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Construction en béton armé  

Q  : Charge variable. 

G  : Action permanente.  

𝑞𝑢  : Charge ultime. 

𝑞𝑠  : Charge de service. 

E   : Module d'élasticité longitudinale. 

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

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

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

A  : Coefficient d’accélération de zone. 

B  : Aire d'une section de béton. 

Br  : Section réduite. 

b  : La largeur (m). 

𝑒𝑣 : Epaisseur du voile. 

hcc : Hauteur du corps creux. 

ht  : Hauteur totale du plancher. 

h0  : Epaisseur de la dalle de compression. 

hdc : Hauteur de la dalle de compression. 

he  : Hauteur libre d’étage. 

𝐶𝑈  : La cohésion du sol (KN/m²). 

𝑓𝑒   : Limite d’élasticité. 

D  : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU : Etat limite ultime. 

Q  : Facteur de qualité. 

ℎ  : Hauteur de la poutre. 

𝐿𝑚𝑎𝑥  : La portée maximale entre nus d’appui. 

hpp  : Hauteur de la poutre principale. 

hps  : Hauteur de la poutre secondaire. 



 

 

Construction mixte(acier-béton)  

Ea  :  Module d’élasticité longitudinale de l’acier (MPa).  

ν     : Coefficient de poisson pour l’acier. 

G    : Module d’élasticité transversale de l’acier (MPa).  

Msd  : Moment sollicitant maximum (KN.m).  

Mrd   : Moment résistant (KN.m). 

Mst   : Moment stabilisateur 

Nsd   : Effort normal due aux charges verticales (kN). 

Nu    : Effort normal pondéré (kN).  

Nrd    : Effort normal résistant (KN).  

Npl    : Effort normal de plastification (kN).  

Wply.Z: Module plastique de la section 

Wely.Z: Module élastique de la section. 

Mply  : Moment résistant plastique de la section. 

Mely.Z: Moment résistant élastique de la section. 

Vsd     : Effort tranchant sollicitant (kN). 

V pl     : Effort tranchant de plastification (kN). 

Vu     : Effort tranchant de calcul ultime. 

f          : Flèche d’une poutre (mm).  

fadm   : Flèche admissible (mm).  

fy       : Contrainte limite d’élasticité d’un acier (MPa).  

fck   : Résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton 

G       ∶ Action permanente. 

Q  : Action exploitation  

A      : Section brute d’une pièce (cm2). 

IY   : Moment d’inertie de flexion maximal (cm4). 

b   : Largeur d’une semelle d’une poutre (mm). 

h     : Hauteur d’une pièce en générale (mm). 

As     : Section d’armature de béton (cm2). 

L       : Longueur, ou portée d’une poutre(m). 

Lcr    : Longueur critique (m). 



 

 

t          : Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle (mm). 

tf   : Epaisseur d’une semelle de poutre (mm). 

tw     : Epaisseur d’une âme de poutre (mm). 

i    : Rayon de giration d’une section (mm). 

Lf     : Longueur de flambement (mm). 

Φ      : Diamètre d’une armature transversale. 

𝐼𝑚     : Moment d’inertie mixte. 

𝑍𝑒𝑙  : Position de l’axe neutre élastique. 

n     : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

K      : Coefficient de flambement. 

Ky, Kz : Coefficient de flambement-flexion. 

βM : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

𝜉     : Pourcentage d’amortissement critique  

 λ   : Élancement de l’élément. 

λy.z  : Elancement géométrique pour le mode de flambement. 

λcr    : Elancement critique d’Euler. 

μ    : Coefficient de frottement entre deux pièces en contact. 

χ       : Coefficient de réduction de flambement. 

χy.z   : Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré. 

γ    : Coefficient partiel de sécurité. 

R  : Coefficient de comportement.      

𝜆̅     : Elancement réduit.  

𝐶𝑡    : Coefficient fonction du système de contreventement et du type 

remplissage. 

𝐼𝑚     : Moment d’inertie mixte. 

Obs  : Observation. 

Niv  : Niveaux. 

Epai : Epaisseur. 
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Introduction générale 

Dans le domaine de l’ingénierie civile, la conception et la construction des 

structures représente un enjeu majeur visant à assurer la sécurité, la durabilité et 

l'efficacité des bâtiments et des ouvrages. Parmi les différents types de structures 

utilisées, on retrouve les structures en béton armé, les structures métalliques et 

les structures mixtes (acier-béton) qui sont couramment employées en raison de 

leurs performances et leurs polyvalences. 

La construction en béton armé est basée sur l'utilisation d'un matériau 

composite constitué de béton renforcé par des armatures en acier. Le béton, 

composé de ciment, de granulats et d'eau, est un matériau multifonctionnel qui 

présente une bonne résistance à la compression. Cependant, sa résistance à la 

traction est relativement faible. C'est là qu'intervient l'acier, qui offre une 

excellente résistance à la traction. En incorporant des armatures en acier dans le 

béton, on obtient une combinaison synergique qui permet de compenser les 

faiblesses respectives de chaque matériau, offrant ainsi une structure robuste 

capable de résister aux charges appliquer. 

D'autre part, la construction mixte, qui associe l'acier et le béton, permet de 

tirer profit des avantages spécifiques de chaque matériau. Dans ce type de 

construction, les éléments structuraux sont conçus en combinant des poutres, des 

poteaux ou des planchers en acier avec des éléments en béton. L'acier, grâce à sa 

résistance élevée, offre une résistance en traction, tandis que le béton apporte une 

résistance en compression. Cette combinaison permet d'obtenir des structures à la 

fois solides et flexibles, offrant une grande résistance aux charges, aux vibrations 

et aux séismes. De plus, les structures mixtes offrent des possibilités de conception 

créatives, permettant aux architectes et ingénieurs de créer des formes innovantes 

et des espaces fonctionnels. 

Le présent mémoire se focalise sur une étude comparative d’un bâtiment en 

(R+10+Sou-sol) en utilisant deux ossatures béton armé et construction mixte 

(acier, béton). L’objectif principal est d’évaluer, comparer et analyser les résultats 

obtenus à partir de ces deux types de structures selon différents aspects tels que : 

l’aspect de comportement, aspect économique, et d’autre aspect important. Elle 

vise également à déterminer les avantages et les inconvénients de chaque système 
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structural, afin de choisir la solution la plus adaptée à un projet spécifique. L'étude 

comparative nous permettra d'identifier quelle option offre les meilleures 

performances structurelles la plus économique, ainsi que les avantages en termes 

de facilité et rapidité de construction. Les résultats obtenus à l’issue de cette étude 

permettront d'aider les ingénieurs et les concepteurs à prendre des décisions 

éclairées dans le choix de la meilleure solution structurelle pour un projet donné. 

Le mémoire se décompose de cinq chapitres qui traitent de divers aspects de 

l'étude comparative. Il est présenté selon le plan de travail suivant : 

 Le premier chapitre est consacré pour la présentation de l’ouvrage, les 

matériaux et les règlements utilisés. 

 Le deuxième chapitre est consacré pour le pré dimensionnement des 

éléments ainsi que la descente des charges des deux systèmes de 

construction. 

 Le troisième chapitre portera sur l’étude dynamique des deux structures, 

cette dernière sera modélisée par le logiciel « Robot Structural Analysis ». 

 Le quatrième chapitre se penche sur l'étude détaillée des différents éléments 

constitutifs des structures en béton armé et des structures mixtes (acier-

béton). 

 Le cinquième chapitre représente le vif de notre projet qui consiste à faire 

une étude comparative entre deux systèmes de construction (béton armé, 

mixte (acier béton)), et traiter tous les paramètres de la comparaison : le 

comportement, le coût et le délai de réalisation.  

A la fin de ce processus, nous serons en mesure de formuler une conclusion 

générale qui englobera toutes les observations faites et offrira une vue d'ensemble 

des résultats obtenus. 

 



 

Chapitre I 
Généralités
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Chapitre I – Généralités 

 

I. Introduction  

L’étude Génie Civil d’une structure nécessite la connaissance d'un ensemble 

de données concernant l’ouvrage lui-même à savoir : sa destination, son 

importance, sa géométrie… etc. Aussi il est également nécessaire de connaitre son 

environnement :  le site d’implantation, la topographie, la zone géotechnique et la 

zone sismique du site. 

En plus de ce qui a été dit ci-dessus, l’ingénieur Génie Civil doit prendre en 

considération des règles de constructions applicables dans leurs études, tout en 

tenant compte à la fois des facteurs sécuritaires et économiques. Pour cela, il doit 

avoir d’une solide base de connaissances sur lesquelles il va s'appuyer. 

 Le but de notre projet est de réaliser une étude comparative entre deux 

systèmes de construction (un système de construction en béton armé et un système 

de construction mixte acier-béton) pour un bâtiment en R+10 avec sous-sols. 

Dans ce chapitre, on va présenter l’ouvrage étudiée avec une brève 

description, ainsi de donner un aperçu sur les matériaux et les règlements utilisés 

dans l’étude. 

I.1. Présentation de l'ouvrage  

Le projet qui fait objet de notre mémoire concerne l’étude comparative entre 

l’ossature en béton armé et l’ossature mixte (acier, béton) d'un bâtiment d’usage 

administratif constitué des terrasses accessibles et inaccessibles (Sous-

sol+RDC+10 étages), au compte de NAFTAL situé à l’endroit dit : 10 Rue AMAR 

Bensamra-Hussein Dey, commune Hussein Dey, Daïra Hussein Dey, Wilaya 

d'Alger. 

D'après la classification en zone sismique des wilaya et communes d’Algérie 

du RPA 99/2003, le site est classé en zone de sismicité élevée (zone III). Selon le 

rapport de sol, le sol d’assise est un sol meuble « S3 » avec une contrainte 

admissible  σsol =  1.082 bar , tel que mentionné dans le rapport de sol. Cet ouvrage 

est classé selon le groupe d'usage multiples (bureaux, hospitaliers et parking) dans 

la catégorie (2).   
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I.2. Caractéristiques géométriques de l'ouvrages  

a. Dimensions en Plan  

 Largeur totale du bâtiment (sens transversal) :............ Ly = 14.05 𝑚   

 Longueur totale du bâtiment (sons longitudinal) : ........ Lx = 29.76 𝑚  

b.  Dimensions en élévations  

 Hauteur de l'étage courant du  1𝑒𝑟 𝑎𝑢 10é𝑚𝑒 : ................ Hétage = 3.74 m  

 Hauteur totale du bâtiment : ......................................... Htot = 44.04 m 

 Hauteur du sous-sol : ...................................................... Hss = 3.54 𝑚  

 Hauteur du RDC : ........................................................... HRDC = 3.74 𝑚  

 

 

 

 

Figure I. 2 Vue en plan 
 

Figure I. 1 Vue en élévation 
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I.3. Caractéristiques géotechniques 

1. Nature du sol : site meuble « S3 » 

2. La contrainte du sol : σsol =  1.082 bar 

3. L'angle de frottement interne du sol : ∅u =  32° 

4. La cohésion : Cu = 0.3 bar 

I.4. Description de la structure 

L’ouvrage et composé d'une Structure de forme géométrique rectangulaire de 

29.76 m de longueur et de 14,05m de largeur, la hauteur totale est de 44,04m. 

Ce bâtiment comporte un sous-sol à usage parking, le Rez-de-chaussée (RDC) 

et 1ére étage contenant des services médicaux avec une terrasse inaccessible. Le 

reste des étages du (2éme au 10éme) à usages administratif avec des terrasses 

accessibles et inaccessibles avec équipements.  

 La maçonnerie 

La maçonnerie la plus couramment utilisés en Algérie est la brique creuses. 

Nous avons deux types de murs pour cet ouvrage : 

 Murs extérieurs : elles sont composées d’une double cloison en brique 

creuses à 8 trous de 10 cm d'épaisseur pour une paroi interne et 15 cm d'épaisseur 

à 12 tous pour une paroi externe, les deux parois étant séparée par une l'âme d'aire 

de 5 cm d'épaisseur.  

 Murs intérieurs : constitués par une seule paroi de brique de 10 cm 

d'épaisseur.  

 

 Escaliers  

La structure comporte trois cages d’escaliers de deux volées droites et palier 

de repos qui serons réalisés en béton armé coulé sur place. 

- La 1ère cage : qui est la principale inter étages qui permet la circulation des 

personnes depuis le sous-sol jusqu'au dernier étages. 

- La 2ème cage : qui permet l'accès du RDC vers le 1er étage. 

- La 3ème cage : pour issue de secours en cas d'incendie et accidents majeurs. 
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 Cage d'ascenseur  

Compte tenu de la hauteur considérable de ce bâtiment, la conception de 

l'ascenseur est cruciale pour faciliter les déplacements entre les différents étages.  

Notre structure comporte deux (02) cages d'ascenseurs, le 1er ascenseur de 

1000 kg qui assure le mouvement de vas et viens du sous-sol vers le 1er étage, et le 

2éme ascenseur de 480 kg qui est la principale, elle permet accès aux différents 

niveaux du bâtiment. 

I.4.1. Description de l’ossature en béton armé 

 Planchers 

Deux types de planchers ont été adoptés pour ce système de construction : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à delle pleine.  

 Contreventement 

Le choix du système de contreventement relève du champ d'application de 

RPA 99/Version 2003. Dont les conditions de l'article 3-4-A pour les ouvrages en 

Béton Armé, il n’est pas possible d’utiliser un contreventement par portique auto-

stable puisque la hauteur totale du bâtiment dépasse les onze (11m). Par 

conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles 

et des portiques avec justification d’interaction portiques voiles. 

I.4.2. Description de l’ossature en construction mixte (acier, béton) 

En effet, ce qui est assez particulier dans le fonctionnement des éléments 

mixtes, c'est la liaison mécanique de deux matériaux acier et béton par 

l’intermédiaire d’une connexion située à l’interface du matériau, qui 

va augmenter à la fois la rigidité et la résistance de l’élément. 

Un bâtiment mixte contient plusieurs éléments structuraux principaux qui 

permettent le transfert de toutes les charges agissant sur la structure vers la 

fondation à savoir : 

 Les poutres mixtes. 

 Les dalles mixtes. 

 Les poteaux mixtes. 
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Figure I. 3 Exemples d’éléments mixtes (acier, béton) 

 Plancher collaborant (plancher mixte) 

La poutre mixte comporte un plancher mixte (acier, béton) connu sous le nom 

de plancher collaborant. Pour notre projet on a adopté des planchers mixtes avec 

dalle mixte avec une tôle de type Cofrastra 40, étant la solution économique et la 

plus judicieuse techniquement. 

La dalle mixte repose sur un ensemble de poutres mixte (sommier, solive) et 

la liaison entre la dalle mixte est la poutre mixte est assurée par des connecteurs 

de cisaillement de type goujons.        

 

Figure I. 4 Vue d’ensemble d’une structure de plancher mixte. 

- Les connecteurs 

Les connecteurs ont pour but d’empêcher le glissement relatif entre les deux 

éléments à connecter ainsi que leur séparation (le soulèvement de la dalle). En 

assurant ainsi une reprise des efforts de cisaillement longitudinaux, cela permet 

d’obtenir une section mixte dont les deux composantes travaillent ensemble. 
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Figure I. 5 Effet d’une interaction entre deux poutres sans et avec connecteurs 

 

Les connecteurs peuvent être : en goujons, en barres rondes, en équerres et 

en coupons de profils divers soudés sur la semelle supérieure de la poutre 

métallique (Figure I.6). 

 

Figure I. 6 Les différents types de connecteurs 

 Poteaux mixtes  

Ils s’agissent des éléments porteurs verticaux constitués essentiellement 

d'un profilé métallique enrobé ou rempli du béton armé. Pour notre projet, on a 

adopté des poteaux mixtes (acier, béton) totalement enrobés d’une section 

rectangulaire qui seront notamment des profilés en acier de type HEA. 

Les poteaux mixtes sont classés en trois types principaux, les poteaux 

partiellement ou totalement enrobés de béton et les profils creux remplis de béton. 

- Les poteaux partiellement enrobés de béton sont des profils en I ou H dont 

l'espace entre les semelles est rempli de béton (Figure I.7.(a). (c)). 
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- Les poteaux totalement enrobés de béton, les semelles et les âmes sont 

enrobées d'une épaisseur minimale de béton. (Figure I.7.(b)). 

- Les profils creux remplis de béton peuvent être circulaires ou 

rectangulaires. Le béton confiné à l'intérieur du profil voit sa résistance en 

compression augmenter. Également, la résistance en compression du poteau 

augmente. (Figure I.7. (d). (e). (f)). 

 La figure I.7 présente différents types de poteaux mixtes. 

 

Figure I. 7 Différents types de poteaux 

 Poutres mixtes 

Les poutres mixtes sont des éléments mixtes soumises principalement à la 

flexion. Elles sont basées essentiellement sur l’hypothèse qu’il existe une 

connexion entre le profilé métallique et la dalle en béton, la connexion entre les 

deux matériaux est assurée par des pièces métalliques, dit « connecteurs » qui sont 

fixés sur la face supérieure du profilé métallique et ancrés dans la dalle en béton, 
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dont leur rôle est d’empêcher (ou limiter) le glissement et le soulèvement pouvant 

se produire à l’interface de liaison. 

 Pour notre structure on utilise des sections en T constituées d’un profilé 

métallique en IPE et d’une dalle de béton, elles peuvent être : 

 Des profilés métalliques plus des dalles coulées sur le coffrage. 

 Des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées. 

 Des profilés métalliques plus des dalles complètement préfabriquées. 

La figure I.8 montre des sections différentes de poutres mixtes de plancher 

en présence d'une dalle pleine en béton armé. 

 

Figure I. 8 Types de poutres mixtes 

 Système de stabilités 

Le système de contreventement assure le rôle de stabiliser la structure face 

aux efforts du vent et spécialement du séisme.  

La superstructure en R+10 est conçue un ensemble de portiques en charpente 

métallique (poteau, poutre) plus des palées de stabilités dans le sens de la largeur 

et dans le sens de la longueur, la stabilité de la structure pour tous les niveaux est 
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assurée par des palées triangulées en V ou bien en X dans les deux sens en utilisons 

les doubles cornières ou UPN. 

I.5. Règlements utilisés et normes utilisées  

Les travaux généraux de Génie Civil pour ce projet devront être conçus en 

respectant les articles de codes et normes algériens de la construction.  

Essentiellement nous avons au recours aux : 

 RPA 99 /version 2003 : Règlement parasismique Algérien. [01] 

 BAEL 91/version 99 : Béton Armé aux états limites. [02] 

 CBA 93 : Code du Bélon Armé. [03] 

 DTR BC 2.2 : Document Technique Réglementaire « Charges et Surcharge ». 

[04] 

 DTR.BC 2.331 : Règles de calculs des fondations superficielles. [05] 

 CCM 97 : Calcul de Charpente Métallique 97. [06] 

 EUROCODE 3 : Conception et dimensionnement des structures 

métalliques. [07] 

 EUROCODE 4 : Règles de calcul des structures mixtes acier-béton armé.[08] 

 Plans d’architectures. 

 Conclusion de l’étude géotechnique. 

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux 

Notre projet est un bâtiment d'un bloc administratif, qui est construit en 

béton armé c’est-à-dire c’est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la 

structure. 

Le béton et l'acier seront choisis conformément aux règles de conception et de 

calcul des structures en béton armé en vigueur en Algérie. 

I.6.1. Le Béton  

a. Définition 

Le béton et un matériau utilisé dans une variété de construction, y compris 

le domaine de bâtiment, les travaux publics et l’hydraulique. Il s'agit d'un mélange 

de ciment, de granulas (sable et gravier), d'eau et éventuellement de matériaux 

auxiliaires dans des proportions bien définies, pour avoir une résistance 

convenable et une bonne qualité après durcissement.  
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Le béton représente une bonne résistance à la compression et une faible 

résistance à la traction. 

b. Caractéristiques du béton  

L'utilisation du béton armé dans notre structure est employée pour la 

réalisation des planchers et divers éléments constructifs de caractéristiques 

suivantes : 

- Coefficient de poisson sera pris égale à : [ART A.2.1.3 CBA93] 

  {
à ELU ∶  𝑣 = 0             calcul des sollicitation (béton fissuré).                  
à ELS ∶  𝑣 =  0.2        calcul des déformation (beton non fissuré).        

 

- Poids volumique  𝜌 = 25 KN/m² = 2500 Kg/m² 

- Classe du béton armé : 25/30.  

- La résistance caractéristique à la compression : 𝑓𝑐28 =  25 MPa 

- La résistance à la traction : 𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 𝑓𝑐28=2.1 MPa  

- Le module d'élasticité instantané du béton (court terme) :  

 𝐸𝑖𝑗 =  11000 √𝑓𝑐28
3 =  11000√25

3
 ⇒ 𝐸𝑖𝑗 = 32164  MPa  [ART A.2.1.2.1 CBA93] 

- Le module d'élasticité différée (long terme) : 

 𝐸𝑣𝑗 = 3700√𝑓𝑐𝑗
3 = 3700 × √25

3
  𝐸𝑣𝑗 = 10818.86 MPa [ART A.2.1.2.2 CBA93] 

c. Contraintes limites  [ART A.4.3.4. CBA93] 

c.1. Etat limite ultime (ELU) : 

 Elle et définit par la formule suivante : 𝜎𝑏𝑐 =
0.85 𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 

Avec :  

{
𝛾𝑏  : Coefficient de sécurité.                                        {

𝛾𝑏 = 1.15 (situation accidentelle)                   

𝛾𝑏 = 1.5    (situation durable ou transition) 
        

𝑓𝑏𝑢  : Contrainte ultime du béton en compression. {
𝑓𝑏𝑢 = 14.2 𝑀𝑃𝑎               Pour     𝛾𝑏 = 1.5       
 𝑓𝑏𝑢 =  18.48 𝑀𝑃𝑎           Pour    𝛾𝑏 = 1.15      

         

 

c.2. Etat limite de services (ELS) 

La contrainte de compression limite de service est donnée par :   𝜎𝑏𝑐 ≤  𝜎̅𝑏𝑐 

    Avec :     𝜎̅𝑏𝑐 = 0.6 × 𝑓𝑐28       {
 𝜎̅𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎…………………Pour   𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎     
 𝜎̅𝑏𝑐 = 18 𝑀𝑃𝑎…………………Pour  𝑓𝑐28  = 30 𝑀𝑃𝑎    

 

c.3. Contraintes de cisaillement 

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0.𝑑
 ≤  𝜏̅ 
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   𝐴𝑣𝑒𝑐:  

{
 
 

 
 

 

𝜏̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.2
𝑓𝑐𝑗
𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎)          pour fissuration peu nuisible 

𝜏̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐𝑗
𝛾𝑏
;  4𝑀𝑃𝑎)        pour fissuration préjudciable

 

Dans notre cas pour : 

{
 

 
 

𝑓𝑐28 = 25 Mpa {
𝜏̅ = 3.33 MPa          (peu nuisible)  
𝜏̅ = 2.5 MPa            (préjudiciable)

𝑓𝑐28 = 30 Mpa {
𝜏̅ = 4 MPa               (peu nuisible)  
𝜏̅ = 3 MPa               (préjudiciable)

 

I.6.2. Matériau Acier 

I.6.2.1. L’acier d’armatures  

Pour résoudre le problème de faible résistance à la traction du Béton, des 

sections de barres d'armatures sont intégrées pour absorber ces forces de traction. 

a. Définition  

L’acier est un alliage fer-Carbone dotés de propriétés diverses par traitement 

mécanique ou thermique. Leur rôle est de résister aux efforts de traction, 

compression, de cisaillement et de torsion.  

Dans notre Projet on opte pour des armatures hautes Adhérence (HA) : Fe 

E500  

b. Contraintes Limites 

 b. 1. Etat limite ultime (ELU) [ART A.2.2.2 CBA93]    

Elle est définie par la formule suivante : 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
     contrainte limite de l′acier 

Avec : { 

𝑓𝑒 : limite délasticité garantie.                                                                                                 

γs: coefficient de sécurité.     {
γs = 1.15           pour la situation courante.      
γs = 1                 pour la situation accidentelle.

        
  

Pour  𝑓e = 500MPa {
𝜎̅𝑠𝑡 =  435 𝑀𝑃𝐴              pour la situation courante.      
𝜎̅𝑠𝑡 =  500 𝑀𝑃𝐴              pour la situation accidentelle.

 

b.2. Etat limite de service (ELS)  

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :  

 Pour une fissuration peu nuisible      ⇒  aucune vérification à faire 

 Pour une fissuration nuisible            ⇒  𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒 ;  110 √𝜂 × 𝑓𝑡𝑗)  
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 Pour une fissuration très nuisible     ⇒  𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ≤  𝑚𝑖𝑛 (0.5 𝑓𝑒;  90√𝜂 × 𝑓𝑡𝑗)    

Tel que :   𝜂 : coefficient de fissuration {

𝜂 = 1   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝑅. 𝐿                      
𝜂 = 1.6  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝐻𝐴 ∅ ≥ 6𝑚𝑚
𝜂 = 1.3  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝐻𝐴 ∅ < 6𝑚𝑚

 

c. Module d'élasticité longitudinale (Es)  [ART A.2.2.1 CBA93] 

Le module d'élasticité de l'acier sera pris égale à : Es = 210000 MPa  

Des expériences ont montré que sa valeur reste constante quelle que soit la 

nuance d'acier. 

