJAIA Page 101 
 

 Vérification de l’effort tranchant : 

                   

MPAMPAf
db

V

l

MdMlq
V

c

u

u

g

5.2)3;1.0min(

2

28

max














   

 

                                 Tableau.V.9 : Vérification de l’effort tranchant  

sens VU (KN) 
bu  (MPA)   (MPA) Observation 

X-X 938.88 0.97 2.5 Vérifiée 

Y-Y 807.58 0.83 2.5 vérifiée 

 Armature transversales (béton armé IPU GCI3 (Art 3 .2 1)) : 

            ,14.2min(;
10

;
35

min 0 







 L

bh
 6.5, 14)=14cm   soit 10t cm. 

 Espacement des aciers transversaux : 

           ;
4

min(
h

St  12 ; 10∅l min) cmSt 12)14;12;75.18min(    

            On prend St=10 cm en zone nodale et 15 cm en travée. 

 Vérification des contraintes : 

       Il faut vérifier que : 

                  MPAfcy
I

M
bc

ser

bc 156.0 28   . 

                  MPAyd
I

M ser

s 63.201)(15    

                  
23 )(15

3
ydAy

b
I s   

                   015)(15
2

2  ss dAyAy
b

 

                  Tableau.V.10 : Résumé des résultats (vérification des contraintes). 

Sens Localisation Mu 

(KN.m) 
Aadop 
(cm2) 

bc

(MPA) 
bc

(MPA) 
s

(MPA) 

 s

(MPA) 

obs 

X-X Travée 526.32 25.01 3.96 15 186.09 201.63 Vérifie 

Appui 1125.58 43.78 7.56 15 120.17 201.63 Vérifie 

Y-Y Travée 948.38 20.61 1.007 15 36.72 201.63 Vérifie 

Appui 1530.51 58.91    9.35 15 134.75 201.63 vérifie 
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 Armatures de peau : 

      D'après le BAEL99 (Article A.4.8.3), on doit mettre des armateurs de peau a fin de limiter la 

fissuration des retombes de poutres. 

La section des armatures de peau à mettre égale à Ap =3 cm2/ml 

  Donc : 
225.275.03 cmAp   soit : 2HA14 = 3.08 cm2 

Les schémas de ferraillage : 

 
 

                             En travée sens (x-x)                            En appui sens (x-x) 

 
 
 
 

 

                En travée sens (y-y)                             En appui sens (y-y) 

 

 



 

 

 

  Conclusion  

    Générale 

 

 



                                                                                                                      Conclusion générale 

 

  
 

CONCLUSION GENERALE 

 

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser 

l’apprentissage théorique du cycle de formation de l’ingénieur et surtout d’apprendre les 

différentes techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le domaine étudié. 

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants : 

 Le choix des matériaux est très important pour la réalisation d’une structure plus ou 

moins résistante. 

 Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement. 

 La modélisation avec le logiciel ETABS 2016  nous a permis d’apprendre beaucoup 

des choses a savoir : 

 Le comportement et le mouvement de la structure. 

 Estimation de la masse de structure peut être faite avec un grand degré de 

précision. L’hypothèse majeure requise consiste en l’estimation de la 

fraction de la charge d’exploitation (βQ) à inclure comme étant une masse 

additionnelle. 

 

 Partager la structure en zone, nous a permis d’économiser de la matière (facteur 

économique). 

 Ce travail nous a incité a ce documenter d’avantage pour paraitre a toute difficultés 

rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement 

des structures. 

 

En fin nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le 

calcul, mais plutôt sur la concordance avec le côté pratique, nous espérons que ce modeste 

travail sera un apport et support pour les promotions à venir. 
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         Logiciels utilisés : 
             

 Etabs 2016 
 Expert 2010 
 Note de calcul R+8 
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