I.6.2.2. L’acier de construction 

On utilise un acier ordinaire (Fe430) pour l’ossature métallique qui présente 

les caractéristiques mécaniques représenter dans le tableau suivant : 

Tableau I. 1 Caractéristiques de l’acier de construction. 

Nuance d’acier E28 (S275) 

- La masse volumique de l’acier 

- La résistance à la traction 

- Le coefficient de poisson 

- La limite élastique 

- Le module de Young 

- Module de cisaillement 

ρ = 7850 Kg/m3 

𝑓𝑢= 430 MPa. 

𝜈 = 0,3 

𝑓y= 275 MPa. 

E = 210 000 MPa. 

G =
E

2(1+ʋ)
= 80769.23 MPa 

 

I.7. Avantages et inconvénients entre les deux ossatures (béton 

armé, construction mixte (acier, béton)) 

Les avantages et les inconvénients de l’ossatures en béton armé et l’ossature 

en constructions mixtes (acier, béton) sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau I. 2 Tableau des Avantages entre les deux types d’ossatures 

Ossature en Béton Armé 
Ossature en construction mixte          

(acier, béton) 

Grande résistance à la compression  
Bonne résistance à la traction et à la 

compression 

Bonne résistance dans les milieux 

agressifs 

Meilleure résistance aux charges 

horizontales 

Coûts des matériaux de construction 

relativement abordables 
Poids plus léger 

Facilité de mise en œuvre et de 

construction 

La flexibilité de l'acier permet 

d'explorer des solutions 

architecturales plus innovantes et 

créatives. 

Capacité à résister au feu 
Capacité d’utilisé des longue portée et 

des poteaux plus élancés 

 

Tableau I. 3 Tableau des inconvénients entre les deux types d’ossatures 

Ossature en Béton Armé 
Ossature en construction mixte          

(acier, béton) 

Faible résistance à la traction 
Faible résistance dans les milieux 

agressifs 

Poids élevé 
Coûts des matériaux de constructions 

sont plus élevés 

Faible résistance face aux charges 

horizontale 
Nécessite une main d’œuvre qualifier 

Conception plus strictes en termes de 

formes et de flexibilité architecturale 

Sensibilité des profilés aciers aux 

élévations de température 

importantes 

Lenteur d'exécution Sensibilité aux problèmes de corrosion 

La portée et l’élancement du poteau 

sont très limité 
Conductivité thermique élevée 

Limitations en termes de hauteur 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre II 
Prédimensionnement 

des éléments 
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Chapitre II - Prédimensionnement des éléments 

 

II. Introduction 

Le prédimensionnement est une étape très importante pour entamer l’étude, 

cette partie est consacré à la détermination des dimensions des éléments 

constitutif dont les poutres, les poutrelles, les planchers, les escaliers et les 

poteaux, et cela après l’évaluation de la charge appliquer sur les deux modèles. 

II.1. Prédimensionnement des éléments pour l’ossature en béton 

armée et en construction mixte 

II.1.1. Prédimensionnement des éléments de l’ossature en béton armé   

II.1.1.1 Prédimensionnement des planchers 

Le plancher est un élément horizontal, a pour rôle la séparation entre les 

niveaux et la transmissions des charges. Dans ce bâtiment on utilise deux types de 

plancher : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine. 

a. Planchers à corps creux  

Ce type de plancher est le plus utiliser en construction vu sa facilité 

d’exécution. Il est composé de l’hourdis, poutrelles et d’une dalle de compression. 

Le dimensionnement de ce type revient à déterminer sa hauteur (ℎ𝑡 = ℎ𝑐𝑐 + ℎ𝑑𝑐). 

D’après le CBA 93 [Art 6.8.4.2.1], la hauteur totale du plancher " ht" est 

conditionnée par :      ht ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

22,5
   

                ht ≥
4.3−0.3

22,5
= 0.17 

On opte pour un plancher de 16+4 cm pour tous les étages. 

Tel que :  hcc = 16 𝑐𝑚 ; hdc = 4𝑐𝑚 et ht = 20𝑐𝑚 
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Figure II. 1 Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

 Disposition des poutrelles 

 La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

1- Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la 

plus petite portée afin de minimiser la flèche. 

2- Critère de continuité : les poutrelles sont disposées tout en assurant la 

continuité.  

Le schéma de disposition des poutrelles retenue dans notre projet est comme suit : 

 

Figure II. 2 Schéma de la disposition des poutrelles 
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 Prédimensionnement des poutrelles 

Les poutrelles se calcule comme des sections en T, pour cela on doit calculer 

les caractéristiques de la section en T. 

Le tableau ci-dessous résume les résultats suivants : 

Tableau II. 1 Prédimensionnement des poutrelles  

            LX = 53 cm   LY = 390 cm  

b0 (cm) 0.4 ht   ≤ b0 ≤ 0.6 ht b0 = 12  

b1 (cm)       b1 ≤ min(
Lx
2
;
Ly

min

10
)    b1 = 26.5 

 

  b  (cm) 

 

               𝐛 = 𝟐𝐛𝟏 + 𝐛𝟎 𝐛 = 𝟔𝟓  

 

b. Planchers à dalle pleine 

Le prédimensionnement de l’épaisseur « e » de la dalle dépend de deux 

critères : 

1. Critères de résistance à la flexion  

{
 
 

 
 

 

𝑒 ≥
𝐿𝑥
20
…………………………pour une dalle sur un ou deux appuis parallèles.            

𝐿𝑥
40
 ≥  𝑒 ≥

𝐿𝑥
45
…………………pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec ρ ≥ 0.4

𝐿𝑥
30
 ≥  𝑒 ≥

𝐿𝑥
35
…………………pour une dalle sur quatre appuis avec ρ ≤ 0.4                

   

Avec :   { 
Lx  ∶  la petite distance entre nus d’appuis.    
Ly  ∶  la grande distance entre nus d’appuis.  

  

2.  Critère de résistance au feu 

{

𝑒 ≥ 07𝑐𝑚……………… . . pour une heure de coupe de feu.              
𝑒 ≥ 11𝑐𝑚……………… . . pour deux heures de coupe de feu.          
𝑒 ≥ 14𝑐𝑚……………… . . pour quatre heures de coupe de feu.       

 

Figure II. 3 Section d’une 

poutrelle 
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Tableau II. 2 Prédimensionnement des dalles pleines 

I.1.1.2. Prédimensionnement des poutres 

Les poutres sont des éléments principaux permettant la transmission des 

charges aux poteaux. Une poutre est conçue pour résister à la flexion, sa hauteur 

est déterminée par la formule suivante :              
𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

Avec :      {  
𝐿𝑚𝑎𝑥 ∶  𝐿𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑠 𝑑’𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠.   
h       ∶  ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒.                                        

   

a. Poutre principale  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.  

                      
570−30

15
≤ hpp ≤

570−30

10
 

                              36  ≤ hpp ≤  54 

On opte : hpp = 40 cm   et   b = 30 cm 

b. Poutre secondaire  

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles.  

          
430−30

15
≤ ℎ𝑝𝑠 ≤

430−30

10
 

           26.67 ≤ ℎ𝑝𝑠 ≤ 40 

On adopte : hps = 30 cm   et   b = 30 cm  

c. Poutre palière 

C’est un élément soumis à la flexion simple. 

            
420−30

15
≤ ℎ𝑝𝑝𝑎𝑙 ≤

420−30

10
 

Dalle Usages 
Dimension 

(m2) 

Nbr 

d’appui 
𝝆 =

𝑳𝒙
𝑳𝒚

 
Flexion 

(cm) 

Coupe

-feu 

(cm) 

Isolation 

(cm) 

Epais 

adoptée 

(cm) 

D1 Balcon 4.3×1.4 3 0.32 4.6 ≥ 𝑒 ≥  0.4 𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 

D2 Bureau 5×2.39 4 0.48 5.9≥ 𝑒 ≥ 5.3 𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 

D3 Hall 4.2×1.71 3 0.4 8.8 ≥ 𝑒 ≥ 3.8 𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 

D4 Hall 0.65×2.39 3 0.27 
2.17≥ 𝑒 ≥

1.86 
𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 

D5 Hall 2.39×1.77 3 0.74 4.4 ≥ 𝑒 ≥ 3.9 𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 

D6 Terrace 4.2*5.7 4 0.74 
10.5 ≥ 𝑒 ≥

 9.33 
𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 

D7 Hall 1.71×4.2 3 0.4 3.34 ≥ 𝑒 ≥ 3.9 𝑒 ≥ 11 𝑒 ≥ 14 15 
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                  26 ≤ ℎ𝑝𝑝𝑎𝑙 ≤ 39 

On opte : hppalière = 30 cm   et   b = 30 cm  

Les vérifications des exigences du [1] (Art 7.5.1) pour les poutres secondaires, 

principales et palières sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau II. 3 Vérifications des exigences du RPA99/2003 

Elément 
Section choisit 

(cm2) 

Exigence du 

RPA99/v2003 
Observation 

Poutre 

principales 
30×40 

 h=40 ≥ 30 cm 

 b=30 ≥ 20 cm 

 
h

b
= 1.33  4 

Condition vérifiée 

Poutre 

secondaire 
30×30 

 h=30 ≥ 30 cm 

 b=30 ≥ 20 cm 

 
h

b
= 1  4 

Condition vérifiée 

Poutre 

palière 
30×30 

 h=30 ≥ 30 cm 

 b=30 ≥ 20 cm 

 
h

b
= 1  4 

Condition vérifiée 

Ces conditions sont vérifiées. Donc d’après les vérifications selon les 

recommandations du RPA2003 et la condition de rigidité, on opte pour les sections 

de poutres secondaires, poutres principales et poutres palières suivantes :       

Poutre principale (30×40) cm2 ; Poutre Secondaire (30×30) cm2 ; Poutre palière 

(30×30) cm2. 

II.1.1.3. Prédimensionnement des voiles 

L’épaisseur du voile est déterminée par les condition exigée par le RPA99/version 2003 

[Art 7.7.1] 

 e ≥
𝒉𝒆

𝟐𝟐
        

 e ≥ 15 cm            

 L ≥ 4 e 

Pour notre cas la hauteur d’étage courant :  

 he = 374 − 40 = 334m  

Donc   e ≥  
ℎ𝑒

22
=

334

22
= 0.152𝑚 

 On opte : e = 20 cm   ⇒   L ≥ 4 × 20 = 80𝑐𝑚  

Figure II. 4  Coupe transversale 

d’un voile 
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II.1.1.4. Prédimensionnement des escaliers 

Les escaliers sont des éléments constitués d’une série régulière de marche 

qui permettent d’accéder d’un niveau à l’autre. Notre projet comporte deux cages 

d’escaliers qui sont schématisées dans ces figures : 

 

      

     

L’épaisseur des paillasses sont déterminer par la formule suivante :   
𝑳

𝟑𝟎
≤ 𝒆 <

𝑳

𝟐𝟎
    

Le prédimensionnement des deux cages d’escaliers sont résumés dans le tableau 

suivant : 

Figure II. 6 Schéma de l’escalier 

principale 

Figure II. 5 Schéma de l’escalier du 

RDC vers 1ère étage   
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Tableau II. 4 Prédimensionnement des escaliers 

Type 

d’escalier 

H 

(m) 

Lvolée 

(m) 

Nombres de 

contremarches 

 

Nombre 

de 

marche 

Hauteur de 

contremarche 

(m) 

Giron 

(m) 

e  

(m) 

1èr 1.87 3 11 10 0.17 0.3 0.12 

 

2ème 

RDC 

au 9ème 

étage 

1.87 2.7 11 10 0.17 0.27 0.12 

Sous-

sol 
1.77 2.7 11 10 0.17 0.27 0.12 

II.1.1.5. Evaluation des charges et surcharges pour les deux ossatures 

Les résultats des évaluations des charges et surcharges pour les deux 

systèmes (béton armé et construction mixtes) sont résumée dans le tableau 

suivant : 

Le détail de cette évaluation sont présentés dans l’annexe (1) 

Tableau II. 5 Evaluation des charges et surcharges pour les deux ossatures 

Eléments 

Charge permanente « G » 

(KN/m2) 

Charge 

d’exploitation 

« Q » 

(KN/m2) 

Ossature en 

Béton Armé 

Ossature en 

construction mixte 

Plancher 

étage courant 

Corps creux Gcc = 4.81 
4.95 / 

Dalle pleine  GDP = 5.81 

Terrasse 

inaccessible 

Corps creux Gcc = 4.93 
5.35 1 

Dalle pleine   GDP = 5.93 

Terrasse accessible 

(Corps creux) 
5.23 5.17 1.5 

Murs extérieurs 

(Double cloisons) 
2.76 / 

Palier de repos 4.16 / 2.5 

Acrotère 1.725 1 

Escalier 

Volée du 1er 

type d’escalier 

(la principale) 

G𝑠𝑠 = 6.66 
/ 2.5 

G𝑅𝐷𝐶−9 = 6.72 

Volée du 2ème 

type d’escalier 

(RDC au 1ère 

étage) 

6.61 / 2.5 
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II.1.1.6. Prédimensionnement des poteaux de l’ossature en Béton Armée  

Le poteau est un élément de construction solide le plus sollicité d’un ouvrage, 

il est dressé verticalement pour servir de support. Il est conçu pour reprendre et 

transmettre les sollicitations à la base de la structure.  

Ces dimensions sont déterminées par la descente de charges du poteau le plus 

sollicité. On fixe ses dimensions tout en satisfaisant les critères du RPA99/version 

2003 comme suit : 

 Min (b1, h1) ≥ 25 cm 

 Min (b1, h1)  ≥
ℎ𝑒

20
 

 0.25 ≤
ℎ1

𝑏
≤ 4 

 Le choix des sections des poteaux sont mentionnées dans le tableau ci-joints : 

Tableau II. 6 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres 

Etages Section (cm2) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Hauteur 

d’étage (m2) 

Poids (KN) 

𝑮 = 𝜸 ∗ 𝒃 ∗ 𝒉 ∗ 𝑯 

Sous-sol 45×50 25 3.54 19.91 

RDC   45×45 25 3.74 18.93 

1ére 40×45 25 3.74 16.83 

2émeet 3éme 40×40 25 3.74 14.96 

4éme et 5éme 35×40 25 3.74 13.09 

6éme et 7éme 35×35 25 3.74 11.45 

8éme et 9éme 30×35 25 3.74 9.82 

10éme 30×30 25 3.74 8.41 

Toiture 30×30 25 2.9 6.52 

 

a. La descente de charge  

Cette opération consiste à calculer toutes les charges qui reviennent à un 

élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la fondation.  

Pour la détermination de l’effort normal transmis à la fondation par le poteau 

le plus sollicité « B5 », on fait appel à la loi de dégression de charge, on utilise la loi 

de dégression de charge citée par le DTR B.C.2.2, article 6.3. 

En raison de nombre d’étage de notre structure qui dépasse les 5, on doit tenir 

compte de la variation de la charge d’exploitation en utilisant la loi de dégression. 
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 Sous toit ou terrasse .................... Q0 

 Sous dernier étage (niveau 1) ...... Q0+Q1 

 2éme étage ...................................... Q0+0.95*(Q1+Q2)  

 3éme étage ...................................... Q0+0.9*(Q1+Q2+Q3) 

 4éme étage .......................................... Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4) 

 Nième étage (𝑁 ≥ 5) ............................ Q0+
3+𝑁

2𝑁
*(Q1+Q2+Q3+Q4+… QN  

Tableau II. 7 Valeur du coefficient 

Étage Toiture 10ème 9ème 8ème 7ème 6ème 5ème 4ème 3ème 2ème 1ère RDC 
Sous-

sol 

Coefficient 

(3+N) /2N 
1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714 0.688 0.666 0.65 0.636 0.625 

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau en béton armé 

« B5 considéré comme le plus sollicité » (voir figure II.2) sont récapitulés dans le 

tableau ci-après : 

 Tableau II. 8 Résultats de la descente de charge du poteau « B5 »  

Niv 

G 

Plancher 

(KN) 

G 

Pot 

(KN) 

G 

Poutre 

(KN) 

G 

Escal 

(KN) 

G 

Acrotère 

(KN) 

𝑮𝒄𝒖𝒎 

(KN) 

𝑸𝒊 

(KN) 

𝑸𝒄𝒖𝒎 

(KN) 

𝑵𝒖 

(KN) 

𝑵𝒔 

(KN) 

13 25.956 7.965 14.963 / 8.021 57.206 5.265 5.265 85.126 62.471 

12 95.513 8.415 28.894 / / 190.028 19.448 24.713 293.61 214.741 

11 65.691 9.817 28.894 20.894 / 315.325 42.8 64.401 522.29 379.73 

10 65.691 9.817 28.894 20.894 / 440.62 42.8 99.801 744.55 540.43 

09 65.691 11.454 28.894 20.894 / 567.56 42.8 130.94 962.60 698.49 

08 65.691 11.454 28.894 20.894 / 694.49 42.8 157.78 1174.23 852.27 

07 65.691 13.09 28.894 20.894 / 823.057 42.8 180.35 1381.65 1003.41 

06 65.691 13.09 28.894 20.894 / 951.63 42.8 202.51 1588.45 1154.13 

05 65.691 14.96 28.894 20.894 / 1082.06 42.8 224.77 1797.94 1306.84 

04 65.691 14.96 28.894 20.894 / 1212.50 42.8 246.26 2006.26 1458.76 

03 65.691 16.83 28.894 38.906 / 1344.81 42.8 268.29 2217.93 1613.10 

02 48.581 18.93 28.894 38.906 / 1480.13 59.39 300.39 2448.76 1780.52 

01 69.017 19.91 28.894 20.802 / 1618.75 55.82 330.18 2680.58 1948.93 
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Le poteau le plus sollicité est voisin de rive, selon le CBA [Art B.8.1.1] l’effort 

normal ultime doit être majore de 10%. 

Nu
∗ = 1.1 × Nu = 1.1(1.35G + 1.5Q) 

b. Vérification des poteaux 

 Vérification à la compression simple 

On doit vérifier que :   𝜎𝑏𝐶 =
𝑁𝑢
∗

𝐵
≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =

0,85.𝑓𝐶28

𝛾𝑏
  

Donc :                     B ≥
Nu

∗

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅
 

Le tableau suivant résume les vérifications à la compression à tous les niveaux. 

Tableau II. 9 Vérification à la compression simple du poteau de tous les niveaux. 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

Nu* 

(KN) 
B (m2) Bcalculé (m2) 

Observation 

B  Bcalculé 

Terrasse 30×30 93.639 0.09 0.007 Vérifiée 

10ème 30×30 322.968 0.09 0.023 Vérifiée 

9ème 30×35 574.519 0.105 0.041 Vérifiée 

8ème 30×35 819.007 0.105 0.058 Vérifiée 

7ème 35×35 1058.863 0.1225 0.075 Vérifiée 

6ème 35×35 1291.656 0.1225 0.091 Vérifiée 

5ème 35×40 1519.818 0.14 0.107 Vérifiée 

4ème 35×40 1747.299 0.14 0.123 Vérifiée 

3ème 40×40 1977.737 0.16 0.14 Vérifiée 

2ème 40×40 2206.89 0.16 0.156 Vérifiée 

1ère 40×45 2439.72 0.18 0.172 Vérifiée 

Rdc 45×45 2693.637 0.2025 0.19 Vérifiée 

Sous-sol 45×50 2948.641 0.225 0.208 Vérifiée 

 

 Vérifications au flambement  

D’après le CBA93, la vérification suivante est indispensable : 

Nu
∗ ≤ Nu =  α [

Br × fc28
0.9 × γb

+
As × fe
γs

]  

𝛼 : Coefficient tenant compte de l’élancement. 

Tel que :   { 

α =
0,85

1+0,2(
λ

35
)
2                                 si  0 < λ < 50           

α = 0.6 (
λ

50
)
2

                                si  50 < λ < 70        

                  

γb  :  Coefficient de sécurité du béton = 1.5   

γs  :  Coefficient de sécurité de l’acier = 1.1 
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On calcul l’élancement : 𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
    Avec : {

lf = 0.7 × l0                                             

i = √
I

b×h
              tel que:  I =

b×h3

12
    
   

Br
cal ≥

Nu
∗

α [
fc28

0.9 × γb
+

fe
100 × γs

]
       et        Br = (a − 2)(b − 2)  

Il faut vérifier que :   Br ≥ Br
cal 

Les vérifications au flambement pour tous les niveaux sont résumées dans le 

tableau suivant : 

Tableau II. 10 Vérification des poteaux au flambement 

Niveaux 
Nu* 

(KN) 

L0 

(m) 

Lf 

(m) 
𝝀 𝛂 

Br 

(m2) 

Br
cal 

(m2) 
Br ≥ Br

cal 

Terrasse 93.639 2.9 1.75 20.115 0.797 0.144 0.005 Vérifiée 

10ème 322.968 3.74 2.338 26.874 0.76 0.144 0.019 Vérifiée 

9ème 574.519 3.74 2.338 23.149 0.782 0.163 0.033 Vérifiée 

8ème 819.007 3.74 2.338 23.149 0.782 0.163 0.048 Vérifiée 

7ème 1058.863 3.74 2.338 23.149 0.782 0.185 0.062 Vérifiée 

6ème 1291.656 3.74 2.338 23.149 0.782 0.185 0.075 Vérifiée 

5ème 1519.818 3.74 2.338 20.33 0.796 0.206 0.087 Vérifiée 

4ème 1747.299 3.74 2.338 20.33 0.796 0.206 0.1 Vérifiée 

3ème 1977.737 3.74 2.338 20.33 0.796 0.23 0.113 Vérifiée 

2ème 2206.89 3.74 2.338 20.33 0.796 0.23 0.126 Vérifiée 

1èr 2439.72 3.74 2.338 17.985 0.807 0.254 0.137 Vérifiée 

Rdc 2693.637 3.74 2.338 17.985 0.807 0.254 0.152 Vérifiée 

Sous-sol 2948.641 3.54 2.198 15.264 0.819 0.281 0.164 Vérifiée 

D’après les tableaux précédents on constate que la résistance à la 

compression et la vérification au flambement sont vérifiées donc on garde les 

dimensions du poteau tel que sont fixés déjà pour tous les niveaux. 

II.1.2. Prédimensionnement des éléments de l’ossature en construction mixte 

(acier-béton)   

L’étude des éléments en construction mixte se fait en deux phase : 

 Phase de construction. 

 Phase d’exploitation. 
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II.1.2.1. Prédimensionnement des solives mixtes à la phase de construction  

Les sont des poutres mixte (acier-béton) de section en Té (T), généralement 

constituées de poutre métallique type IPE, et d’une dalle soit pleine soit mixte, la 

liaison entre les deux sont assurées par des connexion de cisaillement. Ces solives 

sont sollicitées en flexion simple. 

On opte un écartement entre solives « e » égale à 1.25m. 

Le schéma de disposition des solives retenue pour ce système est comme suit : 

 

 Les constituants du plancher mixte  

Pour le prédimensionnement on opte : 

- Tôle : Cofrastra 40 (Annexe 12) 

- Dalle en béton : hc = 0.1m = 10cm 

- Solive en IPE 

 Combinaison de charges  

Dans la phase de construction la solive reprenne la charge de béton frais, 

poids de la tôle et la charge des ouvriers.  

Figure II. 7 Schéma de la disposition des solives 
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Avec :     

{ 

Gbéton = 0.14 × 25 = 3.5KN m2⁄ …………… .Poids propre du béton frais.                                                           

Gtôle = 0.1KN m2⁄ ………………………………Poids propre de la tôle.                                                                    

Qouvriers = 1KN m2⁄ ……………………… .… . . Surcharge des ouvrières.                                                                 

 

Donc :    { 
G = Gbéton + Gtôle = 3.5 + 0.1 = 3. 6 KN m2⁄

𝑄 = Qouvriers = 1KN m2⁄                                     
 

{  
à ELU ∶ qu = (1.35G + 1.5Q) × e = [(1.35 × 3.6) + (1.5 × 1)] × 1.25 = 7.95KN m   ⁄   

à ELS ∶ qs  = (G + Q) × e = (3.6 + 1) × 1.25 = 5.75KN m⁄                                                    
 

 

 

Figure II. 8 Schéma statique des solives 

 Condition de la flèche  

A ce stade là le béton est frais donc on ajoute un étaiement à mi-travée et en 

prenant en compte le poids du profilé. 

La flèche doit satisfaire la condition suivante :  𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤  𝑓 ̅   

                              𝑓 =
2.05×qs×(

L

2
)
4

384 EIy
≤ 𝑓̅ =

𝐿
2⁄

300
     Avec    𝐿 = 4.3 𝑚 

Tel que :   E :  Module d’élasticité de l’acier.  

         Iy : Moment d’inertie du profilé. 

           𝐼𝑦 =
2.05 × qs × (

L
2)

4

× 300

𝑙
2 × 384 ×  E

=
2.05 × 5.75 × (

4.3
2 )

4

× 300

4.3
2 × 384 ×  210000

× 105 

Ce qui nous donne :    Iy  ≥  39.747 𝑐𝑚
4 .  Donc on adopte un IPE 80. 

NB : On garde le même choix de IPE 80 pour tous les niveaux, car la charge est la 

même en phase de réalisation. 

 

 

Q = 1 KN/m² 

G = 3.6 KN/m² 

L = 4.30 m 
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 Vérification du choix de l’IPE en tenant compte du poids propre du profilé  

{ 

à  ELU ∶  qu = [1.35(G + Gprofilé) + 1.5Q] × e                                                                                                                                     

= [(1.35 × (3.6 × 0.06) + (1.5 × 1)] × 1.14 = 7.331KN m   ⁄                                                         

à  ELS ∶  qs = (G + Gprofilé + Q) × e = (3.6 + 0.06 + 1) × 1.14 = 5.304KN m⁄                                                                         

 

 Vérification du choix de l’IPE par le critère de résistance       

On a la section du profilé est de classe 1, donc les vérifications de la résistance 

se feront en calcul plastique. 

                                       Msd =
𝑞𝑢×(

L

2
)
2

8
≤ Mplrd =

wply×fy

γm0
 

Tableau II. 11 Vérification du critère de résistance 

Plancher IPE 
L 

(m) 

𝑰𝒚
𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔𝒑 

(cm4) 

𝐰𝐩𝐥𝐲 

(cm3) 

𝐪𝐮 

(KN/m) 
𝛄𝐦𝟎

 
𝐌𝐬𝐝 

(KN.m) 

𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝 

(KN.m) 
Obs 

Terrasse 80 4.3 80,14 23.22 7.331 1.1 4.24 5.805 Vérifiée 

Etage 

courant 
80 4.3 80,14 23.22 7.331 1.1 4.24 5.805 Vérifiée 

La condition est vérifiée, donc on opte IPE 80 

 Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑠𝑡 =
 𝑞𝑢 (

𝑙
2)

2
≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0

 

Tel que : 

𝑉𝑠𝑡  : Effort tranchant sollicitant. 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑  : Effort tranchant résistant plastique.  

Avz : Aire de cisaillement.  

fy : Limite d’élasticité. 

Tableau II. 12 Vérification de l’effort tranchant 

Plancher 
𝐪𝐮 

(KN/m) 

𝑽𝒔𝒕 
(KN) 

𝑨𝒗𝒛 
(cm2) 

𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

(KN) 
Observation 

Terrasse 7.331 7.881 3,58 51.673 Vérifiée 

Etage courant 7.331 7.881 3,58 51.673 Vérifiée 

Les conditions sont vérifiées, donc IPE 80 résiste à la phase de réalisation.  

On opte les même dimensions pour les sablières. 
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II.1.2.2. Prédimensionnement de la Poutre principale à la phase de 

construction 

Elles sont des éléments structuraux qui travaille à la flexion simple. 

 

 Combinaison de charge à la phase de construction 

{

Gbéton frais = 3.5KN m2⁄ ………………………… . . . Poids propre du béton frais.                                                                             

Gtôle = 0.1KN m2⁄ …………………………… . .…  Poids propre de la tôle.                                                                                         

Qouvriers = 1KN m2⁄ ……………………… .…… . . Surcharge des ouvrières.                                                                                     

 

{ 
à ELU ∶  qu = [1.35(Gbéton frais + Gtôle) + 1.5Qouvriers] × e = 27.03KN m               ⁄                  

à ELS ∶   qs = (Gbéton frais + Gtôle + Qouvriers) × e = 19.55KN m⁄                                                  
 

 Condition de la flèche 

La flèche doit satisfaire la condition suivante :   𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓 ̅

                 𝑓 =
qs×(

L

2
)
4

384  E𝑎Iy
≤ 𝑓̅ =

𝑙
2⁄

300
         Avec :     𝑙 = 5.7𝑚 

               𝐼𝑦 =
qs × (

L
2
)
4

× 300

𝑙
2 × 384 ×  E𝑎

=
19.55 × (

5.7
2
)
4

× 300

5
2 × 384 ×  210000

× 105 

 Ce qui nous donne : Iy  ≥  113.642 𝑐𝑚
4. Donc on choisit un IPE 100. 

 Vérification du choix de l’IPE en tenant compte du poids propre du profilé  

{ 
à ELU ∶  qu = [1.35(Gbéton frais + Gtôle) + 1.5Qouvriers] × l + 1.35𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 27.139KN m  ⁄                                 

à  ELS ∶  qs = (Gtôle + 𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é + Qouvriers) × l + 𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 19.631KN m⁄                                                                  
 

 qu et 𝑞𝑠 ∶ Est le même sur tous les niveaux. 

 Vérification de critère de résistance à la phase de construction 

NB : la flèche n’est pas vérifiée avec un IPE 100 et avec un IPE120, donc on passe 

à la vérification avec un IPE140. 

 La charge avec un IPE 140      

{ 
à ELU ∶ qu = [1.35(Gbéton frais + Gtôle) + 1.5Qouvriers] × l + 1.35𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 27.204KN m  ⁄                                     

à ELS ∶ qs = (Gbéton frais + Gtôle + Qouvriers) × l + 𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 19.679KN m⁄                                                                  
 

On a la section du profilé est de classe 1, donc les vérifications de la résistance se feront 

en calcul plastique.     
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Msd =
𝑞𝑢 (

L
2)

2

8
≤ Mplrd =

wply × fy

γm0

 

Msd =
27.204 × 10−3 × (

5
2
)
2

12
= 0.0142 MN.m ≤ Mplrd =

88.34 × 10−6 × 275

1.1
= 0.022𝑀𝑁.𝑚 

Donc, la condition est vérifiée pour tous les étages avec un IPE140. 

 Vérification de l’effort tranchant  

                                            𝑉𝑠𝑡 =
 𝑞𝑢  (

L
2)

2

2
≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0

 

     𝑉𝑠𝑡 =
 27.204× 10−3  (

5
2
)
2

2
= 0.085 𝑀𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

275 × 7.64 × 10−4

√3 × 1.1
= 0,11𝑀𝑁 

La charge est la même sur tous les niveaux donc le choix de l’IPE 140 est correct pour la 

phase de construction.  

II.1.2.3. Les contreventements  

Elément verticale qui a pour fonction d’assurer la stabilité d’une structure 

face aux forces horizontale. Pour ce projet on utilise des contreventements mixtes 

portiques /palées triangulées en X selon l’axe x-x et en V selon l’axe y-y. 

II.1.2.4. Prédimensionnement des poteaux mixtes 

Sont des éléments verticaux employer pour reprendre la charge de la 

structure et résister à la flexion composée et au phénomène de flambement. Pour 

cette ossature on a choisi des poteaux mixtes entièrement enrobée de sections : 

Tableau II. 13 Tableau récapitulatif des profilés supposés pour les poteaux 

mixtes 

Etages Section (cm2) Profilé 

Terrasse, 10ème 30×30 HEA 200 

9ème, 8ème 30×35 HEA 220 

7ème, 6ème 35×35 HEA 240 

5ème, 4ème 35×40 HEA 260 

2ème, 3ème 40×40 HEA 280 

1ère, RDC 40×45 HEA 300 

Sous-sol 45×45 HEA 300 
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Figure II. 9 Section rectangulaire du poteau   

mixte totalement enrobé 

 Vérification des conditions d’enrobage  

Pour valider les sections optées pour les poteaux, il faut vérifier les conditions 

d’enrobage suivantes [8] [10] : 

                 40 𝑚𝑚 ≤ 𝑐𝑦 =
𝑏𝑐−𝑏

2
≤ 0,4 𝑏 

                  40𝑚𝑚 ≤ 𝑐𝑧 =
ℎ𝑐−ℎ

2
≤ 0,3 ℎ  

Tel que :  

 bc : Largeur totale de la section du poteau. 

 b  : Largeur du profilé. 

 hc : Hauteur totale de la section du poteau.    

 h  : Largeur du profilé. 

 

 

Tableau II. 14 Tableau récapitulatif de la vérification des conditions d’enrobage 

des poteaux 

Etages 
Profilé 

(HEA) 

A 

(cm2) 

𝒉𝒑𝒓𝒐𝒇 

(cm) 

𝒃𝒑𝒓𝒐𝒇 

(cm) 

𝒉𝒄 
(cm) 

𝒃𝒄 
(cm) 

𝒄𝒚 

(cm) 

𝒄𝒛 
(cm) 

Observation 

𝒄𝒚 𝒄𝒛 

Toiture, 

10ème 
200 30×30 19 20 30 30 5 5.5 Vérifiée Vérifiée 

9ème, 8ème 220 30×35 21 22 35 30 4 7 Vérifiée 
Non 

vérifiée 

7ème,6ème 240 35×35 23 24 35 35 5.5 6 Vérifiée Vérifiée 

5ème, 4ème 260 35×40 25 26 40 35 4.5 7.5 Vérifiée Vérifiée 

2ème, 3ème 280 40×40 27 28 40 40 6 6.5 Vérifiée Vérifiée 

1ère, 

RDC 
300 40×45 29 30 45 40 5 8 Vérifiée Vérifiée 

Sous-sol 300 45×45 29 30 45 45 7.5 8 Vérifiée Vérifiée 

L’enrobage "𝐜𝐳" dépasse 0.3h dans le 8ème et 9ème étage, Selon Pierre 

BOURRIER et Jacques BROZZETTI [10], l’utilisation d’un enrobage supérieur à 

celui exigée dans les lois 40 𝑚𝑚 ≤ 𝑐𝑦 ≤ 0,4 𝑏𝑐 et 40𝑚𝑚 ≤ 𝑐𝑧 ≤ 0,3 ℎ𝑐 est autoriser 

(pour des raisons de résistance à l’incendie mais il convient d’ignorer le surplus 

dans le calcul de résistance). 

Pour la détermination de leurs dimensions on applique la méthode de la 

descente de charge pour le poteau mixte le plus sollicité « B5 ». 

Les résultants de la descente de charge sont résumés dans le tableau ci-

dessous : 
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Tableau II. 15 La descente de charge du poteau mixte le plus sollicité « B5 » 

Niv 

G 

Plancher 

(KN) 

G 

Pot 

(KN) 

G 

Solive 

(KN) 

G 

Poutre 

(KN) 

G 

Acrotère 

(KN) 

𝑮𝒄𝒖𝒎 

(KN) 

𝑸𝒊 
(KN) 

𝑸𝒄𝒖𝒎 

(KN) 

𝑵𝒖 

(KN) 

𝑵𝒔 
(KN) 

13 32.02 7.752 0.252 0.45 8.021 48.495 5.98 5.985 74.45 54.48 

12 112.208 9.997 1.149 0.845 / 172.694 20.97 26.96 273.58 199.65 

11 74.193 11.706 1.149 0.845 / 260.587 30.35 54.74 433.9 315.33 

10 74.193 11.706 1.149 0.845 / 348.48 30.35 79.48 589.67 427.96 

09 74.193 13.709 1.149 0.845 / 438.376 30.35 101.19 743.6 539.57 

08 74.193 13.709 1.149 0.845 / 528.272 30.35 119.87 892.97 648.14 

07 74.193 15.641 1.149 0.845 / 620.1 30.35 135.51 1040.41 755.61 

06 74.193 15.641 1.149 0.845 / 711.928 30.35 150.96 1187.55 862.89 

05 74.193 17.817 1.149 0.845 / 805.932 30.35 166.56 1337.85 972.49 

04 74.193 17.817 1.149 0.845 / 899.936 30.35 181.64 1487.37 1081.57 

03 74.193 20.132 1.149 0.845 / 996.255 30.35 197.14 1640.66 1193.4 

02 56.937 20.132 0.771 0.672 / 1074.76 46.01 222.29 1784.37 1297.06 

01 72.488 22.236 1.701 0.672 / 1171.86 50.97 250.23 1957.37 1422.1 

 Conclusion 

Après avoir effectué le prédimensionnement des éléments structuraux et les 

vérifications nécessaires, nous avons adopté les dimensions relatives à chaque 

élément et serons modifier après application du chargement dynamique.  

Tableau II. 13 Tableau récapitulatif des dimensions adopter 

Eléments 

Ossature en béton 

armé 

Ossature en 

construction mixte 

Les dimensions adopté 

Poteaux 

Sous-sol (45×50) cm2 45×45×HEA300 

RDC (45×45) cm2 40×45×HEA 300 

1er (40×45) cm2 40×45×HEA 300 

2ème et 3ème (40×40) cm2 40×40×HEA 280 

4ème et 5ème (35×40) cm2 35×40×HEA 260 

6ème et 7ème (35×35) cm2 35×35×HEA240 

8ème et 9ème (30×35) cm2 30×35×HEA 220 

10ème et toiture (30×30) cm2 30×30×HEA 200 

Poutres 

Principale (30×40) cm2 IPE 160 

Secondaire (30×30) cm2 / 

Solive / IPE 80 

Planchers 

 

Corps creux ℎ𝑡 = 20 𝑐𝑚 / 

Dalle pleine 𝑒 = 15 𝑐𝑚 / 

Plancher 

collaborant 
/ ℎ𝑡 = 14 𝑐𝑚 

Contreventements 

Voile 𝑒 = 20 𝑐𝑚  / 

Stabilité en X / UPN 80 

Stabilité en V / UPN 80 



 

 

Chapitre III 
Etude sismique 
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Chapitre III – Etude sismique 

 

III. Introduction 

Le tremblement de terre est l’un des phénomènes les plus dévastateur, il se 

produit par propagation d’une rupture spontanée le long d’un ou plusieurs 

segments de faille qui cause des déformations en surface terrestre, ce qui provoque 

la rupture et la destruction des ouvrages selon l’intensité du séisme, pour cela les 

ingénieurs en structure doivent prendre des précautions et construire des 

structures adéquate qui résiste face à ces charges variables. 

Ce chapitre est consacré pour analyser et déterminer le comportement de 

notre bâtiment lors d’un séisme et d’implanter des éléments de contreventements 

que ce soit pour l’ossature en béton armé ou ossature en construction mixte en 

utilisant le logiciel Robot Structural Analysis. 

III.1. Modélisation de la structure et présentation du logiciel de calcul 

La modélisation des deux structures consistent à présenter une simulation 

sur le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis sous forme d’un modèle 

numérique en 3D. Ce modèle doit refléter avec une bonne précision le 

comportement et les paramètres du système d’origine, ainsi il nous rapproche du 

comportement réel de la structure à savoir : la masse, la rigidité, l’amortissement, 

etc. 

Parmi les méthodes de modélisation existante, il y a la modélisation par 

éléments finis qui consiste à décomposer la structure en de nombreux éléments, ce 

qui est chronophage manuellement, c'est pourquoi nous avons choisi le logiciel 

Autodesk Robot Structural Analysis pour simplifier les calculs.  

Ce logiciel est conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments et différents 

autres ouvrages. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de 

structures, de dimensionner les éléments structuraux suivant différentes 

réglementations, ainsi de déterminer automatiquement les caractéristiques 

dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une 

modélisation en trois dimensions préalables est appropriée. 
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Le modèle des deux structures est composé du RDC et 10 étages encastrés à 

la base, en considérant le sous-sol comme étant une boite rigide, d’où on a modélisé 

uniquement la partie sortante du sol. La structure modélisée de hauteur  ℎ𝑡 =

44.04 𝑚  comporte que les éléments (Poteaux, Poutres, escalier, contreventement 

et des plancher modéliser sous forme de diaphragmes rigides), le reste des 

éléments sont introduit comme un chargement. 

III.2. Méthode de calcul 

Le but de l’étude dynamique est de calculer les forces sismiques, ces forces 

peuvent être déterminé par trois méthodes : 

 Méthode d’analyse modale spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

  Méthode statique équivalente. 

Plusieurs conditions doivent être prises en compte lors du choix de la méthode 

à utiliser selon la réglementation en vigueur en Algérie RPA99/version 2003. 

Pour ce qui est de notre structures, la méthode applicable est la méthode 

d’analyse modale spectrale pour l’analyse sismique. Cette méthode recherche pour 

chaque mode de vibration le maximum des effets produits par les forces sismiques 

dans la structure représenté par un spectre de réponse de calcule. 

III.3. Calcul de la force sismique pour les deux ossatures 

  D’après le RPA 99 / version 2003, [Art 4-2-3], la force sismique totale V, 

appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux 

directions horizontales orthogonales selon la formule : 

𝑉 =
A.D. Q

R
W 

Tel que : 

{
 
 

 
 
𝑉 ∶   L′effort tranchant statique à la base du bâtiment.
A ∶  Coefficient d’accélération de zone.                             
 D ∶  Facteur d’amplification dynamique moyen.             
W ∶  Poids total de la structure.                                             
R ∶  Coefficient de comportement de la structure.        
Q ∶  Facteur de qualité.                                                           
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a. Détermination du coefficient d’accélération « A »  

C’est un coefficient numérique qui dépend de la zone sismique ainsi que du 

groupe d’usage. Vu que notre structure est implantée dans la zone III et appartient 

au groupe d’usage 2, ce qui donne selon le RPA99/ version 2003 [Tableau 4.1] :         

A = 0.25 

b. Détermination du coefficient de comportement « R » 

Il est fonction du système de contreventement. Il est donné dans le tableau 

4.3 (RPA99/version2003). 

Nous avons utilisé deux systèmes de construction : 

- Ossature en béton armé  

 On a opté pour un système de contreventement mixte portiques/voiles avec 

justification de l’interaction, donc le coefficient R est égal à : R =5 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

On a opté pour un système de contreventement avec ossature contreventée 

par palées triangulées en X selon le sens x-x et palées triangulées en V selon le 

sens y-y, donc le coefficient R est égal à : {
𝐑 = 𝟒…………………𝐬𝐞𝐧𝐬 𝐱𝐱
𝐑 = 𝟑…………………𝐬𝐞𝐧𝐬 𝐲𝐲

 

c. Détermination du Facteur de qualité « Q » 

Le facteur de qualité est en fonction de :  

- Condition minimale sur les files de contreventement.  

- La redondance en plan.  

- La régularité en plan et en élévation.  

- Contrôle de la qualité des matériaux et de l’exécution.  

Sa valeur est déterminée par la formule : 𝑄 = 1 + ∑ 𝑃𝑞
6
1           [RPA99, formule 4-4]      

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

Les valeurs à retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :     
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Tableau III. 1 Valeurs des pénalités  𝐏𝐪    

Critère q 
Valeurs de 𝑷𝒒 sens (x-x) Valeurs de 𝑷𝒒 sens (y-y) 

Critère Pénalités Critère Pénalités 

Conditions minimales sur 

les files de 

contreventement 

Non 0.05 Oui 0 

Redondance en plan Non 0.05 Oui 0 

Régularité en plan Oui 0 Non 0.05 

Régularité en élévation Non 0.05 Oui 0 

Contrôle de la qualité des 

matériaux 
Non 0.05 Non 0.05 

Contrôle de la qualité de 

la construction 
Oui 0 Oui 0 

Valeur de Q 𝑸𝒙 = 𝟏.𝟐 𝑸𝒚 = 𝟏.𝟏 

 

d. Détermination du poids de la structure « W » 

Le poids de la structure comprend la totalité des charges permanentes pour 

les bâtiments d’habitation, il est égal à la somme des poids Wi ; calculés à chaque 

niveau (i) : 

𝑊 = ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1             Avec       𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖                [RPA99, formule 4-5] 

 𝑊𝐺𝑖 : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes 

éventuels, solidaires de la structure. 

 𝑊𝑄𝑖  : Charges d’exploitation. 

 𝛽: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la 

charge d’exploitation ; donné par le tableau 4.5 (RPA99). 

Notre bâtiment est à usage bureaux, donc le coefficient de pondération est :𝜷 = 𝟎. 𝟐 

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel robot 

structural analyses les valeurs que nous avons obtenues sont prise égal à : 

{ 
W =  33538.83  KN……………………Pour l′ossature en béton armé.                                     
W =  20983.44 KN………………… . . . Pour l′ossature mixte (acier, béton).                          

 

e. Détermination du facteur d’amplification dynamique moyenne « D » 

Il est donné selon le RPA99/version 2003, par l’expression suivante : 

𝐷 = {

2.5η                                                     0 ≤ T ≤ 𝑇2                                

2.5η (𝑇2 𝑇⁄ )
2
3                                     𝑇2 ≤ T ≤ 3s                              

2.5η (𝑇2 3⁄ )
2
3 (3 𝑇⁄ )

5
3                      𝑇 ≥ 3𝑠                                        
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Tel que : 

 η : Facteur de correction de l’amortissement, donné par la formule : η = √
7

2+𝜉
≥ 0.7  

 𝜉 : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003). 

On prend : 

{
 
 

 
 
 𝜉 = 8.5%   𝑐𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑑𝑜𝑛𝑛𝑒    𝜂 = √

7

2 + 8.5
= 0.816 ≥ 0.7…… . pour l′ossature en béton armé.                                                                  

 𝜉 = 6%   𝑐𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑑𝑜𝑛𝑛𝑒    𝜂 = √
7

2 + 6
= 0.935 ≥ 0.7……… . pour l′ossature mixte (acier, béton).                                                          

 

 T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

Selon le rapport de sol, le sol sur lequel se trouve notre bâtiment est classé comme : 

site « S3 » (sol meuble) selon sa nature géotechnique. 

Ce qui correspond aux périodes caractéristiques { 
T1 = 0.15s
T2 = 0.5s  

  [Tableau 4.7 (RPA99)] 

f. Détermination de la période fondamentale de la structure 

La période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du  

[RPA99, art4.2.4] suivantes :  {
𝑇 = 𝐶𝑇 × ℎ𝑁

3

4 

𝑇𝑥,𝑦 =
0.09×ℎ𝑁

√𝐷𝑥,𝑦
  
 

 ℎ𝑁 = 44.04m ∶ Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au 

dernier niveau. 

 𝐶𝑇  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage 

donnée par le RPA99 version 2003. 

Pour notre structure le contreventement étant assuré partiellement par des voiles 

en béton armé, donc : 𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟓 [Tableau 4.6 du RPA99/version 2003] 

 D : Dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcul 

considérée. 

Tel que : { 
𝐷𝑥 = 28.2𝑚, étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens x.      
𝐷𝑦 = 12.8𝑚, étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens y.      

  

        Ce qui donne :  𝑇 = 0.05 × (44.04)
3

4         𝑇 = 0.85𝑠   
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𝑇𝑥,𝑦 {
𝑇𝑥 =

0.09×44.04

√28.2
     𝑇𝑥 = 0.746𝑠

𝑇𝑦 =
0.09×44.04

√12.8
     𝑇𝑦 = 1.11𝑠  

       { 
𝑇𝑥 = min(𝑇; 𝑇𝑥) =  min(0.85;0.746)

𝑇𝑦 = min(𝑇; 𝑇𝑦) =  min(0.85;1.11)  
  

Donc : {
𝑇𝑥 = 0.746𝑠 > 𝑇2
𝑇𝑦 = 0.855𝑠 > 𝑇2

 

La période fondamentale statique majoré de 30% est : 

{
𝑇𝑥 = 1.3 × 0.746
𝑇𝑦 = 1.3 × 0.855

        {
𝑇𝑥 = 0.97𝑠
𝑇𝑦 = 1.11𝑠 

   

Ce qui donne pour les deux sens des deux ossatures :  

- Ossature en béton armé 

 {
0.5 ≤ 𝑇𝑥 = 0.746𝑠 ≤ 3𝑠
0.5 ≤ 𝑇𝑦 = 0.855𝑠 ≤ 3𝑠

       {
𝐷𝑥 = 2.5 × 0.816 × (

0.5

0.746
)

2

3
= 1.56

𝐷𝑦 = 2.5 × 0.816 × (
0.5

0.855
)

2

3
= 1.43

 

- Ossature en mixte (acier-béton) 

{
0.5 ≤ 𝑇𝑥 = 0.746𝑠 ≤ 3𝑠
0.5 ≤ 𝑇𝑦 = 0.855𝑠 ≤ 3𝑠        

{
 
 

 
 
𝐷𝑥 = 2.5 × 0.935 × (

0.5

0.746
)

2
3

= 1.79

𝐷𝑦 = 2.5 × 0.935 × (
0.5

0.855
)

2
3

= 1.64

 

La force sismique totale à la base de la structure pour les deux ossatures est : 

- Ossature en béton armé  

𝑉 = {
𝑉𝑥 =

0.25 × 1.56 × 1.2

5
× 33538.83 = 3139.23 KN 

𝑉𝑦 =
0.25 × 1.43 × 1.1

5
× 33538.83 = 2637.83 KN

 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

𝑉 = {
𝑉𝑥 =

0.25 × 1.79 × 1.2

4
× 20983.44 = 2817.03 KN 

𝑉𝑦 =
0.25 × 1.64 × 1.1

3
× 20983.44 = 3154.51 KN
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III.4. Spectre de réponse de calcul 

Le spectre de réponse règlementaire de calcul est donné par l’expression 

suivante : 

𝑆𝑎

𝑔

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 

1.25 × 𝐴 × (1 +
𝑇

𝑇1
(2.5𝜂 ×

𝑄

𝑅
− 1))                0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1   

1.25 × 𝜂 × (1.25 × 𝐴) × (
𝑄

𝑅
)                             𝑇1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

1.25 × 𝜂 × (1.25 × 𝐴) × (
𝑄

𝑅
) × (

𝑇2

𝑇
)

2

3
               𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠

1.25 × 𝜂 × (1.25 × 𝐴) × (
𝑇2

3
)

2

3
× (

𝑄

𝑅
) × (

3

𝑇
)

5

3
      𝑇 > 3𝑠      

    [RPA99, Formule (4.13)] 

- Ossature en béton armé   

          Spectre de réponse sens x-x     Spectre de réponse sens y-y    

 

Figure III. 1 Courbe du spectre de réponse pour l’ossature en béton armé 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

    Spectre de réponse sens x-x                                      Spectre de réponse sens y-y 

Figure III. 2 Courbe du spectre de réponse pour l’ossature mixte (acier, béton) 
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III.5. Exigences du RPA 

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales. RPA99/2003(Art 3.4.4.a) 

 Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations 

résultantes de leurs interactions à tous les niveaux. 

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

 Les valeurs de T (périodes dynamique) calculées à partir du logiciel Robot 

Structural Analysis ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des 

formules empiriques données par le RPA99/2003(Art4.2.4) majorée de plus de 

30%. 

 D’après RPA99/2003 (Art4.3.4) les modes de vibration à retenir dans chacune 

des deux directions d’excitation doit être tel que :   

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 

à 90% au moins de la masse totale de la structure ; 

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% 

de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de 

la réponse totale de la structure. 

 Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction 

considérée. 
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III.6. Modélisation et résultats  

Les deux structures modélisées en utilisant Robot Structural Analysis sont 

représentées en figure III.3. 

 

Vue 3D de la structure en béton armé                 Vue 3D de la structure en                                                                              

construction mixte 

Figure III. 3 Vu en 3D des deux ossatures en béton armé et construction mixte 

(acier, béton) 

III.6.1. Disposition des voiles de contreventement 

Afin de répondre favorablement aux différentes exigences du RPA99/v2003 

est d’avoir un bon comportement, nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont 

abouti soit à un mauvais comportement de la structure, soit au non satisfaction de 

l’une des exigences du RPA 99/v2003 soit : la période, l’interaction voiles-portiques 

ou l’interaction verticale. 
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Après plusieurs tentatives, les dispositions retenue des contreventements des 

deux systèmes de constructions sont celles que nous jugeons les meilleurs résultats 

vis-à-vis de l’interaction, le comportement ainsi à toutes les exigences du 

RPA99/version 2003 sont représentées par les figures ci-dessous : 

- Ossature en béton armé  

 

Figure III. 4 Disposition des voiles de contreventement pour l’ossature en béton 

armé. 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

 

Figure III. 5 Disposition des contreventements pour l’ossature mixte (acier, béton) 
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III.6.2. Les modes de vibrations  

- Ossature en béton armé  

Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe y-y 

 

Figure III. 6 Premier mode « translation selon y-y » 

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

 

Figure III. 7 Deuxième mode « translation selon x-x » 

𝑇 = 1.06 𝑠   

𝑇 = 0.95 𝑠   
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Le troisième mode est une torsion autour de x-y 

 

Figure III. 8 Troisième mode « torsion autour de x-y » 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe y-y 

 

Figure III. 9 Premier mode « translation selon y-y » 

𝑇 = 0.70 𝑠   

 

𝑇 = 1.04 𝑠 
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Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe x-x 

 

Figure III. 10 Deuxième mode « translation selon x-x » 

Le troisième mode est une torsion selon l’axe x-y 

 

Figure III. 11 Troisième mode « torsion autour de x-y » 

𝑇 = 0.92 𝑠 

 

𝑇 = 0.65 𝑠 
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III.7. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique élaborés 

par logiciel Robot pour les deux ossatures 

III.7.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales 

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit 

être supérieur à 90%. Les différents modes de vibration ainsi que la période et le 

taux de participation massique qui leurs revient sont résumés dans les tableaux 

suivant : 

- Ossature en béton armé  

Tableau III. 2 Modes et périodes de vibration et taux de participation massique 

pour l’ossature en béton 
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- Ossature en mixte (acier-béton)  

Tableau III. 3 Modes et périodes de vibration et taux de participation massique 

pour l’ossature mixte (acier, béton) 

 

 Interprétation des résultats obtenus 

 D’après les résultats obtenus dans les deux tableaux ci-dessus, on voit bien 

que le model fait sur le logiciel ROBOT et la déposition des contreventements 

nous donne une participation massique de l’ordre à dépasser 90% à partir du 

15ème mode dans le sens x-x et du 13ème mode dans le sens y-y pour l’ossature en 

béton armé, par contre pour l’ossature mixte (acier, béton), la participation 

massique apparait à partir du 12ème mode dans le sens x-x et du 9ème mode dans 

le sens y-y. 

 Les périodes numériques obtenues par le modèle dans les deux premiers 

modes sont inférieures à celles calculées après majoration de 30% (RPA99/2003 

Art 4.2.4), donc la condition est vérifiée. 

o Pour l’ossature en béton armé : 

{ 
𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑥 = 0.97𝑠 ≤ 𝑇𝑒𝑚𝑝

𝑥 = 0.97𝑠……… . . . 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑥𝑥   

 𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑦
 = 1.09𝑠 ≤ 𝑇𝑒𝑚𝑝

𝑦
= 1.11𝑠………… . 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑦𝑦   

 

o Pour l’ossature mixte :                  

{  
𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑥  = 0.92𝑠 ≤ 𝑇𝑒𝑚𝑝

𝑥 = 0.97𝑠……… . . . 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑥𝑥      

𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑦
 = 1.04𝑠 ≤ 𝑇𝑒𝑚𝑝

𝑦
= 1.11𝑠……… .…  𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑦𝑦     

 

 Le comportement de la structure dans le premier mode est un mode de 

translation suivant l’axe y-y, le deuxième mode est un mode de translation 

suivant l’axe x-x et le troisième mode est une torsion. 
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III.7.2. Vérification de la résultante des forces sismique à la base 

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA99 

exige de vérifier la relation suivante :   𝑉𝑑𝑦𝑛 ≥ 0.8 𝑉𝑠𝑡 [RPA99/2003, Art 4.3.6] 

Avec :    𝑉𝑑𝑦𝑛  : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale 

modale). 

Si   𝑉𝑑𝑦𝑛 ≤ 0.8 𝑉𝑠𝑡  , il faudra majorées tous les paramètres de la réponse dont le 

rapport 0.8 ×
𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑑𝑦𝑛
 

Les résultats des efforts tranchants à la base obtenus par les deux méthodes 

de calcul des deux ossatures sont résumés dans le tableau suivant : 

- Ossature en béton armé  

Tableau III. 4 Vérification de la résultante des forces sismique pour l’ossature en 

béton armé 

V à la base 𝑽𝒅𝒚𝒏  (𝑲𝑵) 𝟎. 𝟖 × 𝑽𝒔𝒕  (𝑲𝑵) Observation 𝟎. 𝟖 ×
𝑽𝒔𝒕
𝑽𝒅𝒚𝒏

  (𝑲𝑵) 

Suivant x-x 2439.07 2511.39 Non vérifier 1.03 

Suivant y-y 2135.26 2110.26 Vérifier 0.99 

D’après le tableau, l’effort tranchant à la basse dans le sens x-x n’est pas 

vérifier, donc on doit majorée toutes les réponses obtenues à partir de la méthode 

modale spectrale par un facteur de 0.8 ×
𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑑𝑦𝑛
= 1.03 (spectre de réponse x-x doit 

être majoré de 3%). 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

Tableau III. 5 Vérification de la résultante des forces sismique pour l’ossature en 

mixte (acier, béton) 

V à la base 𝑽𝒅𝒚𝒏  (𝑲𝑵) 𝟎. 𝟖 × 𝑽𝒔𝒕  (𝑲𝑵) Observation 

Suivant x-x 2334.06 2253.62 Vérifier 

Suivant y-y 2721.22 2523.61 Vérifier 

D’après le tableau, l’effort tranchant à la basse dans les deux sens sont 

vérifier. 
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III.7.3. Justification de l’interaction Voiles-Portiques (ossature en Béton Armé) 

Le RPA99/2003 (Art 3.4. a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

 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 suivant : 

Tableau III. 6 Vérification sous charge verticale 

Niveaux 

Charges verticale KN Pourcentage verticales repris (%) 

Poteaux Voiles 
Portiques 

(%) 
Obs 

Voiles 

(%) 
Obs 

RDC 31306.26 7635.56 80.39 Vérifiée 19.61 Vérifiée 

1er 27022.88 6431.2 80.78 Vérifiée 19.22 Vérifiée 

2ème 23877.02 5780.6 80.51 Vérifiée 19.49 Vérifiée 

3ème 21324.01 4585.28 82.30 Vérifiée 17.70 Vérifiée 

4ème 18516.63 3767.69 83.09 Vérifiée 16.91 Vérifiée 

5ème 15477.15 3205.31 82.84 Vérifiée 17.16 Vérifiée 

6ème 12599.02 2530.04 83.28 Vérifiée 16.72 Vérifiée 

7ème 9621.27 1997.04 82.81 Vérifiée 17.19 Vérifiée 

8ème 6710.08 1575.64 80.98 Vérifiée 19.02 Vérifiée 

9ème 4396.49 1046.44 80.77 Vérifiée 19.23 Vérifiée 

10ème 2199.82 458.38 82.76 Vérifiée 17.24 Vérifiée 

Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique sous charges 

verticales sont vérifiées. 

 Sous charges horizontales 

{  
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.             
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.  

  

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivant : 
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Tableau III. 7 Vérification de l’interaction sous charge horizontale selon le sens x-x 

Interaction selon le sens x-x 

Niveaux 

Charges horizontale 

KN 
Pourcentage horizontal repris (%) 

Portiques Voiles 
Portiques 

(%) 
Obs 

Voiles 

(%) 
Obs 

RDC 1207.53 1224.57 49.65 Vérifiée 50.35 Vérifiée 

1er 1106.99 1279.97 46.38 Vérifiée 53.62 Vérifiée 

2ème 1110.48 1183.43 48.41 Vérifiée 51.59 Vérifiée 

3ème 1087.07 1078.33 50.20 Vérifiée 49.80 Vérifiée 

4ème 1080.09 925.66 53.85 Vérifiée 46.15 Vérifiée 

5ème 970.88 837.78 53.68 Vérifiée 46.32 Vérifiée 

6ème 934.62 654.12 58.83 Vérifiée 41.17 Vérifiée 

7ème 806.08 536.38 60.04 Vérifiée 39.96 Vérifiée 

8ème 643.89 421.38 60.44 Vérifiée 39.56 Vérifiée 

9ème 503.48 291.8 63.31 Vérifiée 36.69 Vérifiée 

10ème 402.32 67.24 85.68 Vérifiée 14.32 Vérifiée 

 

Tableau III. 8 Vérification de l’interaction sous charge horizontale selon le sens y-y 

Interaction selon le sens y-y 

Niveaux 

  Charges horizontale 

KN 
Pourcentage horizontal repris (%) 

Portiques Voiles 
Portiques 

(%) 
Obs Voiles (%) Obs 

RDC 1103.24 947.58 53.80 Vérifiée 46.20 Vérifiée 

1er 848.92 1164.49 42.16 Vérifiée 57.84 Vérifiée 

2ème 758.38 1174.66 39.23 Vérifiée 60.77 Vérifiée 

3ème 743.43 1076.27 40.85 Vérifiée 59.15 Vérifiée 

4ème 690.04 990.84 41.05 Vérifiée 58.95 Vérifiée 

5ème 633.44 879.2 41.88 Vérifiée 58.12 Vérifiée 

6ème 586.72 739.57 44.24 Vérifiée 55.76 Vérifiée 

7ème 492.03 626.63 43.98 Vérifiée 56.02 Vérifiée 

8ème 432.18 455.32 48.70 Vérifiée 51.30 Vérifiée 

9ème 327.81 333.05 49.60 Vérifiée 50.40 Vérifiée 

10ème 231.7 154.96 59.92 Vérifiée 40.08 Vérifiée 

Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique sous charges 

horizontales (sens x-x et y-y) sont vérifiées dans tous les niveaux. 
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III.7.4. Vérification de la résultante des forces sismique à la base 

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA99 

exige de vérifier la relation suivante :   𝑉𝑑𝑦𝑛 ≥ 0.8 𝑉𝑠𝑡 [RPA99/2003, Art 4.3.6] 

Avec :    𝑉𝑑𝑦𝑛  : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale 

modale). 

Si   𝑉𝑑𝑦𝑛 ≤ 0.8 𝑉𝑠𝑡  , il faudra majorées tous les paramètres de la réponse dont le 

rapport 0.8 ×
𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑑𝑦𝑛
 

Les résultats des efforts tranchants à la base obtenus par les deux méthodes 

de calcul des deux ossatures sont résumés dans le tableau suivant : 

- Ossature en béton armé  

Tableau III. 9 Vérification de la résultante des forces sismique pour l’ossature en 

béton armé 

V à la base 𝑽𝒅𝒚𝒏  (𝑲𝑵) 𝟎. 𝟖 × 𝑽𝒔𝒕  (𝑲𝑵) Observation 𝟎. 𝟖 ×
𝑽𝒔𝒕
𝑽𝒅𝒚𝒏

  (𝑲𝑵) 

Suivant x-x 2439.07 2511.39 Non vérifier 1.03 

Suivant y-y 2135.26 2110.26 Vérifier 0.99 

D’après le tableau, l’effort tranchant à la basse dans le sens x-x n’est pas 

vérifier, donc on doit majorée toutes les réponses obtenues à partir de la méthode 

modale spectrale par un facteur de 0.8 ×
𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑑𝑦𝑛
= 1.03 (spectre de réponse x-x doit 

être majoré de 3%). 

- Ossature en mixte (acier-béton)  

Tableau III. 10 Vérification de la résultante des forces sismique pour l’ossature 

en mixte (acier, béton) 

V à la base 𝑽𝒅𝒚𝒏  (𝑲𝑵) 𝟎. 𝟖 × 𝑽𝒔𝒕  (𝑲𝑵) Observation 

Suivant x-x 2334.06 2253.62 Vérifier 

Suivant y-y 2721.22 2523.61 Vérifier 

D’après le tableau, l’effort tranchant à la basse dans les deux sens sont 

vérifier. 



Chapitre III Etude sismique 
 

 
Page 56 

III.7.5. Vérification de l’effort normal réduit  

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation 

d’ensemble dues au séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1), nous exige de vérifier pour 

chaque niveau la relation suivante : 𝜈 =
𝑁𝑑

𝐵×𝑓𝑐28
< 0.3 

Tel que : { 
Nd ∶ l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton.   
B ∶ l’aire de la section transversale du poteau considéré.                                  

 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après : 

- Ossature en béton armé  

Tableau III. 11 Vérification de l’effort normal réduit pour l’ossature en béton 

armé 

Niveaux 

𝑵𝒅 

(𝑲𝑵) 

 

Type de 

poteaux 
Combinaisons 

B 

(m2) 
𝝂 Obs 

b 

(cm) 
h (cm) 

RDC 2502.18 70 70 G+Q+Ex 0.49 0.204 Vérifiée 

01 et 02 2249.76 65 70 G+Q+Ex 0.455 0.198 Vérifiée 

03 et 04 1773.94 65 65 G+Q+Ex 0.4225 0.168 Vérifiée 

05 et 06 1301.91 60 65 G+Q+Ex 0.39 0.134 Vérifiée 

07 853.4 55 60 G+Q+Ey 0.33 0.103 Vérifiée 

08 641.44 50 55 G+Q+Ey 0.275 0.093 Vérifiée 

09 439.18 45 50 G+Q+Ey 0.225 0.078 Vérifiée 

10 254.15 40 45 G+Q+Ey 0.18 0.056 Vérifiée 

Toiture 70.86 35 40 G+Q+Ex 0.14 0.020 Vérifiée 
 

III.7.6. Vérification des déplacements 

Selon le RPA99/2003 (Article 4.4.3), le déplacement horizontal à chaque 

niveau K de la structure est calculé par : 𝛿𝐾 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘   [formule (4-19)] 

Tel que :  { 

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

𝛿𝐾: Déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure.                           
R ∶ Coefficient de comportement.                                                                                

 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

                                              𝐾 = 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

Avec:   {
k < 1%× ℎ𝑒                   

 ℎ𝑒: la hauteur de l
′étage.

     [RPA99/2003, Art 5.10] 

Les tableaux suivants représentent les calculs de déplacements relatifs 

latéraux des niveaux, selon les deux directions orthogonales des deux ossatures : 
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- Ossature en béton armé  
 

Tableau III. 12 Vérification des déplacements pour l’ossature en béton armé    

sens x-x 

Niveaux 
𝒉𝒌  

(cm) 

Sens x-x 

𝛅𝐞𝐤  𝜹𝑲 𝜹𝑲−𝟏 𝒌 (𝒄𝒎) 
𝒌

𝒉𝒌
⁄ (%) Observations 

RDC 374 0.1 0.5 0 0.5 0.134 Vérifiée 

01 374 0.36 1.8 0.5 1.2 0.321 Vérifiée 

02 374 0.68 3.4 1.8 1.7 0.455 Vérifiée 

03 374 1.06 5.3 3.4 1.9 0.508 Vérifiée 

04 374 1.44 7.2 5.3 1.9 0.508 Vérifiée 

05 374 1.84 9.2 7.2 1.9 0.508 Vérifiée 

06 374 2.2 11 9.2 1.8 0.481 Vérifiée 

07 374 2.52 12.6 11 1.7 0.455 Vérifiée 

08 374 2.84 14.2 12.6 1.5 0.401 Vérifiée 

09 374 3.1 15.5 14.2 1.4 0.374 Vérifiée 

10 374 3.36 16.8 15.5 1.3 0.348 Vérifiée 

Toiture 290 3.5 17.5 16.8 0.6 0.207 Vérifiée 

 

Tableau III. 13 Vérification des déplacements pour l’ossature en béton armé    

sens y-y 

Niveaux 
𝒉𝒌  

(cm) 

Sens y-y 

𝛅𝐞𝐤  𝜹𝑲 𝜹𝑲−𝟏 𝒌 (𝒄𝒎) 
𝒌

𝒉𝒌
⁄ (%) Observations 

RDC 374 0.12 0.6 0 0.6 0.160 Vérifiée 

01 374 0.4 2 0.6 1.4 0.374 Vérifiée 

02 374 0.78 3.9 2 1.9 0.508 Vérifiée 

03 374 1.18 5.9 3.9 2 0.535 Vérifiée 

04 374 1.58 7.9 5.9 2 0.535 Vérifiée 

05 374 1.96 9.8 7.9 1.9 0.508 Vérifiée 

06 374 2.32 11.6 9.8 1.8 0.481 Vérifiée 

07 374 2.64 13.2 11.6 1.6 0.428 Vérifiée 

08 374 2.94 14.7 13.2 1.5 0.401 Vérifiée 

09 374 3.2 16 14.7 1.3 0.348 Vérifiée 

10 374 3.44 17.2 16 1.2 0.321 Vérifiée 

Toiture 290 3.6 18 17.2 0.8 0.276 Vérifiée 
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- Ossature en mixte (acier-béton)  

Tableau III. 14 Vérification des déplacements pour l’ossature en mixte          

(acier, béton) sens x-x  

Niveaux 
𝒉𝒌  

(cm) 

Sens x-x 

𝛅𝐞𝐤  𝜹𝑲 𝜹𝑲−𝟏 𝒌 (𝒄𝒎) 
𝒌

𝒉𝒌
⁄ (%) Observations 

RDC 374 0.18 0.9 0 0.9 0.241 Vérifiée 

01 374 0.48 2.4 0.9 1.5 0.401 Vérifiée 

02 374 0.82 4.1 2.4 1.6 0.428 Vérifiée 

03 374 1.14 5.7 4.1 1.7 0.455 Vérifiée 

04 374 1.48 7.4 5.7 1.7 0.455 Vérifiée 

05 374 1.82 9.1 7.4 1.6 0.428 Vérifiée 

06 374 2.12 10.6 9.1 1.6 0.428 Vérifiée 

07 374 2.44 12.2 10.6 1.5 0.401 Vérifiée 

08 374 2.86 14.3 12.2 2.2 0.588 Vérifiée 

09 374 3.3 16.5 14.3 2.1 0.561 Vérifiée 

10 374 3.66 18.3 16.5 1.8 0.481 Vérifiée 

Toiture 290 4.02 20.1 18.3 1.8 0.621 Vérifiée 

Tableau III. 15 Vérification des déplacements pour l’ossature en mixte          

(acier, béton) sens y-y 

Niveaux 
𝒉𝒌  

(cm) 

Sens x-x 

𝛅𝐞𝐤  𝜹𝑲 𝜹𝑲−𝟏 𝒌 (𝒄𝒎) 
𝒌

𝒉𝒌
⁄ (%) Observations 

RDC 374 0.26 1.3 0 1.3 0.348 Vérifiée 

01 374 0.7 3.5 1.3 2.2 0.588 Vérifiée 

02 374 1.16 5.8 3.5 2.3 0.615 Vérifiée 

03 374 1.54 7.7 5.8 1.8 0.481 Vérifiée 

04 374 1.88 9.4 7.7 1.7 0.455 Vérifiée 

05 374 2.2 11 9.4 1.6 0.428 Vérifiée 

06 374 2.48 12.4 11 1.5 0.401 Vérifiée 

07 374 2.78 13.9 12.4 1.5 0.401 Vérifiée 

08 374 3.16 15.8 13.9 1.9 0.508 Vérifiée 

09 374 3.52 17.6 15.8 1.8 0.481 Vérifiée 

10 374 3.86 19.3 17.6 1.6 0.428 Vérifiée 

Toiture 290 4.38 21.9 19.3 2.7 0.931 Vérifiée 

On constate à travers ces tableaux que les déplacements relatifs des niveaux 

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition 

est vérifiée. 
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III.7.7. Justification vis-à-vis de l’effet (P-) 

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), les effets du 2ème 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 : 

    𝜃 =
𝑃𝑘×∆𝑘

𝑉𝑘×ℎ𝑘
≤ 0.1        (4.1)       𝐴𝑣𝑒𝑐: { 

𝑃𝑘 = ∑ (𝑊𝐺𝑖
+ 𝛽𝑊𝑄𝑖

)𝑛
𝑖=𝑘

𝑉𝑘 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=𝑘                       

 

Tel que : 

{ 

𝑃𝑘: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau "k"     
∆𝑘: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau "k − 1"                                                        
𝑉𝑘: Effort tranchant d’étage au niveau "k"                                                                                                       
ℎ𝑘: hauteur de l’étage "k"                                                                                                                                     

 

 Si 0.1 ≤ 𝜃 ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen 

d’une analyse élastique du 1er ordre par le facteur  
1

1−𝜃𝑘
 

 Si 𝜃 ≥ 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être 

redimensionnée. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

- Ossature en béton armé  

Tableau III. 16 Vérification de l’effet (P-) pour l’ossature en Béton Armé 

Niveaux 
𝒉𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑷𝒌 

(𝑲𝑵) 

Sens x-x Sens y-y 

Obs ∆𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑽𝒌 

(𝑲𝑵) 
𝜽 

∆𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑽𝒌 

(𝑲𝑵) 
𝜽 

RDC 374 33538.83 0.5 2432.1 0.018 0.6 2050.82 0.026 Vérifiée 

01 374 28943.24 1.2 2386.96 0.039 1.4 2013.41 0.054 Vérifiée 

02 374 25585.36 1.7 2293.92 0.051 1.9 1933.04 0.067 Vérifiée 

03 374 22323.69 1.9 2165.4 0.052 2 1819.69 0.066 Vérifiée 

04 374 19199.74 1.9 2005.75 0.049 2 1680.88 0.061 Vérifiée 

05 374 16098.9 1.9 1808.66 0.045 1.9 1512.63 0.054 Vérifiée 

06 374 13046.52 1.8 1588.74 0.04 1.8 1326.29 0.047 Vérifiée 

07 374 10036.79 1.7 1342.46 0.034 1.6 1118.66 0.038 Vérifiée 

08 374 7180.73 1.5 1065.28 0.027 1.5 887.51 0.032 Vérifiée 

09 374 4777.77 1.4 795.28 0.022 1.3 660.85 0.025 Vérifiée 

10 374 2432.4 1.3 469.56 0.018 1.2 386.66 0.02 Vérifiée 

Toiture 290 205.21 0.6 59.42 0.007 0.8 53.69 0.011 Vérifiée 
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- Ossature en mixte (acier-béton)  

Tableau III. 17 Vérification de l’effet (P-) pour l’ossature mixte (acier, béton) 

Niveaux 
𝒉𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑷𝒌 

(𝑲𝑵) 

Sens x-x Sens y-y 

Obs ∆𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑽𝒌 

(𝑲𝑵) 
𝜽 

∆𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑽𝒌 

(𝑲𝑵) 
𝜽 

RDC 374 20983.44 0.9 2294.25 0.022 1.3 2688.57 0.027 Vérifiée 

01 374 18186.5 1.5 2168.52 0.034 2.2 2572.62 0.042 Vérifiée 

02 374 15840.82 1.6 2064.58 0.033 2.3 2445.91 0.04 Vérifiée 

03 374 13892.68 1.7 1947.06 0.032 1.8 2284.18 0.029 Vérifiée 

04 374 11993.8 1.7 1797.15 0.03 1.7 2093.83 0.026 Vérifiée 

05 374 10144.88 1.6 1625.55 0.027 1.6 1887.23 0.023 Vérifiée 

06 374 8346.88 1.6 1441.54 0.025 1.5 1664.81 0.02 Vérifiée 

07 374 6596.74 1.5 1249.55 0.021 1.5 1428.2 0.019 Vérifiée 

08 374 4895.83 2.2 1047.83 0.027 1.9 1177.78 0.021 Vérifiée 

09 374 3389.66 2.1 817.63 0.023 1.8 906.95 0.018 Vérifiée 

10 374 1927.22 1.8 517.07 0.018 1.6 570.27 0.014 Vérifiée 

Toiture 290 204.47 1.8 88.49 0.014 2.7 100.66 0.019 Vérifiée 

D’après les résultats obtenus dans les tableaux des deux ossatures ci- dessus, 

la condition (4.1) est largement satisfaite dans les deux sens de calcul, d’où les 

effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être négligés (n’est pas à prendre en 

considération dans les calculs).  

 

 Conclusion 

Après quelques expérimentations sur la disposition des contreventements et 

sur l'augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant le 

critère de résistance et le critère d'économie pour les deux ossatures, nous avons 

pu répondre à toutes les conditions requises par le RPA99/version 2003, car l’aspect 

architectural est un véritable obstacle aux dispositions de contreventement.  Ce 

qui nous permet de conserver notre modèle et de passer au calcul des 

éléments structuraux. 

Les dimensions définitives des éléments structuraux après modélisation 

sont indiquées dans le tableau suivant : 
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Tableau III. 18 Dimensions finales des éléments structuraux 

Eléments 

Ossature en 

béton armé 

Ossature en 

construction mixte 

Les dimensions adopté 

Poteaux 

RDC (70×70) cm2 50×55×HEA 360 

1er (65×70) cm2 50×50×HEA 340 

2ème (65×70) cm2 45×50×HEA 320 

3ème (65×65) cm2 45×45×HEA 300 

4ème (65×65) cm2 40×45×HEA300 

5ème (60×65) cm2 40×40×HEA 280 

6ème (60×60) cm2 35×40×HEA 260 

7ème (55×60) cm2 35×35×HEA 240 

8ème (50×55) cm2 35×35×HEA 240 

9ème (45×50) cm2 30×35×HEA 220 

10ème (40×45) cm2 30×35×HEA 220 

Toiture (35×40) cm2 30×30×HEA 200 

Poutres 

Principale (30×45) cm2 IPE 270 

Secondaire (30×40) cm2 IPE 200 

Solive / IPE 180 

Contreventements 

RDC 
Voile 

𝑒 = 20 𝑐𝑚 

HEA140 

 

1er 

2ème 

3ème 

Voile 

𝑒 = 15 𝑐𝑚 

4ème 

5ème 

6ème 

7ème 

8ème 

9ème 

10ème 

Toiture 

 

 



 

 

 

 Chapitre IV 
Etude des éléments 

structuraux
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Chapitre IV – Etude des éléments structuraux 

 

IV. Introduction 

L’étude des éléments structuraux est une étape fondamentale pour assurer la 

stabilité d’un ouvrage et éviter ou minimiser les phénomènes d’instabilité dans les 

éléments structuraux, celle-ci doit être effectuer après la détermination des efforts 

internes à travers le modèle établi par « Robot Structural Analysis », pour 

déterminer les sections adéquates des éléments tout en appliquant les critères 

exigés par le RPA99/version 2003 et l’Eurocode 4. 

 Après avoir déterminer les sollicitations (M+N+V) à partir des deux modèles, 

nous déterminants les sections des éléments constructifs à savoir :  

 Poteaux, poutres et voiles pour l’ossature en Béton Armé. 

 Poteaux mixtes, poutres mixtes et les contreventements pour l’ossature 

mixte. 

IV.1. Etude des éléments de l’ossature en béton armé 

IV.1.1. Etude des poteaux 

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui fournissent des 

points d'appui pour les poutres et jouent un rôle très important dans le transfert 

des efforts à la fondation.  

Les sections des poteaux sont soumises à une flexion composée (M, N) due à 

l'excentricité de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie et au moment 

fléchissant "M" dans les directions longitudinale et transversale (en raison de 

l'action transversale). 

Les poteaux seront ferraillés à partir des résultats obtenus de l’analyse 

dynamique qui a été effectuée par le logiciel « Robot Structural Analysis », selon 

les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans notre 

modèle dans l’ordre suivant : 
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{
 
 

 
 

  

1.35G + 1.5Q                                            
G + Q                                                          
G + Q + E                                                  
G + Q − E                                                  
0.8G + E                                                    
0.8G − E                                                    

 [RPA99/version 2003] 

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

suivantes : 

 {  

𝑁𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟   →  𝐴1
𝑁𝑚𝑖𝑛 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟    →  𝐴2
𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟    → 𝐴3

          𝐴 = max  (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) 

IV1.1.1. Recommandation du RPA99/Version2003 

a. Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)  

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

crochets. Leurs pourcentages en zone sismique III est limité par : 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.9% (𝑏 × ℎ) 

 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4% (𝑏 × ℎ)……………  en zone courante. 

 Amax = 6% (b × h)………… . . .  en zone de recouvrement. 

 ∅𝑚𝑖𝑛 = 12 𝑚𝑚…………Diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales. 

 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 50∅………………La longueur minimale de recouvrement. 

 𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚. L’espacement entre deux barres verticales dans une face du poteau.  

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des 

zones nodales. La zone nodale est définie par l ' et h ' tel que : 

{ 
𝑙′ = 2ℎ                                       

ℎ′ = max  ( 
ℎ𝑒

6
; 𝑏1; ℎ1; 60𝑐𝑚)

 

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures 

longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003 ont illustrées dans le 

tableau ci-dessous : 
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Tableau IV. 1 Tableau récapitulatif des sections de ferraillage 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑹𝑷𝑨   

(cm2) 

𝑨𝒎𝒂𝒙
𝑹𝑷𝑨   (cm2) 

Zone courante 
Zone de 

recouvrement 

RDC 70×70 44.1 196 294 

01, 02 65×70 40.95 182 273 

03, 04 65×65 38.025 169 253.5 

05, 06 60×65 35.1 156 234 

07 55×60 29.7 132 198 

08 50×55 24.75 110 165 

09 45×50 20.25 90 135 

10 40×45 16.2 72 108 

Toiture 35×40 12.6 56 84 

 

b. Armatures transversales (Art 7.4.2.2)  

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

formule suivante : 

𝐴𝑡

𝑡
=

𝜌𝑎×𝑉𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
      [RPA99/version 2003, formule (7.1)] 

Tel que : { 

𝑉𝑢: l’effort tranchant de calcul.                                                                 
ℎ1: hauteur totale de la section brute.                                                    
𝑓𝑒 : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

 

t : espacement entre les armatures transversales. Il est limité à : 

{ 
𝑡 ≤ 10 𝑐𝑚………………………………… . 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒.                  

𝑡 ≤ min (
𝑏1
2
; 
ℎ1
2
; 10∅𝑙)………………… . 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒.             

 

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

tranchant. Il est pris égal à : {
𝜌 = 2.5                     𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5    

𝜌 = 3.75                  𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5    
 avec : 𝜆𝑔 = (

𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
)  : 

élancement géométrique 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit : 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = { 

0.3% (𝑏 × 𝑡)  𝑜𝑢 0.3% (ℎ × 𝑡)            𝑠𝑖  𝜆𝑔 ≥ 5            

0.8% (𝑏 × 𝑡)  𝑜𝑢 0.8% (ℎ × 𝑡)            𝑠𝑖  𝜆𝑔 ≤ 3            

interpoler les valeures limites           si 3 ≤  λg ≤  5  
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IV.1.1.2. Sollicitations de calcul 

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables 

sont tirés directement du modèle élaboré avec logiciel Robot Structural Analysis, 

les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 2 Sollicitations dans les différents poteaux 

Niveau 

𝑵𝒎𝒂𝒙 →𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  

Comb 

𝑵𝒎𝒊𝒏 →𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

Comb 

𝑴𝒎𝒂𝒙 → 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

Comb 𝑵𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  

(KN.m) 

𝑵𝒎𝒊𝒏 

(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒎𝒂𝒙 

(KN.m) 

𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

(KN) 

RDC 3193.26 21.19 ELU -981.62 168.39 0.8G-Ex 198.33 -568.34 G+Q-Ey 

01, 02 2857.03 37.63 ELU -668.11 62.76 0.8G-Ex 212.76 1680.10 G+Q+Ex 

03, 04 2258.36 27.67 ELU -303.50 174.85 0.8G-Ex 209.44 1348.89 G+Q+Ex 

05, 06 1673.30 31.21 ELU -138.85 61.88 0.8G-Ey 184.38 219.65 G+Q-Ex 

07 1111.69 32.72 ELU -139.73 45.40 0.8G-Ey 166.69 267.96 G+Q-Ex 

08 842.48 26.15 ELU -199.89 40.85 0.8G-Ey 127.71 329.92 G+Q-Ex 

09 586.63 32.46 ELU -67.20 39.33 0.8G-Ey 111 216.40 G+Q-Ex 

10 335.50 26.32 ELU -72.75 33.50 0.8G-Ey 87.17 78.68 G+Q+Ex 

Toiture 84 25.49 ELU 26.84 9.68 0.8G-Ey 47.97 54.12 G+Q-Ex 

 Convention de signe   

 Le signe (-)  : Effort de traction. 

 Le signe (+) : Effort de compression. 

IV.1.1.3. Calcul du ferraillage 

a. Ferraillage longitudinal 

 Exemple de calcul 

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du RDC avec les 

sollicitations suivantes : 

a) 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 3193.26 𝐾𝑁      →   𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 21.19 𝐾𝑁.𝑚 

b) 𝑁𝑚𝑖𝑛 = −981.62 𝐾𝑁      →   𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟  = 168.39 𝐾𝑁.𝑚 

c) 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 198.33 𝐾𝑁.𝑚  →    𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟  = −568.34 𝐾𝑁 

Le reste des résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un 

tableau récapitulatif. 
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a) Calcul sous  𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟏𝟗𝟑. 𝟐𝟔 𝑲𝑵 → 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 = 𝟐𝟏. 𝟏𝟗 𝑲𝑵.𝒎 

𝑏 = 70 𝑐𝑚 ; ℎ = 70 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 67.5 𝑐𝑚 ; 𝑑′ = 2.5 𝑐𝑚 ;  𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
=

21.19

3193.26
= 0.0066𝑚 <

ℎ

2
=

0.7

2
= 0.35 𝑚  Le centre de pression est à 

l’intérieur de la section. 

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieur de la section 

du béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante : 

𝑁𝑢(𝑑 − 𝑑
′) − 𝑀𝑢𝐴  ≤ (0.337ℎ − 0.81𝑑

′)𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢   

𝑀𝑢𝐴 = 𝑀𝑢𝐺 + 𝑁𝑢 (𝑑 −
ℎ

2
) = 21.19 × 10−3 + 3193.26 × 10−3 (0.675 −

0.7

2
) = 1.059 𝑀𝑁.𝑚 

{
𝑁𝑢(𝑑 − 𝑑

′) −𝑀𝑢𝐴 = 3193.26 × 10
−3(0.675 − 0.025) − 1.059 = 1.017𝑀𝑁.𝑚…… . . . (1)   

(0.337ℎ − 0.81𝑑′)𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢 = (0.337× 0.7 − 0.81 × 0.025) × 0.7 × 0.7 × 14.16                     

                                                   = 1.496 MN.m………………………………………………… . . (2) 

  

(1) = 1.017 𝑀𝑁.𝑚 < (2) = 1.496 𝑀𝑁.𝑚 

Alors la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝐴

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

1.059

0.7 × 0.6752 × 14.16
      𝜇𝑏𝑢 = 0.234 > 0.186    pivot B   

𝜇𝑙 = 0.8𝛼𝑙(1 − 0.4𝛼𝑙) 

Avec : 𝛼𝑙 =
3.5

3.5+1000𝜀𝑙
   ;  𝜀𝑙 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠×𝐸𝑠
=

500

1.15×2×105
= 2.174 × 10−3 

𝛼𝑙 =
3.5

3.5 + 1000 × 2.174 × 10−3
= 0.617  

Donc :  𝜇𝑙 = 0.8 × 0.617(1 − 0.4 × 0.617)   𝜇𝑙 = 0.372 

𝜇𝑏𝑢 = 0.234 <  𝜇𝑙 = 0.372    A
′ = 0 

𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
500

1.15
= 435 𝑀𝑃𝑎 {

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.234) = 0.338

𝑧 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.675(1 − 0.4 × 0.338) = 0.584 𝑚                 
 

𝐴1 =
𝑀𝑢𝐴

𝑧. 𝑓𝑠𝑡
=

1.059

0.584 × 435
    𝐴1 = 41.69 𝑐𝑚

2 

On revient à la flexion composée : 

𝐴 = 𝐴1 −
𝑁𝑢
𝑓𝑠𝑡

= 41.69 × 10−4 −
3193.26 × 10−3

435
    A = −31.72 𝑐𝑚2 
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b) Calcul sous  𝑵𝒎𝒊𝒏 = −𝟗𝟖𝟏. 𝟔𝟐 𝑲𝑵 → 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  = 𝟏𝟔𝟖. 𝟑𝟗 𝑲𝑵.𝒎 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
=

168.39

981.62
= 0.171𝑚 <

ℎ

2
=

0.7

2
= 0.35 𝑚  Le centre de pression est à l’intérieur 

de la section du béton. 

N est un effort de traction et le centre de pression est à l’intérieur de la section du 

béton, donc la section est entièrement tendue. 

{
 

 𝐴1 =
𝑁𝑢 . 𝑒2

𝑓𝑠10(𝑑 − 𝑑′)

𝐴2 =
𝑁𝑢 . 𝑒1

𝑓𝑠10(𝑑 − 𝑑′)

             𝐴 = max (𝐴1 ;  𝐴2) 

Tel que :

{
 

 𝑓𝑠10 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

500

1
= 500 𝑀𝑃𝑎                                                          

𝑒1 = (
ℎ

2
− 𝑑′) + 𝑒𝐺 = (

0.7

2
− 0.025) + 0.171 = 0.496 𝑚     

 𝑒2 = (𝑑 − 𝑑
′) − 𝑒1 = (0.675 − 0.025) − 0.496 = 0.154 𝑚

   

{
 
 

 
 𝐴1 =

981.62 × 10−3 × 0.154

500(0.675 − 0.025)
  𝐴1 = 4.651 𝑐𝑚2 

𝐴2 =
981.62 × 10−3 × 0.496

500(0.675 − 0.025)
  𝐴2 = 15 𝑐𝑚

2      

      𝐴 = max(4.651;15) = 15𝑐𝑚2 

c) Calcul sous 𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟗𝟖. 𝟑𝟑 𝑲𝑵.𝒎 →  𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 = −𝟓𝟔𝟖. 𝟑𝟒 𝑲𝑵 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
=

198.33

568.34
= 0.348𝑚 <

ℎ

2
=

0.7

2
= 0.35 𝑚  Le centre de pression est à l’intérieur 

de la section du béton. 

N est un effort de traction et le centre de pression est à l’intérieur de la section du 

béton, donc la section est entièrement tendue. 

{
 

 𝐴1 =
𝑁𝑢. 𝑒2

𝑓𝑠10(𝑑 − 𝑑′)

𝐴2 =
𝑁𝑢. 𝑒1

𝑓𝑠10(𝑑 − 𝑑′)

…………………………𝐴 = max (𝐴1;  𝐴2) 

Tel que :

{
 

 𝑓𝑠10 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

500

1
= 500 𝑀𝑃𝑎                                                             

𝑒1 = (
ℎ

2
− 𝑑′) + 𝑒𝐺 = (

0.7

2
− 0.025) + 0.348 = 0.673 𝑚        

 𝑒2 = (𝑑 − 𝑑
′) − 𝑒1 = (0.675 − 0.025) − 0.673 = −0.023 𝑚
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{
 
 

 
 𝐴1 =

568.34 × 10−3 × (−0.023)

500(0.675− 0.025)
  𝐴1 = −0.4 𝑐𝑚2 

𝐴2 =
568.34 × 10−3 × 0.673

500(0.675 − 0.025)
  𝐴2 = 11.77 𝑐𝑚2      

𝐴 = max(−0.4; 11.77) = 11.77𝑐𝑚2 

Donc, on prend le cas le plus défavorable : 

𝐴 = max (−31.72 𝑐𝑚2;  15 𝑐𝑚2; 11.77 𝑐𝑚2)      𝐴 = 15 𝑐𝑚2 

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

niveaux. 

Tableau IV. 3 Tableau récapitulatif des armatures longitudinales 

Niv 
Section 

(cm2) 

Type 

de 

section 

Comb 
𝑨𝒎𝒂𝒙
𝒄𝒂𝒍  

(cm2) 

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

(cm2) 
Choix des barres 

RDC 70×70 

SPC ELU 

15 

4.56 

44.1 50.27 16HA20 SET 0.8G-Ex 20.58 

SET G+Q-Ey 4.56 

01, 02 65×70 

SPC ELU 

8.6 

4.24 

40.95 41.21 8HA20+8HA16 SET 0.8G-Ex 19.11 

SPC G+Q+Ex 4.24 

03, 04 65×65 

SPC ELU 

8.8 

3.92 

38.03 41.21 8HA20+8HA16 SET 0.8G-Ex 17.75 

SPC G+Q+Ex 3.92 

05, 06 60×65 

SPC ELU 

5 

3.62 

35.1 36.7 4HA20+12HA16 SPC 0.8G-Ey 3.62 

SPC G+Q-Ex 3.62 

07 55×60 

SPC ELU 

4.6 

3.05 

29.7 32.17 16HA16 SPC 0.8G-Ey 3.05 

SPC G+Q-Ex 3.05 

08 50×55 

SPC ELU 

4.2 

2.54 

24.75 28.4 8HA16+8HA14 SET 0.8G-Ey 11.55 

SPC G+Q-Ex 2.54 

09 45×50 

SPC ELU 

3.8 

2.06 

20.25 20.36 4HA16+8HA14 SPC 0.8G-Ey 2.06 

SPC G+Q-Ex 2.06 

10 40×45 

SPC ELU 

3.5 

1.64 

16.2 18.47 12HA14 SPC 0.8G-Ey 1.64 

SPC G+Q+Ex 1.64 

Toiture 35×40 

SPC ELU 

3 

1.27 

12.6 15.21 4HA14+8HA12 SPC 0.8G-Ey 1.27 

SPC G+Q-Ey 1.27 
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b. Ferraillage transversal 

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 4 Ferraillage transversal des poteaux 

Niveau 
B 

(cm2) 

𝒍𝒇 

(cm) 
𝝀𝒈  

𝑽𝒖 

(KN) 

tz-nodal 

(cm) 

tz-recouv 

(cm) 

𝑨𝒕 

(cm2) 

𝑨𝒕
𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒕
𝒂𝒅𝒐𝒑

 

(cm2) 

RDC 70×70 234 3.34 3.75 59.62 8 10 0.64 3.98 6HA10=4.71 

01, 02 65×70 234 3.34 3.75 37.01 10 10 0.43 4.61 6HA10=4.71 

03, 04 65×65 234 3.6 3.75 3.82 10 10 0.04 4.22 6HA10=4.71 

05, 06 60×65 234 3.6 3.75 41.03 10 10 0.51 3.9 6HA10=4.71 

07 55×60 234 3.9 3.75 42.37 10 10 0.58 2.97 6HA8=3.02 

08 50×55 234 4.25 3.75 44.04 10 10 0.66 2.45 6HA8=3.02 

09 45×50 234 4.68 3.75 45.49 10 10 0.76 1.71 6HA8=3.02 

10 40×45 234 5.2 2.5 34.16 10 10 0.43 1.2 6HA8=3.02 

Toiture 35×40 175 4.37 3.75 22.04 10 10 0.47 1.61 6HA8=3.02 

IV.1.1.4. Vérifications nécessaires 

 Vérification au flambement (effort normal ultime) 

Le CBA93 (Art. B.8.2.1) exige que les poteaux soumis à la flexion composée 

doivent être justifiée par rapport à la limite ultime de stabilité de forme. La 

relation à vérifier est la suivante :     

 𝑁𝑚𝑎𝑥 ≤  𝑁𝑢 = 𝛼 [
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0.9×𝛾𝑏
+

𝐴𝑠×𝑓𝑒

𝛾𝑠
] [CBA93 (Art. B.8.2.1)] 

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

            𝛼 : Coefficient fonction de l’élancement  .  

Tel que : 𝛼 = {  

0.85

1+0.2×(


35
)
2               𝑠𝑖 0 ≤  ≤ 50    

0.6 × (


35
)
2

            𝑠𝑖 50 ≤  ≤ 70  

       Avec :   =
𝑙𝑓

𝑖
 ;  𝑙𝑓 = 0.7 × 𝑙0  

Avec : { 

𝑙0 = ℎé𝑡𝑎𝑔𝑒 − ℎ𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  : ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢.

𝑖 = √
𝐼

𝐵
∶ 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑦𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛.                                  

 

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés 

dans le tableau suivant : 
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Tableau IV. 5 Tableau récapitulatif de la vérification de flambement des 

différents poteaux 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

𝑩𝒓 

(m2) 
i 

𝒍𝒇 

(m) 
 𝜶 

𝑵𝒎𝒂𝒙 

(MN) 

𝑵𝒖 

(MN) 
Obs 

RDC 70×70 0.4624 0.202 2.34 11.58 0.832 3.19326 8.943 Vérifiée 

01, 02 65×70 0.4284 0.2043 2.34 11.45 0.832 2.85703 8.091 Vérifiée 

03, 04 65×65 0.3969 0.1884 2.34 12.42 0.829 2.25836 7.579 Vérifiée 

05, 06 60×65 0.3654 0.1895 2.34 12.35 0.829 1.67330 6.932 Vérifiée 

07 55×60 0.3074 0.1741 2.34 13.44 0.826 1.11169 5.857 Vérifiée 

08 50×55 0.2544 0.1595 2.34 14.67 0.821 0.84248 4.882 Vérifiée 

09 45×50 0.2064 0.1491 2.34 15.69 0.817 0.58663 3.846 Vérifiée 

10 40×45 0.1634 0.1291 2.34 18.13 0.807 0.33550 3.09 Vérifiée 

Toiture 35×40 0.1254 0.1195 1.75 14.64 0.821 0.084 2.449 Vérifiée 

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

flambement. 

IV.1.2. Etude des poutres 

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de 

plancher vers les poteaux. Elles sont des éléments non exposés aux intempéries et 

soumis à des moments de flexion (M) et à des efforts tranchants (V), donc le calcul 

se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant 

la fissuration comme étant peu nuisible. 

Le ferraillage est calculé à l’ELU sous l’effet du moment le plus défavorable 

suivant les recommandations de RPA 99/version 2003. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts obtenus par le modèle 

« Robot Structural Analysis », qui sont sollicités par les combinaisons maximales 

exigées par le RPA99/ Version 2003 comme suit : 

{
 
 

 
 

  

1.35G + 1.5Q                                            
G + Q                                                          
G + Q + E                                                  
G + Q − E                                                  
0.8G + E                                                    
0.8G − E                                                    

   [RPA99/version 2003, Art (5.2)] 
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IV.1.2.1. Recommandation du RPA99/v2003 

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la 

longueur de la poutre est de 0.5% en toute section.  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5% (𝑏 × ℎ) 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

{ 
Amax = 4% (b × h)………… . . en zone courante.              
Amax = 6% (b × h)………… . . en zone d recouvrement.

 

 La longueur minimale des recouvrements est de 50Ø en zone III. 

Concernant notre structure en Béton Armé, les sections des armatures 

longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le 

tableau ci-dessous : 

Tableau IV. 6 Tableau récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA 

Eléments 
Section 

(cm2) 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑹𝑷𝑨   

(cm2) 

𝑨𝒎𝒂𝒙
𝑹𝑷𝑨   (cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

Poutre principale 30×45 6.75 54 81 

Poutre secondaire 30×40 6 48 72 

 

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2) 
 

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :  

  Amin = 0.3% (𝑡 × 𝑏) 

Avec :  𝑆𝑡 ∶ Espacement maximum entre les armatures transversales déterminé 

comme suit :  { 
𝑆𝑡 ≤ min (

ℎ

4
; 12∅𝑚𝑖𝑛)……………… . 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒.                                

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
 ……………………………… .… 𝑒𝑛 𝑑𝑒ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒.    

 

 La valeur du diamètre ∅𝑙 des armatures longitudinales à prendre est le plus 

petit diamètre utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures 

comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus 

du nu d’appui ou de l’encastrement. 
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IV.1.2.2. Sollicitations de calculs  

Les sollicitations de calcul les plus défavorables obtenu directement par le 

modèle « Robot Structurel Analysis » sont représentées dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 7 Sollicitations dans différentes poutres 

Niveaux 

Poutre principale Poutre secondaire 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆 

(KN.m) 

𝑴𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊 

(KN.m) 

V 

(KN) 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆 

(KN.m) 

𝑴𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊 

(KN.m) 

V 

(KN) 

RDC, 01er  
71.64 -153.19 137.04 64.69 -85.52 67.85 

0.8G-Ex G+Q+Ex ELU ELA ELA ELU 

02ème au 

11ème 

74.95 -173.35 141.58 83.41 -96.13 58.20 

ELU G+Q+Ex ELU G+Q-Ey G+Q+Ey ELU 

IV.1.2.3. Calcul du ferraillage 

a. Les armatures longitudinales 

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux suivant : 

- Poutre principale 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 ; ℎ = 45 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 42.5 𝑐𝑚 ; 𝑑′ = 2.5 𝑐𝑚 ;  𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 

Tableau IV. 8 Calcul à la flexion simple de la poutre principale 

Niveaux Local 
M 

(KN.m) 
𝝁𝒃𝒖 𝝁𝒍 𝜶 

z 

(m) 
A’ 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 

RDC. 

01er 

Travée 71.64 0.072 0.338 0.093 0.409 0 3.5 6.75 

Appui -153.19 0.153 0.338 0.209 0.389 0 7.88 6.75 

02ème au 

11ème 

Travée 74.95 0.065 0.338 0.084 0.411 0 3.15 6.75 

Appui -173.35 0.173 0.338 0.239 0.384 0 9.03 6.75 

- Poutre secondaire 

𝑏 = 30 𝑐𝑚 ; ℎ = 40 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 37.5 𝑐𝑚 ; 𝑑′ = 2.5 𝑐𝑚 ;  𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 

Tableau IV. 9 Calcul à la flexion simple de la poutre secondaire 

Niveaux Local 
M 

(KN.m) 
𝝁𝒃𝒖 𝝁𝒍 𝜶 

z 

(m) 

A’ 
𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 

RDC. 

01er 

Travée 64.69 0.108 0.379 0.143 0.354 0 4.2 6 

Appui -85.52 0.11 0.338 0.146 0.353 0 4.85 6 

02ème au 

11ème 

Travée 83.41 0.107 0.338 0.142 0.354  0 4.71 6 

Appui -96.13 0.123 0.338 0.165 0.35 0 5.49 6 
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- Choix des sections de ferraillage 

Niveaux Eléments Local 
Section 

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨
𝒎𝒊𝒏  

(cm2) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝒕
𝒂𝒅𝒐𝒑

 

(cm2) 
Choix des barres 

RDC, 

01er 

Poutre 

principale 

Travée 
30×45 6.75 

3.5 4.62 3HA14 

Appui 7.88 8.01 3HA14+3HA12(chap) 

Poutre 

secondaire 

Travée 
30×40 6 

3.15 3.39 3HA12 

Appui 9.03 9.24 3HA14+3HA14(chap) 

02ème au 

11ème 

Poutre 

principale 

Travée 
30×45 6.75 

4.2 4.62 3HA14 

Appui 4.85 5.65 3HA12+2HA12(chap) 

Poutre 

secondaire 

Travée 
30×40 6 

4.71 5.65 3HA12+2HA12(chap) 

Appui 5.49 5.65 3HA12+2HA12(chap) 

 

b. Les armatures transversales 

 Calcul de ∅ 

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et 

secondaires est donné par :   ∅ ≤ min (∅𝑙;
ℎ

35
;
𝑏

10
)    

{
Poutres principales  ∶  ∅ ≤ min (12;

450

35
;
300

10
)  ≤ 12.86 mm            soit  ∅ = 8 𝑚𝑚      

Poutres secondaires ∶  ∅ ≤ min (12;
400

35
;
300

10
) ≤ 11.43 𝑐𝑚               soit  ∅ = 8 𝑚𝑚     

      

Donc on prend  ∅ = 8𝑚𝑚     𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2.01𝑐𝑚
2  

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 pour toutes les poutres. 

 Calcul des espacements  

 

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) 

En zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤ min(
ℎ

4
; 12∅𝑙){

PP ∶ 𝑆𝑡 ≤ min (
45

4
; 12 × 1.2) ≤ 11.25 𝑐𝑚            soit  𝑡 = 8 𝑐𝑚             

PS ∶ 𝑆𝑡 ≤ min (
40

4
; 12 × 1.2) ≤ 10 𝑐𝑚                   soit  𝑡 = 8 𝑐𝑚             

  

En zone courante :   𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
{ 

PP ∶ 𝑡 ≤
45

2
= 22.5 𝑐𝑚              soit  𝑡 = 15 𝑐𝑚    

PS ∶ 𝑡 ≤
40

2
= 20 𝑐𝑚                soit  𝑡 = 15 𝑐𝑚   

 

Donc :  { 
PP ∶  𝑆𝑡 = max  (8; 15) = 15 𝑐𝑚

PS ∶  𝑆𝑡 = max  (8; 15) = 15 𝑐𝑚
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 Vérification des sections d’armatures transversales minimales 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.3% (𝑆𝑡 × b) = 0.3% (15 × 30)     𝐴𝑡

𝑚𝑖𝑛 = 1.35 < 𝐴𝑡 = 2.01 𝑐𝑚2… . . Vérifiée 

 Calcul des longueurs de recouvrement 

Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1], la longueur minimale des recouvrements est de : 

Lr ≥ 50∅………………en zone III. 

{ 
∅ = 12 𝑚𝑚            𝐿𝑟 ≥ 50 × 1.2 = 60 𝑐𝑚 
∅ = 14 𝑚𝑚            𝐿𝑟 ≥ 50 × 1.4 = 70 𝑐𝑚 

 

IV.1.3. Etude des voiles 

Le voile est un élément structurel de contreventement considérés comme une 

console verticale encastrée à sa base de section (e×L), il est soumis à un effort 

normal « N », un effort tranchant « V » et un moment fléchissant « M », ce qui 

implique que les voiles seront calculés en flexion composées du même principe 

qu’un poteau. 

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de 

contreventement pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux 

ou 11 m de hauteur en zone III. 

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes : 

{
 
 

 
 

  

1.35G + 1.5Q                                            
G + Q                                                          
G + Q + E                                                  
G + Q − E                                                  
0.8G + E                                                    
0.8G − E                                                    

 [RPA99/version 2003] 

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

suivantes : 

 {  

𝑁𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟   →  𝐴1
𝑁𝑚𝑖𝑛 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟    →  𝐴2
𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟    → 𝐴3

          𝐴 = max  (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) 
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IV.1.3.1. Recommandation du RPA99/v2003 

a. Armatures verticales (Art 7.7.4.1) 

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie 

comme suit : 

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces 

des voiles. 

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

cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à 

l'épaisseur du voile. 

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des 

cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à 

l’épaisseur du voile. 

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de 

moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être 

au plus égal à 15cm. 

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies des crochets à 

la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets. 

 Les armatures de traction doivent être concentrées aux deux extrémités du 

voile ou du trumeau d’une manière symétrique. 

 L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et 

horizontales de la zone tendue, tel que :   𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.2% (𝑒 × 𝑙𝑡) 

b. Armatures horizontales (Art 7.7.4.2) 

 Les armatures horizontales sont disposées de manière à servir de cadre aux 

armatures verticales, et elles doivent être munies de crochet à 135°, ayant 

une longueur de 10 Φ. 

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

verticaux, et les empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux 

nappes vers l’extérieur des armatures verticales. 

c. Armatures transversales  

 Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures 

verticales dont le rôle est d’empêcher le flambement de ces derniers. 
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 D’après le RPA 99/v2003, les deux nappes d’armatures verticales doivent 

être reliées avec au moins quatre (4) épingles par mètre carré. 

d. Règles communes (Art 7.7.4.3) 

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des 

trumeaux, est donné comme suit :  

o Globalement dans la section du voile 0,15 % 

o En zone courante 0,10 % 

 L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition 

suivante : 𝑡 ≤ min (1.5 𝑎; 30 𝑐𝑚). 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles 

au mètre carré. 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile. 

 Les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

o 40Φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du 

signe des efforts est possible. 

o 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action 

de toutes les combinaisons possibles de charges. 

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

par les aciers de couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

                                 𝐴𝑖𝑗 = 1.1 𝑉/𝑓𝑒    Avec    𝑉 = 1.4 𝑉𝑢 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour 

équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement. 

IV.1.3.2. Sollicitations de calculs 

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du modèle, ces 

sollicitations sont résumées dans le tableau suivant : 
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Tableau IV. 10 Sollicitations maximales dans le voile 𝑽𝒚𝟏 

Etage 

𝑵𝒎𝒂𝒙 →𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  

Comb 

𝑵𝒎𝒊𝒏 →𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

Comb 

𝑴𝒎𝒂𝒙 → 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

Comb 
𝑵𝒎𝒂𝒙 
(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  

(KN.m) 

𝑵𝒎𝒊𝒏 

(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒎𝒂𝒙 

(KN.m) 

𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

(KN) 

RDC,1

1ére et 

2ème 

1341.94 32.88 G+Q-Ex -685.13 26.89 0.8G+Ex 370.72 1300.65 G+Q-Ey 

3ème, 

4ème et 

5ème 

586.00 23.27 G+Q-Ex -187.57 18.39 0.8G+Ex 112.55 342.76 G+Q-Ey 

6ème,  

7ème  
236.38 64.97 G+Q-Ey -66.49 55.49 0.8G+Ey 64.97 236.38 G+Q-Ey 

Tableau IV. 11 Sollicitations maximales dans le voile 𝑽𝒙𝟏 

Etage 

𝑵𝒎𝒂𝒙 → 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  

Comb 

𝑵𝒎𝒊𝒏 →𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

Comb 

𝑴𝒎𝒂𝒙 → 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

Comb 
𝑵𝒎𝒂𝒙 
(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  

(KN.m) 

𝑵𝒎𝒊𝒏 

(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒎𝒂𝒙 

(KN.m) 

𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 

(KN) 

RDC, 

1ére et 

2ème 

1496.22 28.66 G+Q-Ey -633.36 22.82 0.8G+Ey 695.97 1237.23 G+Q-Ex 

3ème, 

4ème , 

5ème , 

  6ème 

763.51 33.62 G+Q-Ey -169.71 14.53 0.8G+Ex 295.93 414.07 G+Q-Ex 

7ème, 

8ème, 

9ème, 

10ème 

336.74 62.61 G+Q-Ey -44.20 10.99 0.8G+Ey 127.69 309.71 G+Q-Ex 

IV.1.3.3. Calcul du ferraillage 

a. Armatures verticales 

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 d’armature A calculée sera réparties sur la section tendue du voile, 

elle sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99/ version2003 
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Tableau IV. 12 Calcul des armatures verticales de la section du voile 𝑽𝒚𝟏 

Niveaux RDC, 1ére, 2ème 3ème, 4ème, 5ème 6ème, 7ème 

Section (m2) 0.2×1.5 0.15×1.5 0.15×1.5 

M(KN.m) 26.89 18.39 55.49 

N(KN) -685.13 -187.57 -66.49 

Type de section SET SET SET 

𝑨𝒗
𝒄𝒂𝒍 (cm2) 7.24 2.14 1.45 

𝑨𝒗
𝒎𝒊𝒏 (cm2) 6 4.5 4.5 

𝑨𝒗
𝒂𝒅𝒐𝒑

 (cm2)/ face 10.18 7.07 7.07 

Choix du 

ferraillage 
9HA12 9HA12 9HA12 

𝑺𝒕 (cm)  20 20 20 

Tableau IV. 13 Calcul des armatures verticales de la section du voile 𝑽𝒙𝟏 

Niveaux RDC, 1ére, 2ème 3ème,4ème ,5ème, 6ème 
7ème, 

8ème,9ème,10ème  

Section (m2) 0.2×2.05 0.15×2.05 0.15×2.05 

M(KN.m) 22.82 14.53 10.99 

N(KN) -633.36 -169.71 -44.20 

Type de section SET SET SET 

𝑨𝒗
𝒄𝒂𝒍 (cm2) 6.66 1.9 0.6 

𝑨𝒗
𝒎𝒊𝒏 (cm2) 8.2 6.15 6.15 

𝑨𝒗
𝒂𝒅𝒐𝒑

 (cm2)/ face 9.42 9.42 9.42 

Choix du 

ferraillage 
12HA12 10HA12 10HA12 

𝑺𝒕 (cm) 20 20 20 

 

b. Armatures horizontales 

𝐴ℎ =
𝜏𝑢 × 𝑒 × 𝑆𝑡
0.8 × 𝑓𝑒

 

Avec :   𝑆𝑡 ≤ min(1.5𝑒 × 30 𝑐𝑚) ;   𝜏𝑢 =
𝑉

𝑒×𝑑
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.2 × 𝑓𝑐28 

Les tableaux ci-après résume les résultats de ferraillage du voile 𝑉𝑦1 et 𝑉𝑥1 
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Tableau IV. 14 Calcul des armatures horizontales du voile 𝑽𝒚𝟏 

Niveaux RDC, 1ére, 2ème 3ème, 4ème , 5ème 6ème, 7ème 

Section (m2) 0.2×1.5 0.15×1.5 0.15×1.5 

M(KN.m) 26.89 18.39 55.49 

N(KN) -685.13 -187.57 -66.49 

Type de section SET SET SET 

𝑽𝒎𝒂𝒙  (KN) 104.17 59.81 30.53 

𝑽̅ (KN) 145.838 83.734 42.742 

𝝉𝒖 (MPa) 0.5 0.38 0.19 

𝝉𝒖̅̅ ̅ (MPa) 5 5 5 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍 (cm2) 0.5 0.21 0.11 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏 (cm2) 0.6 0.45 0.45 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

 (cm2) 1.57 1.57 1.57 

Choix du 

ferraillage 
2HA10 2HA10 2HA10 

𝑺𝒕 (cm) 20 15 15 

Tableau IV. 15 Calcul des armatures horizontales du voile 𝑽𝒙𝟏 

Niveaux RDC, 1ére, 2ème 
3ème,4ème ,5ème, 

6ème 
7ème,8ème,9ème,10ème 

Section (m2) 0.2×2.05 0.15×2.05 0.15×2.05 

M(KN.m) 22.82 14.53 10.99 

N(KN) -633.36 -169.71 -44.20 

Type de section SET SET SET 

𝑽𝒎𝒂𝒙  (KN) 141.20 116.35 48.22 

𝑽̅ (KN) 197.68 162.89 67.508 

𝝉𝒖 (MPa) 0.49 0.54 0.22 

𝝉𝒖̅̅ ̅ (MPa) 5 5 5 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍 (cm2) 0.67 0.42 0.17 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏 (cm2) 0.6 0.45 0.45 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

 (cm2) 1.57 1.57 1.57 

Choix du 

ferraillage 
2HA10 2HA10 2HA10 

𝑺𝒕 (cm) 20 15 15 



Chapitre IV Etude des éléments structuraux 
 

 
Page 81 

IV.2. Etude des éléments de l’ossature en construction mixte (acier, 

béton) 

IV.2.2. Etude des planchers mixtes à la phase d’exploitation  

A ce stade les poutres et les solives sont considérer comme des sections en T 

et ceci revient à la participation du béton dans la résistance. 

IV.2.2.1. Etude des solives mixtes les plus sollicitée 

a. Combinaison de charge  

{ 
à  ELU ∶  qu = 1.25 × [1.35(Gbéton frais + Gtôle + Grevetement) + 1.5Q] + 1.35 × Gprofilé                           

à  ELS ∶  qs = 1.25 × (Gbéton frais + Gtôle + Grevetement + Q) + Gprofilé                                                           
 

Les résultats son récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 16 Combinaison de charge 

Niveaux 
𝐆𝐩𝐫𝐨𝐟𝐢𝐥é 

(Kg/ml) 

𝑮𝒅𝒂𝒍𝒍𝒆 

(KN/m2) 

𝑮𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

(KN/m2) 

𝑸 

(KN/m2) 

𝒒𝒖 

(KN/m) 

𝒒 𝒔 

(KN/m) 

Toiture 18.8 6.48 6.561 1 10.19745 7.427 

Terrasse 18.8 6.48 6.561 1 11.157 8.126 

𝟗è𝒎𝒆𝒂𝒖 𝟐è𝒎𝒆  18.8 4.95 5.031 2.5 13.294 9.501 

𝟏𝒆𝒓 18.8 4.95 5.031 4 16.11 11.376 

 

b. Calcul de la largeur efficace 

La largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue à la flexion générale 

du plancher. 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2     ;    Tel que: {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑙0
8
;
𝑒

2
)

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙0
8
;
𝑒

2
)

       

Pour notre cas : 𝑙0 = 4.3 𝑚   {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

4.3

8
; 0.625) = 0.538𝑚

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
4.3

8
; 0.625) = 0.538𝑚

        𝑏𝑒𝑓𝑓 =

 1.076 𝑚 

Avec :  𝑙0 : la portée de la poutre dans le cas d’une poutre sur deux appuis. 
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Figure IV. 1 Largeur effective de la dalle pour les solives 

c. Position de l’axe neutre  

Sachant que la classe du profilé métallique est de classe1, donc on effectue un 

calcul plastique et on confirme par la suite la classe de la section mixte en calculant 

la position de l’axe neutre plastique (ANP) comme suit : 

 Si  𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 :  l’axe neutre plastique est situé dans la dalle.  

 Si  𝐹𝑐 < 𝐹𝑎 :  l’axe neutre plastique est situé dans le profilé métallique. 

Tel que :     𝐹𝑐 = ℎ𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 0.85 ×
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
    ;    𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 ×

𝑓𝑦

𝛾𝑎
   ;    𝑍 =

𝐹𝑎

0.85×
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
×𝑏𝑒𝑓𝑓 

 

Fa : la résistance plastique du profilé à la traction 

Fc : la résistance plastique du profilé à la compression  

Z : la position de l’axe neutre plastique par rapport à la face supérieure de la dalle  

Les coefficients de sécurité :  𝛾𝑐 = 1.5   ;    𝛾𝑎 = 1.1 

Caractéristiques du béton :   𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝑎  ; 𝑓𝑐𝐾 = 25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑠𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎  

Pour le 1er niveau : 

{ 
Fc = 0.1 × 1.076 × 0.85 ×

25

1.5
= 1.524MN

Fa = 23.9 × 10
−4 ×

25

1.5
= 0.598 MN            

  

  𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 : l’axe neutre plastique est dans la dalle, donc la section mixte est de classe1  

  𝑍 =
0.598

0.85×
25

1.5
×1.076 

= 0.039 𝑚   

hc = 10 cm 

hp = 4 cm 
h

c 

= 

1

0 

c

m 

h

p 

= 

4 

c

m 
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Tableau IV. 17 Position de l’axe neutre 

Niveaux IPE 
𝒃𝒆𝒇𝒇 

(𝒎) 

𝒉𝒄 

(m) 

𝑭𝒄 

(MN) 

𝑨𝒂 

(cm2) 

𝑭𝒂 

(MN) 

𝒛 

(m) 
Observation 

Toiture 180 1.075 0.1 1.523 23.9 0.598 0.039 
L’axe est dans 

la dalle 

𝟏𝒆𝒓 𝒂𝒖 𝟏𝟏è𝒎𝒆  180 1.076 0.1 1.524 23.9 0.598 0.039 
L’axe est dans 

la dalle 

Selon le règlement « EC4 », quand l’ANP se situe dans la dalle (𝐹𝑐 > 𝐹𝑎), la 

section mixte est considérée de classe1. 

IV.2.2.1.1. Vérification des solives à l’ELU 

a. Vérification de la résistance 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝐿2

8
≤ 𝑀𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (

ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 −

𝑧

2
)  ;  𝑍 =

𝐹𝑎

0.85 ×
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
× 𝑏𝑒𝑓𝑓 

  

ha : Hauteur du profilé. 

hp : Epaisseur de la tôle. 

hc : Epaisseur de la dalle.   

Pour le 1er niveau :      

𝑀𝑠𝑑 =
16.11 × 4.32

8
= 0.037MN.m ≤ 𝑀𝑟𝑑 = 0.598(

0.18

2
+ 0.04 + 0.1 −

0.039

2
) = 0.126 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 18 Vérification de la résistance 

Niveaux IPE 
𝒒𝒖 

(KN /m) 

𝒍 

(𝒎) 

𝑴𝒔𝒅 

(MN.m) 
Fa 

𝒉𝒂 

(𝒎) 

𝒁 

(𝒎) 

𝑴𝒓𝒅 

(MN.m) 
Obs 

Toiture 180 9.63 4.3 0.022 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée 

Terrasse 180 11.157 4.3 0.026 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 180 13.294 4.3 0.031 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 16.11 4.3 0.037 0.598 0.18 0.039 1.259 Vérifiée 

 

b. Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑠𝑡 =
 𝑞𝑢 𝑙

2
≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0

 

𝑉𝑠𝑡  : Effort tranchant sollicitant. 
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𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑  : Effort tranchant résistant plastique.  

Avz : Aire de cisaillement.  

fy : Limite d’élasticité.  

Pour le 1er niveau : 

𝑉𝑠𝑡 =
 16.11 ×  4.3

2
= 34.637 𝐾𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

11.25 × 10−4 × 275

√3 × 1.1
× 10−3 = 162.38 𝐾𝑁 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 19 Vérification de l’effort tranchant 

Niveaux IPE 
𝒒𝒖 

(KN /m) 

L 

(m) 

𝑽𝒔𝒕 

(KN) 

𝑨𝒗𝒛 

(cm2) 

𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

(KN) 
Observation 

Toiture 180 9.63 4.3 23.568 11.25 162.38 Vérifiée 

Terrasse 180 11.157 4.3 25.787 11.25 162.38 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆   𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆  180 13.294 4.3 30.726 11.25 162.38 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 16.11 4.3 37.234 11.25 162.38 Vérifiée 

IV.2.2.1.2. Vérification des solives à l’ELS 

La vérification de la flèche se fait au domaine élastique 

 Position de l’axe neutre  

𝐴𝑎(ℎ − 𝑍𝑎 − ℎ𝑐) <
𝐴𝑐⋅ℎ𝑐

2⋅𝑛
         Axe neutre élastique est dans la dalle. 

    𝑍𝑒𝑙 =
n⋅Aa

beff
[−1 + √1+

2∗beff

n.Aa
(h − za)  ]      Avec :     𝑛 =

𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑚
 

Aa :  Aire du profilé métallique. 

Zel : La position de l’axe neutre plastique par rapport aux fibre inferieure de la 

semelle de profilé. 

H : La hauteur totale de la section mixte. 

n : Coefficient d’équivalence acier/béton. 

 Moment d’inertie mixte 

                      𝐼𝑚𝑦
= 𝐼𝑎𝑦 + 𝐴𝑎(𝑍𝑎 − 𝑍𝑚)

2 +
𝑏𝑒𝑓𝑓  ×𝑍𝑒𝑙

3   

3.𝑛
 



Chapitre IV Etude des éléments structuraux 
 

 
Page 85 

Imy : Moment d’inertie de la section mixte de la section par rapport à l’axe neutre. 

Iay : Moment d’inertie du profilé. 

Pour le 1er niveau : 

23.9 × 10−4(0.32 − 0.09 − 0.04) = 4.541 × 10−4 <
0.15 ⋅ 0.1

2 × 6.53
=  1.146 × 10−3  

    Axe neutre élastique est dans la dalle 

    𝑍𝑒𝑙 =
6.53×23.9×10−4

1.076
[−1 + √1+

2∗beff

6.53×23.9×10−4
(0.32 − 0.09)  ] = 0.068 𝑚                   

𝐼𝑚𝑦
= 1317 × 10−8 + 23.9 × 10−4 × (0.09 − 0.252)2 +

1.075 × 0.0683   

3 × 6.53
= 9.316 × 10−5 𝑚−4 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 20  Les valeurs du moment mixte et la position de l’axe neutre   

Niveaux IPE 
𝑨𝒂 

(cm2) 

𝒃𝒆𝒇𝒇 

(m) 

𝒁𝒆𝒍 
(m) 

𝑰𝒂𝒚 

(cm4) 

𝒁𝒎  

(m) 

𝑰𝒎𝒚   

×10-5
 (m4) 

Toiture 180 23.9 1.076 0.068 1317 0.225 9.316 

𝟏𝒆𝒓 𝒂𝒖 𝟏𝟏è𝒎𝒆  180 23.9 1.076 0.068 1317 0.252 9.316 

 

 Vérification de la flèche  

𝑓 =
5×qs×(L)

4

384 EImy
≤ 𝑓̅ =

L

300
          [CCM97, Art 4.2.2.1]  

Pour le 1er niveau :  

 𝑓 =
5×11.376×(4.3)4

384×210000×9.316×10−5
= 0.00258m ≤ 𝑓̅ =

4.3

300
= 0.014 𝑚  

        Tableau IV. 21 Vérification de la flèche 

Niveaux IPE 
𝑳 

(m) 

Imy 

×10 

(m4) 

𝒒𝒔 

(KN/m) 

𝒇 

(m) 

𝒇̅ 

(m) 
Observation 

Toiture 180 4.3 9.316 7.43 0.00169 0.014 Vérifiée 

Terrasse 180 4.3 9.316 8.126 0.00184 0.014 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆 𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 180 4.3 9.316 9.501 0.00216 0.014 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 4.3 9.316 11.376 0.00258 0.014 Vérifiée 
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IV.2.2.2. Etude des sablières mixtes les plus sollicitée 

Combinaison de charge  

Tableau IV. 22 Combinaison de charge 

Niveaux 
𝐆𝐩𝐫𝐨𝐟𝐢𝐥é 

(Kg/ml) 

𝑮𝒅𝒂𝒍𝒍𝒆 

(KN/m2) 

𝑮𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

(KN/m2) 

𝑸 

(KN/m2) 

𝒒𝒖 

(KN/m) 

𝒒 𝒔 

(KN/m) 

Toiture 18.8 6.48 6.561 1 10.19745 7.427 

Terrasse 18.8 6.48 6.561 1 11.157 8.126 

𝟗è𝒎𝒆𝒂𝒖 𝟐è𝒎𝒆  18.8 4.95 5.031 2.5 13.294 9.501 

𝟏𝒆𝒓 18.8 4.95 5.031 4 16.11 11.376 

 

 Travée : 

a. Calcul de la largeur efficace 

La largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue à la flexion générale 

du plancher. 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2     ;    Tel que: {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑙0

8
;
𝑒

2
)

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙0

8
;
𝑒

2
)
        avec 𝑙0 = 0.7(𝑙1 𝑜𝑢 𝑙2) 

Pour notre cas :    {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

0.7×4.3

8
; 0.625) = 0.37𝑚

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
0.7×4.3

8
; 0.625) = 0.38𝑚

        𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.75 𝑚 

Avec :  𝑙0 : la portée de la poutre dans le cas d’une poutre sur deux appuis. 

b. Position de l’axe neutre  

Sachant que la classe du profilé métallique est de classe1, donc on effectue un 

calcul plastique et on confirme par la suite la classe de la section mixte en calculant 

la position de l’axe neutre plastique (ANP) comme suit : 

 Si  𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 :  l’axe neutre plastique est situé dans la dalle.  

 Si  𝐹𝑐 < 𝐹𝑎 :  l’axe neutre plastique est situé dans le profilé métallique. 

Tel que :     𝐹𝑐 = ℎ𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 0.85 ×
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
    ;    𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 ×

𝑓𝑦

𝛾𝑎
   ;    𝑍 =

𝐹𝑎

0.85×
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
×𝑏𝑒𝑓𝑓 

 

Fa : la résistance plastique du profilé à la traction 

Fc : la résistance plastique du profilé à la compression  
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Z : la position de l’axe neutre plastique par rapport à la face supérieure de la dalle  

Les coefficients de sécurité :  𝛾𝑐 = 1.5   ;    𝛾𝑎 = 1.1 

Caractéristiques du béton :   𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝑎  ; 𝑓𝑐𝐾 = 25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑠𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎  

Pour le 1er niveau : 

{ 
Fc = 0.1 × 0.75 × 0.85 ×

25

1.5
= 1.066MN

Fa = 23.9 × 10
−4 ×

25

1.5
= 0.598 MN            

  

  𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 : l’axe neutre plastique est dans la dalle, donc la section mixte est de classe1  

  𝑍 =
0.598

0.85×
25

1.5
×1.076 

= 0.06 𝑚   

Tableau IV. 23 Position de l’axe neutre 

Niveaux IPE 
𝒃𝒆𝒇𝒇 

(𝒎) 

𝒉𝒄 

(m) 

𝑭𝒄 

(MN) 

𝑨𝒂 

(cm2) 

𝑭𝒂 

(MN) 

𝒛 

(m) 
Observation 

Toiture 180 0.625 0.1 0.89 23.9 0.598 0.068 
L’axe est dans 

la dalle 

𝟏𝒆𝒓 𝒂𝒖 𝟏𝟏è𝒎𝒆  180 0.75 0.1 1.06 23.9 0.598 0.068 
L’axe est dans 

la dalle 

Selon le règlement « EC4 », quand l’ANP se situe dans la dalle (𝐹𝑐 > 𝐹𝑎), la 

section mixte est considérée de classe1. 

IV.2.2.2.1. Vérification des sablières à l’ELU 

a. Vérification de la résistance 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝐿2

12
≤ 𝑀𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (

ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 −

𝑧

2
)  ;  𝑍 =

𝐹𝑎

0.85 ×
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
× 𝑏𝑒𝑓𝑓 

  

ha : Hauteur du profilé. 

hp : Epaisseur de la tôle. 

hc : Epaisseur de la dalle.   

Pour le 1er niveau :      

𝑀𝑠𝑑 =
16.11 × 4.32

12
= 0.025MN.m ≤ 𝑀𝑟𝑑 = 0.598(

0.18

2
+ 0.04 + 0.1 −

0.08

2
) = 0.12 
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 24 Vérification de la résistance 

Niveaux IPE 
𝒒𝒖 

(KN /m) 

𝒍 

(𝒎) 

𝑴𝒔𝒅 

(MN.m) 
Fa 

𝒉𝒂 

(𝒎) 

𝒁 

(𝒎) 

𝑴𝒓𝒅 

(MN.m) 
Obs 

Toiture 180 9.63 4.3 0.015 0.598 0.18 0.068 1.117 Vérifiée 

Terrasse 180 11.157 4.3 0.017 0.598 0.18 0.06 1.2 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 180 13.294 4.3 0.02 0.598 0.18 0.06 1.2 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 16.11 4.3 0.025 0.598 0.18 0.06 1.2 Vérifiée 

 

 

IV.2.2.2.2. Vérification des sablières à l’ELS 

La vérification de la flèche se fait au domaine élastique 

 Position de l’axe neutre  

𝐴𝑎(ℎ − 𝑍𝑎 − ℎ𝑐) <
𝐴𝑐⋅ℎ𝑐

2⋅𝑛
         Axe neutre élastique est dans la dalle. 

    𝑍𝑒𝑙 =
n⋅Aa

beff
[−1 + √1+

2∗beff

n.Aa
(h − za)  ]      Avec :     𝑛 =

𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑚
 

Aa :  Aire du profilé métallique. 

Zel : La position de l’axe neutre plastique par rapport aux fibre inferieure de la 

semelle de profilé. 

H : La hauteur totale de la section mixte. 

 

n : Coefficient d’équivalence acier/béton. 

 Moment d’inertie mixte 

                      𝐼𝑚𝑦
= 𝐼𝑎𝑦 + 𝐴𝑎(𝑍𝑎 − 𝑍𝑚)

2 +
𝑏𝑒𝑓𝑓  ×𝑍𝑒𝑙

3   

3.𝑛
 

Imy : Moment d’inertie de la section mixte de la section par rapport à l’axe neutre. 

Iay : Moment d’inertie du profilé. 

Pour le 1er niveau : 
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23.9 × 10−4(0.32 − 0.09 − 0.04) = 4.541 × 10−4 <
0.15 ⋅ 0.1

2 × 6.53
=  1.146 × 10−3  

    Axe neutre élastique est dans la dalle 

    𝑍𝑒𝑙 =
6.53×23.9×10−4

0.75
[−1 + √1+

2×0.75

6.53×23.9×10−4
(0.32 − 0.09)  ] = 0.08 𝑚                   

𝐼𝑚𝑦
= 1317 × 10−8 + 23.9 × 10−4 × (0.09 − 0.24)2 +

0.75 × 0.083   

3 × 6.53
= 8.65 × 10−5 𝑚−4 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 25  Les valeurs du moment mixte et la position de l’axe neutre   

Niveaux IPE 
𝑨𝒂 

(cm2) 

𝒃𝒆𝒇𝒇 

(m) 

𝒁𝒆𝒍 
(m) 

𝑰𝒂𝒚 

(cm4) 

𝒁𝒎  

(m) 

𝑰𝒎𝒚   

×10-5
 (m4) 

Toiture 180 23.9 0.625 0.085 1317 0.135 8.3 

𝟏𝒆𝒓 𝒂𝒖 𝟏𝟏è𝒎𝒆  180 23.9 0.75 0.08 1317 0.24 8.65 

 

 Vérification de la flèche  

𝑓 =
qs×(L)

4

384 EImy
≤ 𝑓̅ =

L

300
          [CCM97, Art 4.2.2.1]  

Pour le 1er niveau :  

 𝑓 =
11.376×(4.3)4

384×210000×9.316×10−5
= 0.00258m ≤ 𝑓̅ =

4.3

300
= 0.014 𝑚  

        Tableau IV. 26 Vérification de la flèche 

Niveaux IPE 
𝑳 

(m) 

Imy 

×𝟏𝟎−𝟓 

(m4) 

𝒒𝒔 

(KN/m) 

𝒇 

 × 𝟏𝟎−𝟒 

(m) 

𝒇̅ 

(m) 
Observation 

Toiture 180 4.3 8.3 7.43 3.79 0.014 Vérifiée 

Terrasse 180 4.3 8.65 8.126 3.98 0.014 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆 𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 180 4.3 8.65 9.501 4.59 0.014 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 4.3 8.65 11.376 5.58 0.014 Vérifiée 

 

 En appuis : 

a. Calcul de la largeur efficace 

La largeur efficace est la largeur de la dalle qui contribue à la flexion générale 

du plancher. 
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𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2     ;    Tel que: {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑙0

8
;
𝑒

2
)

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙0

8
;
𝑒

2
)
        Avec 𝑙0 = 0.25(𝑙1 + 𝑙2) 

Pour notre cas :    {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

0.25×(4.3+4.2)

8
; 0.625) = 0.27

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
0.25×(4.3+4.2)

8
; 0.625) = 0.27𝑚

        𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.54 𝑚 

Avec :  𝑙0 : la portée de la poutre dans le cas d’une poutre sur deux appuis. 

b. Vérification de la résistance 

L’espacement entre les barres en acier dans la dalle égale a 10 cm. 

𝐹𝑎 =0.598MN 

FS = As ×
fsk

γs
= 5.65 × 10−4 ×

500

1.15
= 0.25MN  

𝐅𝐚 − 𝐅𝐬 = 𝟎.𝟑𝟒𝟖 < 𝟐𝐛𝐟. 𝐭𝐟.
𝐟𝐲

𝛄𝟏
= 𝟎. 𝟑𝟔𝟒  

𝑍𝑓 =
(0.598−0.25)×1.1

2×0.091×275
= 7.65 × 10−3  

𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑
− = 𝐹𝑎 (

ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑠)− (𝐹𝑎 − 𝐹𝑠). (

𝑍𝑓

2
+ ℎ𝑠)  

𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑
− = 0.598 × (

0.18

2
+ 0.11) − (0.598 − 0.25). (

7.65×10−3

2
+ 0.11) = 0.08𝑀𝑁.𝑚  

        Tableau IV. 27 Vérification de la résistance 

Niveaux IPE 
𝒃𝒆𝒇𝒇 

(m) 

𝑭𝒔 

(MN) 

𝒁𝒇 

 ×

𝟏𝟎−𝟑 

(m) 

𝑴𝒔𝒅 

(MN.m) 

𝑴𝒑𝒍.𝒓𝒅
−  

(MN.m) 
Observation 

Terrasse 180 0.54 0.25 7.65 0.0086 0.08 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆  𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 180 0.54 0.25 7.65 0.01 0.08 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 0.54 0.25 7.65 0.012 0.08 Vérifiée 

 

c. Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑠𝑡 =
 𝑞𝑢 𝑙

2
≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0

 

𝑉𝑠𝑡  : Effort tranchant sollicitant. 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑  : Effort tranchant résistant plastique.  

Avz : Aire de cisaillement.  
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fy : Limite d’élasticité.  

Pour le 1er niveau : 

𝑉𝑠𝑡 =
 16.11 ×  4.3

2
= 34.637 𝐾𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

11.25 × 10−4 × 275

√3 × 1.1
× 10−3 = 162.38 𝐾𝑁 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 28 Vérification de l’effort tranchant 

Niveaux IPE 
𝒒𝒖 

(KN /m) 

L 

(m) 

𝑽𝒔𝒕 

(KN) 

𝑨𝒗𝒛 

(cm2) 

𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

(KN) 
Observation 

Toiture 180 9.63 4.3 23.568 11.25 162.38 Vérifiée 

Terrasse 180 11.157 4.3 25.787 11.25 162.38 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆   𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆  180 13.294 4.3 30.726 11.25 162.38 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 180 16.11 4.3 37.234 11.25 162.38 Vérifiée 

 

IV.2.2.3. Etude de la poutre maitresse la plus sollicités à la phase de 

l’exploitation  

Combinaison de charge  

{ 
à  ELU ∶  qu = 4.25 × [1.35(Gplancher+revetement) + 1.5Q] + 1.35Gprofilé       

à  ELS ∶   qs = 4.25 × (Gplancher+revetement + Q) +   Gprofilé                               
 

Pour le 1er niveau : 

{ 
à ELU  ∶  qu = 4.25 × [1.35 × 4.95 + 1.5 × 4]  + 1.35 × 0.361 = 54.388KN/m                          

 à ELS  ∶   qs = 4.25 × (4.95 + 4)  + 0.361 = 38.399KN/m                                                                
 

Tableau IV. 29 Combinaison de charge 

Niveaux 
𝑮𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍é 

(KN/ml) 

𝒍 
(m) 

𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓+𝒓𝒆𝒗𝒆𝒕𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

𝒒𝒖 

(MN/m) 

𝒒𝒔 

(MN/m) 

Toiture et 

terrasse 
0.361 2.1 5.35 1 18.805 13.696 

𝟗 𝒆𝒎𝒆𝒂𝒖 𝟐𝒆𝒎𝒆 0.361 4.25 4.95 2.5 44.825 32.024 

𝟏𝒆𝒓 0.361 4.25 4.95 4 54.388 38.399 
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En travée : 

a. Calcul de la largeur efficace 

La poutre maitresse est une poutre doublement encastrée. 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2     ;    Tel que: {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑙0
8
;
𝑒

2
)

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙0
8
;
𝑒

2
)

       

Pour notre cas : 

 𝑙0 = 5 𝑚   {
𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 (

0.7×5

8
; 2.15) = 0.438𝑚

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
0.7×5

8
; 2.1) = 0.438𝑚  

       

    𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0.876 𝑚 

 

 

b. Position de l’axe neutre  

Sachant que la classe du profilé métallique est de classe1, donc on effectue un 

calcul plastique et on confirme par la suite la classe de la section mixte en calculant 

la position de l’axe neutre plastique (ANP), comme suit : 

 Si  𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 :  l’axe neutre plastique est situé dans la dalle.  

 Si  𝐹𝑐 < 𝐹𝑎 :  l’axe neutre plastique est situé dans le profilé métallique. 

Tel que :     𝐹𝑐 = ℎ𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 0.85 ×
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
    ;    𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 ×

𝑓𝑦

𝛾𝑎
   ;    𝑍 =

𝐹𝑎

0.85×
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
×𝑏𝑒𝑓𝑓 

 

Les coefficients de sécurité :  𝛾𝑐 = 1.5   ;    𝛾𝑎 = 1.1 

Caractéristiques du béton :   𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝑎  ; 𝑓𝑐𝐾 = 25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑠𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎  

 

Figure IV. 2 Largeur effective de la dalle 

pour une poutre mixte 
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Figure IV. 3 Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle 

Tableau IV. 30 Position de l’axe neutre 

Niveaux IPE 
𝒃𝒆𝒇𝒇 

(m) 

𝒉𝒄 

(m) 

𝒉𝒑 

(m) 

𝑭𝒄 

(MN) 

𝑨𝒂 

(cm2) 

𝑭𝒂 

(MN) 

𝒛 

(m) 
Observation 

Toiture  270 0.713 0.1 0.04 1.212 45.9 1.148 0.095 

L’axe est 

dans la 

dalle 

Terrasse 270 0.936 0.1 0.04 1.326 45.9 1.148 0.086 

L’axe est 

dans la 

dalle 

𝟏𝒆𝒓𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 270 0.876 0.1 0.04 1.241 45.9 1.148 0.081 

L’axe est 

dans la 

dalle 

IV.2.2.3.1. Vérification des poutres maitresses à l’ELU 

 Vérification de la résistance  

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝐿2

12
≤ 𝑀𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (

ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 −

𝑍

2
) ;  𝑍 =

𝐹𝑎

0.85 ×
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
× 𝑏𝑒𝑓𝑓 

  

Tel que : 

 𝑀𝑠𝑑  : Moment sollicitant obtenue du model « Robot Structural Analysis ».       

𝑀𝑠𝑑  : Moment sollicitant. 

Pour le 1er niveau : 
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𝑀𝑠𝑑 =
54.388 × 52

12
≤ 𝑀𝑟𝑑 = 1.148(

0.27

2
+ 0.04 + 0.1 −

0.081

2
) 

𝑀𝑠𝑑 = 0.1133 MN.m ≤ 𝑀𝑟𝑑 = 0.269𝑀𝑁.𝑚 

Les résultats de calcul de la vérification de la résistance des différents 

niveaux sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 31 Vérification de la résistance 

Niveaux IPE 
𝒒𝒖 

(KN /m) 

𝒍 

(m) 

𝑴𝒔𝒅 

(𝐌𝐍.𝐦) 

𝑭𝒂 

(MN) 

𝒉𝒂 

(𝐦) 

𝒁 

(m) 

𝑴𝒓𝒅 

(𝐌𝐍.𝐦) 
Obs 

Toiture 270 18.805 5.7 0.022 1.148 0.27 0.042 0.125 Vérifiée 

Terrasse 270 18.805 5.7 0051 1.148 0.27 0.086 0.161 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆 𝒂𝒖 

𝟏𝟎è𝒎𝒆 
270 44.825 5 0.028 1.148 0.27 0.081 0.269 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 270 54.388 5 0.113 1.148 0.27 0.081 0.269 Vérifiée 

IV.2.2.3.1. Vérification des poutres maitresses à l’ELS 

La vérification de la flèche se fait au domaine élastique, d’où les calculs 

suivants : 

 Position de l’axe neutre et le moment d’inertie mixte 

𝐴𝑎(ℎ − 𝑍𝑎 − ℎ𝑐) >
𝐴𝐶 × ℎ𝐶
2 × 𝑛

       Axe neutre élastique est dans le profilé  

                        𝑍𝑒𝑙 = ℎ −
1

Aa+
𝐴𝑐
𝑛

[𝐴𝑎 . 𝑍𝑎 +
𝐴𝑐

𝑛
(h −

ℎ𝑐

2
)  ]       Avec :     𝑛 =

𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑚
 

 Moment d’inertie mixte 

                             𝐼𝑚𝑦
= 𝐼𝑎𝑦 + 𝐴𝑎(ℎ − 𝑍𝑎)

2 +
𝐴𝑐  ×ℎ𝑐

2   

3.𝑛
− 𝐴𝑏(ℎ − 𝑧𝑚)

2 

Pour le 1er niveau : 

45.9 × 10−4(0.41 − 0.135 − 0.04) = 1.078 × 10−3 > 
0.876 × 0.14 × 0.1

2 × 6.53
= 9.39 × 10−4  

    Axe neutre élastique est dans la dalle    

   𝑍𝑒𝑙 = 0.41 −
1

45.9×10−4+
0.876∗0.14

6.53

[45.9 × 10−4 × 0.135 +
0.876×0.14

6.53
(0.41 −

0.14

2
) ] = 0.11 𝑚    
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Ab = 𝐴𝑎 + 𝐴𝑠 +
𝐴𝑐

𝑛
  

Ab = 45.9 × 10
−4 + 9.05 × 10−4 +

0.876×0.14

6.53
= 0.02𝑚2  

 𝐼𝑚𝑦
= 5790 × 10−8 + 45.9 × 10−4(0.41 − 0.135)2 +

0.876×0.14 ×0.12    

3×6.53
− 0.02 × (0.41 − 0.3)2            

          = 2.26 × 10−4 𝑚4 

Tableau IV. 32 Valeur du moment mixte et la position de l’axe neutre   

Niveaux IPE 
𝑨𝒂 

×10-4 (m2) 

𝒃𝒆𝒇𝒇  

(m) 

𝒁𝒆𝒍  
(m) 

𝑰𝒂𝒚 

×10-8 (m4) 

𝒁𝒎 

(m) 

𝑰𝒎𝒚 

(m4) 

Toiture  270 45.9 0.713 0.116 5790 0.3 1.56×10-4 

Terrasse 270 45.9 0.936 0.11 5790 0.3 1.72× 10−4 

𝟐è𝒎𝒆 𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 270 45.9 0.876 0.11 5790 0.3 2.26×10-4 

𝟏𝒆𝒓 270 45.9 0.876 0.11 5790 0.3 2.26×10-4 

 

 

 Vérification de la flèche  

         𝑓 =
qs×(L)

4

384 EImy
≤ 𝑓̅ =

L

300
                    [CCM97, Art (4.2.2.1)] 

Pour le 1er niveau : 𝑓 =
38.399×(5)4

384× 210000×2.26×10−4
= 1.32 × 10−3 ≤ 𝑓̅ =

5

300
= 0.017𝑚                 

Les résultats de calcul de la vérification de la flèche des différents niveaux 

sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV. 33 Vérification de la flèche 

Niveaux IPE 
𝑳 

(m) 

𝑰𝒎𝒚 

(m4) 

𝒒𝒔 
(KN/m) 

𝒇 

(mm) 

𝒇̅ 

(mm) 
Observation 

Toiture  270 5.7 1.56×10-4 13.696 1.15 19 Vérifiée 

Terrasse 2.7 5.7 1.72×10-4 13.696 1.04 19 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆 𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 270 5 2.26×10-4 32.024 1.1 17 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 270 5 2.26×10-4 38.399 1.32 17 Vérifiée 
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En appuis : 

 Vérification de la résistance 

Tableau IV. 34 Vérification de la résistance 

Niveaux IPE 
𝒃 𝒆𝒇𝒇 

(m) 

𝑭𝒂  

(MN) 

𝑭𝒔 
(MN) 

𝒁𝒇 

(m) 

𝑴𝒑𝒍.𝒔𝒅 

(MN.m) 

𝑴𝒑𝒍.𝒓𝒅
−  

(MN.m) 
Observation 

Terrasse 2.7 0.936 1.148 
0.344 

1.04 0.025 0.068 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆 𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆 270 0.625 1.148 0.246 0.074 0.047 0.06 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 270 0.625 1.148 0.246 0.074 0.056 0.06 Vérifiée 

 

 Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑠𝑡 =
 𝑞𝑢 𝑙

2
≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0

 

𝑉𝑠𝑡 : Effort tranchant sollicitant. 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑  : Effort tranchant de résistance plastique. 

Pour le 1er niveau : 

𝑉𝑠𝑡 =
 54.388 ×  5 × 10−3

2
= 0.136𝑀𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =

22.14 × 10−4 × 275

√3 × 1.1
= 0.3196 𝑀𝑁 

Tableau IV. 35 Vérification de l’effort tranchant 

Niveaux IPE 
𝒒𝒖 

(KN /m) 

𝑳 

(m) 

𝑽𝒔𝒕 

(MN) 

𝑨𝒗𝒛 

(cm2) 

𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

(MN) 
Observation 

Toiture et 

terrasse 
270 18.805 5.7 0.047 22.14 0.3196 Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆  𝒂𝒖 𝟏𝟎è𝒎𝒆  270 44.825 5 0.112 22.14 0.3196 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 270 54.388 5 0.136 22.14 0.3196 Vérifiée 
 

IV.2.2.4. Etude des poteaux mixtes 

Les poteaux sont sollicités à la compression et en flexion donc ils seront 

dimensionnés en flexion composée.  

 Méthode de calcul 

L’Eurocode 4 présente deux méthodes de dimensionnement : 
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- La méthode générale. 

- La méthode simplifiée. 

Chacune des deux méthodes est fondée sur les hypothèses classiques suivantes : 

 Il y a une interaction totale entre la section en acier et la section de béton 

jusqu’à la ruine. 

 Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans 

le calcul. 

 Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau. 

Dans note travail, nous allons adopter la méthode simplifiée pour le 

dimensionnement des poteaux de notre structure 

L’application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes : 

 La section transversale du poteau est constante et présente une double 

symétrie sur toute la hauteur du poteau. 

 La contribution relative de la section en acier à la résistance de calcul de la 

section complète, à savoir : 𝛿 =
𝐴𝑎×

𝑓𝑦

𝛾𝑎

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
  est compris entre 0.2 et 0.9. 

 L’élancement réduit 𝜆̅ du poteau ne dépasse pas la valeur de 2.0. 

 Il convient que le rapport entre la hauteur h de la section et sa largeur se 

situe entre 0,2 et 5. 

 L'aire de la section d'armature longitudinale à considérer dans les calculs 

ne doit pas dépasser 6% de l'aire de la section du béton 

 Pour les profilés totalement enrobés, les épaisseurs d’enrobage de béton ne 

sont pas inferieures aux valeurs suivantes : (faite dans le chapitre II 

« prédimensionnement des éléments ») 

- Dans le sens y, 40𝑚𝑚 ≤ 𝑐𝑦 ≤ 0.4 b 

- Dans le sens z, 40𝑚𝑚 ≤ 𝑐𝑧 ≤ 0.3ℎ 

 Détermination de la section d’armature  

Les sections d’armature As doit être inférieure à 6% de l’aire du béton [10].        

Tel que :  { 
𝐴𝑐 ∶  L’aire du béton.           
𝐴𝑠  :   L’aire des armatures.
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Tableau IV. 36 Vérification du pourcentage de la section d’armature par rapport 

à la section du béton 

Niveaux 
Section 

du béton 

Profilé 

HEA 
Armatures AC (m2) AS (cm2) 

𝑨𝑺
𝑨𝒄
% 

12 0.3×0.3 200 12HA16 0.08372 9.05 1.1 

11 0.35×0.3 220 12HA16 0.09767 9.05 0.9 

10 0.35×0.3 220 12HA16 0.09767 9.05 0.9 

09 0.35×0.35 240 12HA14 0.11346 13.57 1.2 

08 0.35×0.35 240 12HA14 0.11346 13.57 1.2 

07 0.4×0.35 260 12HA14 0.12996 13.57 1 

06 0.4×0.4 280 12HA12 0.14842 18.47 1.2 

05 0.45×0.4 300 12HA12 0.16690 18.47 1.1 

04 0.45×0.45 300 12HA12 0.18935 18.47 1 

03 0.5×0.45 320 8HA12 0.21014 24.16 1.1 

02 0.5×0.5 340 8HA12 0.23423 24.16 1 

01 0.55×0.5 360 8HA12 0.25830 24.16 0.9 
 

 Vérification de la contribution du profilé à la résistance totale du poteau 

                                           0.2 ≤ 𝜌 =
𝑁𝑎

𝑁𝑝𝑙 𝑟𝑑
≤ 0.9    ............................................... [10]                                                                                  

Avec :   𝑁𝑎 = 𝐴𝑎
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
    ;    𝑁𝑐 = 0.85 × 𝐴𝐶

𝑓𝐶28

𝛾𝑚0
     ;     𝑁𝑠 = 𝐴𝑠  

𝑓𝑒

𝛾𝑠
   ;     𝑁𝑝𝑙 𝑟𝑑 = 𝑁𝑎 +𝑁𝑐 +𝑁𝑠 

Tels que :  

𝐴𝑎, 𝐴𝐶 et 𝐴𝑠 : sont les aires respectives de la section transversale de la section en 

acier, du béton et de l'armature. 

𝑁𝑎 : Effort reprit par les profilés. 

𝑁𝑐  : Effort dans le béton. 

𝑁𝑠 : Effort reprit par les barres. 

𝑁𝑝𝑙 𝑟𝑑  : La résistance plastique à la compression de la section transversale mixte. 

fy : Limite d’élasticité de l’acier de construction. 

fc28 : Résistance à la compression du béton. 

fe : Limite d’élasticité de l’armature.  
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau IV. 37 Vérification de la contribution du profilé dans le poteau 

Niveaux 
𝑨𝑪 

(m²) 

Na 

(MN) 

Ns 

(MN) 

Nplrd 

(MN) 
𝝆 =

𝐍𝐚

𝐍𝐩𝐥 𝐫𝐝
 

Observation 

𝟎. 𝟐 ≤ 𝝆 ≤ 𝟎. 𝟗 

12 0.258 1.345 0.295 2.924 0.460 Vérifiée 

11 0.234 1.608 0.295 3.385 0.475 Vérifiée 

10 0.21 1.608 0.295 3.385 0.475 Vérifiée 

09 0.189 1.920 0.295 4.117 0.466 Vérifiée 

08 0.167 1.920 0.295 4.117 0.466 Vérifiée 

07 0.148 2.170 0.295 4.601 0.472 Vérifiée 

06 0.13 2.433 0.295 5.338 0.456 Vérifiée 

05 0.113 2.813 0.295 5.980 0.470 Vérifiée 

04 0.113 2.825 0.295 6.311 0.448 Vérifiée 

03 0.098 3.110 0.295 7.137 0.436 Vérifiée 

02 0.098 3.338 0.295 7.706 0.433 Vérifiée 

01 0.084 3.570 0.295 8.280 0.431 Vérifiée 

 Vérification à la compression simple 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋²(𝐸𝐼)𝑒

𝑙2
       Avec     𝑙 = 0.5ℎ𝑒 

(𝐸𝐼)𝑒 = 𝐸𝑎𝐼𝑎 + 0.8𝐸𝑐𝑑𝐼𝑐 + 𝐸𝑠𝐼𝑠     Avec    𝐸𝑐𝑑 =
𝐸𝑐𝑚

𝛾𝑐
 

Tel que : 

 𝑁𝑐𝑟 ∶ Charge critique élastique de flambement. 

 𝑙 ∶ Longueur de flambement d’un poteau mixte rigide isolé, qui de manière    

sécuritaire, peut être prise à sa longueur d’épure (longueur du poteau). 

 𝐸𝑎 , 𝐸𝑠, 𝐸𝑐𝑚 ∶ Sont respectivement les modules d’élasticité du profilé, des 

armatures et du béton. 

 I : moment d’inertie quadratique. 

 (𝐸𝐼)𝑒 : La rigidité en flexion de la section mixte. 

 𝜆̅ : Elancement réduit. 

 𝑁𝑝𝑙.𝑚.𝑟𝑑  : La résistance plastique à la compression de la section transversale 

mixte 

𝜆̅ = √
𝑁𝑝𝑙.𝑚.𝑟𝑑

𝑁𝑐𝑟
  

𝜆̅ < 𝟎. 𝟐 , donc il n’y a pas risque de flambement. 
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Tableau IV. 38 Vérification au risque de flambement  

Etages 
𝑵𝒑𝒍𝒎𝒓𝒅 

(MN) 

(𝑬𝑰)𝒆𝒚 

(MPa.m4) 

(𝑬𝑰)𝒆𝒛 

(MPa.m4) 

𝑵𝒄𝒓𝒚 

(MN) 

𝑵𝑪𝑹𝒁 

(MN) 
𝝀̅𝒚 𝝀̅𝒛 

𝝀̅𝒚

< 𝟎.𝟐 
𝝀̅𝒛 < 𝟎.𝟐 

RDC 7.56 210.85 139.11 594.5 392.22 0.12 0.15 Vérifiée Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓 6.99 165.68 126.36 467.14 356.28 0.13 0.15 Vérifiée Vérifiée 

𝟐è𝒎𝒆 6.42 146.66 98.61 413.51 278.03 0.13 0.16 Vérifiée Vérifiée 

𝟑è𝒎𝒆 5.83 108.53 88.04 306 248.23 0.14 0.16 Vérifiée Vérifiée 

𝟒è𝒎𝒆 5.5 101.29 68.66 285.59 193.59 0.14 0.18 Vérifiée Vérifiée 

𝟓è𝒎𝒆 4.86 76.09 59.16 214.54 166.8 0.16 0.18 Vérifiée Vérifiée 

𝟔è𝒎𝒆 4.32 61.52 41.86 173.46 118.03 0.16 0.2 Vérifiée Non vérifiée 

𝟕è𝒎𝒆 3.84 45.21 35.69 127.47 100.63 0.18 0.2 Vérifiée Non vérifiée 

𝟖è𝒎𝒆 3.84 43.84 35.69 123.61 100.63 0.18 0.2 Vérifiée Non vérifiée 

𝟗è𝒎𝒆 3.3 35.94 22.94 101.33 64.68 0.18 0.23 Vérifiée Non vérifiée 

𝟏𝟎è𝒎𝒆 3.3 34.73 23.42 97.92 66.03 0.19 0.23 Vérifiée Non vérifiée 

Terrasse 2.84 23.88 19.38 111.98 90.88 0.16 0.18 Vérifiée Vérifiée 

Pour le cas ou  𝜆̅ ≥ 0.2 , on doit vérifier que les poteaux résistent au 

flambement par cette inéquation :   𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝐷 = 𝜒 𝑁𝑝𝑙.𝑟𝑑  

Tel que : 

{  
𝜒 ∶ Coefficient de réduction,dépend de l’élancement réduit  λ̅.                                                         
N𝑏.𝑅𝐷: La résistance au flambement du poteau.                                                                                       
Npl. Rd ∶  résistance plastique à la compression de la section transversale mixte.                      

 

Tableau IV. 39 Vérification de la résistance au flambement 

Etages 𝑵𝒔𝒅 𝝀̅𝒛 𝝌𝒛 𝑵𝒃.𝑹𝑫 Observation 

𝟔è𝒎𝒆 1.3 0.2 1 4.32 Vérifier 

𝟕è𝒎𝒆 1.089 0.2 1 3.84 Vérifier 

𝟖è𝒎𝒆 0.8823 0.2 1 3.84 Vérifier 

𝟗è𝒎𝒆 0.8823 0.23 0.987 3.257 Vérifier 

𝟏𝟎è𝒎𝒆 0.4736 0.23 0.987 3.257 Vérifier 

On voit bien que la condition est vérifiée, donc les poteaux résistent au 

flambement. 
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 Vérification à la flexion composée  

La résistance des poteaux sous compression et moment de flexion est 

déterminer par la courbe d’interaction (M-N) comme il est montré dans la          

(Figure IV.).  [DTR-BC.2.4.10 (annexe B4)]. 

 

Figure IV. 4 Courbe d’interaction polygonale 

D’après la courbe d'interaction, on peut déterminer plusieurs positions 

particulières de l'axe neutre plastique dans la section droite. Ainsi, on peut tracer 

un schéma polygonal passant par ces positions et calculer pour chacune de ces 

positions, la résistance de la section droite à partir de l'hypothèse des blocs de 

contrainte en supposant que le béton tendu est fissuré.        
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Figure IV. 5 Répartition des contraintes correspondant à la courbe d’interaction 

- Vérification du poteau le plus sollicité en RDC  

 Sens y-y 

Point A : résistance à la compression 

𝑁𝐴 = 𝑁𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 8.28 MN      avec     𝑴𝑨 = 𝟎  

𝑁𝑝𝑙.𝑟𝑑 : Résistance plastique en compression de la section mixte. 

Point B : résistance à la flexion [10] [13] 

𝑀𝑛.𝑅𝑑 = 𝑀𝐷 = 𝑊𝑝𝑙.𝑎𝑛

𝑓𝑦
𝛾𝑎
+𝑊𝑝𝑙.𝑠𝑛 . 𝑓𝑠 +

1

2
𝛼 𝑊𝑝𝑙.𝑐𝑛

𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
= 0.092 𝑀𝑁.𝑚 
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𝑀𝑃𝑙.𝑅𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥.𝑅𝑑 − 𝑀𝑛.𝑅𝑑 = 0.683 𝑀𝑁.𝑚  

D’où :  𝑴𝑩 = 𝟎.𝟔𝟖𝟑 𝑴𝑵.𝒎  

Tel que : 

fy : Limite d’élasticité de l’acier de construction. 

fck : Résistance à la compression du béton. 

fsk : Limite d’élasticité de l’armature.  

𝛾𝑎, 𝛾𝑐 ,: Coefficients partiels de sécurité aux ELU pour l’acier de construction et le 

béton. 

𝑀𝑛.𝑅𝑑  : Moment de résistance plastique de la zone de hauteur 2hn de la section du 

poteau. 

Point C : résistance à la flexion et à la compression 

{ 
𝑁𝑐 = 𝑁𝑝𝑚 𝑟𝑑 = 𝛼 × 𝐴𝐶

𝑓𝐶28
𝛾𝑚0

= 0.85 × 0.258 ×
25

1.5
   𝑁𝐶 = 3.655 𝑀𝑁        

Mc = Mpl.rd = 0.683 MN.m                                                                                       

 

Point D : moment résistant optimale 

𝑁𝐷 =
1

2
 𝑁𝑝𝑚𝑟𝑑 = 0.5 × 3.655 = 1.828 𝑀𝑁   

𝑀𝐷 = 𝑊𝑝𝑎
𝑓𝑦

𝛾𝑎
+𝑊𝑝𝑐 . 𝑓𝑠 +

1

2
𝑊𝑝𝑐

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
     

 𝑀𝐷 = 𝑊𝑝𝑎
275

1.1
+𝑊𝑝𝑠

𝑓𝑒

1.15
+

1

2
𝛼 𝑊𝑝𝑐

𝑓𝑐𝑘

1.5
           𝑴𝑫 =  𝟎. 𝟕𝟕𝟓 𝐌𝐍.𝐦    

 Sens z-z 

Point A : résistance en compression 

𝑁𝐴 = 𝑁𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 8.28       Avec     𝑴𝑨 = 𝟎   

Point B : résistance à la flexion  

𝑀𝐵 = 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑            Avec      𝑁𝐵 = 0     

Supposons que l’axe neutre de flexion plastique est dans l’âme du profilé : 
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ℎ𝑛 ≤
𝑡𝑤

2
        Avec       ℎ𝑛 =

𝑁𝑝𝑚.𝑅𝑑−𝐴𝑠𝑛(2𝑓𝑠𝑑−𝑓𝑐𝑑)

2ℎ𝑐𝑓𝑐+2ℎ(2𝑓𝑦𝑑−𝑓𝑐𝑑)
  

𝑁𝑝𝑚.𝑅𝑑 = 𝑁𝑝𝑙.𝑐.𝑅𝑑 = 𝐴𝑐 × 0.85 ×
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 0.258 × 0.85 ×

25

1.5
= 3.655𝑀𝑁  

𝐴𝑠𝑛 = 4 ×
𝑑2𝜋

4
= 2 ×

122𝜋

4
= 226.195 𝑚2  

𝑓𝑠𝑑 =
𝑓𝑠𝑘

𝛾𝑠
= 2 ×

500

1.15
= 434.783 𝑚2  

𝑓𝑐𝑑 = 0.85
𝑓𝑠𝑘

𝛾𝑐
= 0.85 ×

25

1.5
= 31.875 𝑀𝑃𝑎  

𝑏𝑐 = 0.5𝑚   ;  𝑡𝑤 = 0.01𝑚 

fyd =
fy

γma
=

275

1.1
= 250 MPa  

D’où finalement :   ℎ𝑛 = 0.0103𝑚  

𝑡𝑤

2
< ℎ𝑛 ≤

𝑏

2
       Donc l’axe neutre plastique est dans la semelle. 

Donc :       ℎ𝑛 =
𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑−𝐴𝑠𝑛(2𝑓𝑠𝑑−𝑓𝑐𝑑)+𝑡𝑤(2𝑡𝑓−ℎ)(2𝑓𝑦𝑑−𝑓𝑐𝑑) 

2ℎ𝑐𝑓𝑐𝑑+4𝑡𝑓(2𝑓𝑦𝑑−𝑓𝑐𝑑)
         ℎ𝑛 = 0.043  

Acier :  𝑊𝑝𝑎𝑛 = 2𝑡𝑓ℎ𝑛
2 +

𝑡𝑤
2(ℎ−2𝑡𝑓)

4
= 7.212 × 10−5 𝑚3  

Armature :  𝑊𝑝𝑎.𝑠𝑛 = 0 

Béton :  𝑊𝑝.𝑐𝑛 = 0.35 × 0.043
2 − 72.116 ∗ 10−6 − 0 = 0.00057 𝑚3 

𝑀𝑚𝑎𝑥.𝑅𝑑 = 𝑀𝐷 = 𝑊𝑝𝑎
𝑓𝑦

𝛾𝑎
+𝑊𝑝𝑐 . 𝑓𝑠 +

1

2
𝛼 𝑊𝑝𝑐

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 0.463 𝑀𝑁.𝑚  

𝑀𝑛.𝑅𝑑 = 𝑀𝐷 = 𝑊𝑝𝑙.𝑎𝑛
𝑓𝑦

𝛾𝑎
+𝑊𝑝𝑙.𝑠𝑛 . 𝑓𝑠 +

1

2
𝛼 𝑊𝑝𝑙.𝑐𝑛

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 0.022 𝑀𝑁.𝑚 0.022 MN.m 

𝑀𝑃𝑙.𝑅𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥.𝑅𝑑 − 𝑀𝑛.𝑅𝑑 =  0.441𝑀𝑁.𝑚 

D’où :   𝑴𝑩 = 𝟎. 𝟒𝟒𝟏𝑴𝑵.𝒎  

Tel que :  { 
𝑡𝑤 ∶  𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙’â𝑚𝑒.         
𝑡𝑓 ∶  𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒.
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Point C : résistance à la flexion et à la compression 

{ 
𝑁𝑐 = 0.85 × 𝐴𝐶

𝑓𝐶28
𝛾𝑚0

= 0.85 × 0.275 ×
25

1.5
     𝑁𝐶 = 2.479 𝑀𝑁  

𝑀𝑐 = 𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 0.441 𝑀𝑁.𝑚                                                                         

 

Point D : moment résistant optimale 

𝑁𝐷 =
1

2
 𝑁𝑝𝑚𝑟𝑑 = 0.5 × 2.479        𝑁𝐷 = 1.24𝑀𝑁  

𝑀𝐷 = 𝑊𝑝𝑎
𝑓𝑦

𝛾𝑎
+𝑊𝑝𝑐 . 𝑓𝑠 +

1

2
𝑊𝑝𝑐

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
           𝑀𝐷 = 0.451𝑀𝑁.𝑚 

D’après les résultats du « Robot Structural Analyses » : 

 𝑁𝑅𝑑 = 3419.02 KN          et          𝑀𝑅𝑑 = 0.1996MN.m 

{
 
 

 
 

 

𝑁𝑟𝑑
𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑

≤ 1   ;   
𝑀𝑟𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑
≤ 1…………………… . 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑦𝑦 

𝑁𝑟𝑑
𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑

≤ 1   ;   
𝑀𝑟𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑
≤ 1………………… .… 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑧𝑧

 

Si les coefficients sont inférieurs à un (1) donc le poteau le plus sollicité résiste 

à la flexion composée.  

Figure IV. 6 Courbe d’interaction polygonale du RDC 
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Tableau IV. 40 Tableau récapitulatif de la vérification a la flexion composée du 

poteau le plus sollicité 

Niv 
𝑵𝒎𝒂𝒙 → 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  𝑵𝒎𝒊𝒏 → 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  𝑴𝒎𝒂𝒙 → 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓  𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅𝒚 

(MN.m) 
𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅𝒁 𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅 

𝑵𝒎𝒂𝒙 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  𝑵𝒎𝒊𝒏 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓  𝑴𝒎𝒂𝒙 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓  

01 
3419.02 -199.60 1897.52 -165.7 203.44 130.46 

0.683 0.441 8.28 
G+Q+Ey 0.8G+Ey G+Q-Ey 

02 
2986.1 56.1 -1699.08 -41.34 -80.57 2109.91 

0.597 0.433 7.706 
G+Q-Ey 0.8G+Ey G+Q+Ex 

03 
2551.70 49.33 -1360.49 -28.21 -73.19 1772.21 

0.534 0.423 7.137 
G+Q-Ex 0.8G+Ey G+Q+Ex 

04 
2157.91 44.02 -1015.15 12.57 -72.32 1452.31 

0.442 0.409 6.311 
G+Q-Ex 0.8G+Ey G+Q+Ex 

05 
1791.92 41.69 -802.73 14.35 -73.36 1150.03 

0.436 0.414 5.98 
G+Q-Ex 0.8G+Ey G+Q+Ex 

06 
1471.7 36.52 -632.22 13.82 -67.97 874.51 

0.351 0.385 5.338 
G+Q-Ex  0.8G+Ey G+Q+Ex 

07 
1195.96 33.49 -487.12 15.7 -68.85 618.38 

0.292 0.365 4.601 
G+Q-Ex  0.8G+Ey G+Q+Ex 

08,09 
975.16 21.83 -441.89 21.85 -77.74 81.33 

0.235 0.347 4.117 
G+Q-Ex 0.8G-Ey G+Q+Ex 

10,11 
528.27 -30.62 -242.84 -16.62 -74.68 99.13 

0.18 0.33 3.385 
G+Q+Ey 0.8G-Ey ELU 

12 
76.75 -40.62 22.23 24.82 78.9 63.92 

0.135 0.314 2.924 
ElU 0.8G+Ey G+Q-Ex 

Après avoir effectué le calcul du rapport  
𝑁𝑟𝑑

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
   et  

𝑀𝑟𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑
  pour le poteau le plus 

sollicité, nous avons observé que la valeur n’excède pas (1). Par conséquent, cela 

indique que les sections des poteaux sont suffisamment résistantes pour supporter 

la flexion composée dans les deux directions X-X et Y-Y.  

NB : L’enrobage des poteaux mixte empêche l’apparition du voilement local 

[DTR.BC.2.4.10, Art (4.3.1)]. 
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Chapitre V – Analyse des résultats et discussion 

 

V. Introduction 

Le choix du système de construction revêt une importance capitale dans la 

réalisation de tout projet d'ingénierie ou d'architecture. Parmi les systèmes les plus 

couramment utilisées, le béton armé et la construction mixte (acier, béton), se 

positionnent comme des solutions populaires et polyvalentes. Cette étude 

comparative entre les deux systèmes vise à évaluer les avantages, les 

inconvénients et les performances de ces deux approches constructives, en mettant 

l'accent sur leurs propriétés structurelles. 

Au cours de cette partie de l’étude comparative entre les deux ossatures, nous 

examinerons plusieurs aspects clés de ces deux approches constructives y compris : 

 Aspect de comportement. 

 Aspect économique. 

 Aspect process et délai de réalisation. 

V.1. Lecture et comparaison par rapport aux comportements  

V.1.1. Périodes et participations massique  

La période d'une structure se réfère au temps nécessaire pour qu'elle atteigne 

un nouvel équilibre après avoir été soumise à une charge ou une perturbation. 

D’autre part la participation massique d’un bâtiment est la masse totale qui 

contribue à réduire les effets du séisme.  

Elles sont influencées par plusieurs facteurs qui vont être déterminés après 

l’analyse des graphes et le tableau suivant : 
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Tableau V. 1 Tableau récapitulatif des périodes et des participations massique 

pour les deux ossatures 

Mode 
Ossature en béton armé Ossature en construction Mixte 

Période PM % (x-x) PM % (y-y) Période PM % (x-x) PM % (y-y) 

1 1.07 0.01 68.48 1.04 0 73.04 

2 0.96 66.67 68.49 0.92 67.54 73.04 

3 0.71 66.96 68.5 0.65 67.66 73.05 

4 0.35 67.09 80.23 0.41 67.67 84.72 

5 0.31 79.73 80.45 0.36 82.73 84.76 

6 0.23 80.01 81.07 0.28 82.79 86.61 

7 0.19 80.15 85.99 0.24 82.79 87.02 

8 0.17 85.92 86.2 0.21 85.15 88.12 

9 0.13 86.01 87.79 0.21 86.18 90.66 

10 0.12 86.17 87.83 0.2 86.18 90.66 

11 0.12 86.85 87.86 0.18 89.42 90.66 

12 0.12 86.95 88.48 0.18 90.15 90.69 

13 0.11 86.99 90.27 0.18 90.15 90.69 

14 0.1 87.14 90.29 0.17 90.15 90.69 

15 0.1 90.39 90.34 0.17 90.15 90.69 

 

 

Figure V. 1 Représentation graphique de l’évolution de la participation massique 

en fonction de nombre de mode de vibration 
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A partir du tableau de la période et de la participation massique pour chaque 

type d’ossature (Tableau V.1) et de la représentation graphique de l’évolution de la 

participation massique pour des deux ossatures en fonction de nombre de modes 

de vibration (Figure V.1), on constate que : 

- La période de l’ossature en construction mixte (acier, béton) est inférieure à 

celle de l’ossature en béton armé. 

- La participation massique de l’ossature mixte atteint 90% à partir du 9ème 

mode selon l’axe y-y, et à partir du 12ème mode selon l’axe x-x. par contre 

pour l’ossature en béton armé les atteint respectivement en 13ème et en 15ème 

mode. 

- La participation massique de l’ossature mixte est plus élevée que celle de 

l’ossature en béton armé. 

- Plus la participation massique est élevée, plus la période dynamique de la 

structure est faible. 

La participation massique et la période sont deux paramètres liés par la 

rigidité globale de la structure. Celle-ci dépend du type de système de 

contreventement utilisé et leurs dispositions sur le plan architectural. Le choix de 

cette dernière permet d’avoir une translation dans les deux premiers modes, ainsi 

que la diminution de la période et l’augmentation de la participation massique 

simultanément, car ces deux paramètres sont inversement proportionnels. 

V.1.2. Les déplacements 

Les résultats des déplacements pour les deux ossatures selon le sens (x-x) et 

(y-y) en fonction de nombre de niveaux sont représentés dans le tableau suivant : 
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Tableau V. 2 Tableau récapitulatif des déplacements des deux ossatures selon les 

deux directions 

Niveaux 

Ossature en béton armé Ossature en construction mixte 

Sens x-x 

 

Sens y-y 

 

Sens x-x 

 

Sens y-y 

 

𝜹𝒆𝒌 (cm) 𝜹𝒆𝒌 (cm) 

01 0.1 0.12 0.18 0.26 

02 0.36 0.4 0.48 0.7 

03 0.68 0.78 0.82 1.16 

04 1.06 1.18 1.14 1.54 

05 1.44 1.58 1.48 1.88 

06 1.84 1.96 1.82 2.2 

07 2.2 2.32 2.12 2.48 

08 2.52 2.64 2.44 2.78 

09 2.84 2.94 2.86 3.16 

10 3.1 3.2 3.3 3.52 

11 3.36 3.44 3.66 3.86 

Toiture 3.5 3.6 4.02 4.38 

Les représentations graphique des déplacements des deux systèmes de 

construction selon les deux directions est comme suite : 

   

Figure V. 2 Représentation graphique des déplacements pour les deux ossatures 

selon les deux sens (x-x) et (y-y) 
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D’après le tableau ci-dessus qui montre le déplacement des deux ossatures 

pour chaque niveaux (Tableau V.2), ainsi que leurs représentation graphiques 

(Figure V.2), on conclut que : 

- Les déplacements de l’ossature en construction mixte (acier, béton) selon les 

deux direction (x-x) et (y-y) sont supérieurs à ceux de l’ossature en béton 

armé. 

- Les déplacements varient de manière proportionnelle à la hauteur, ce qui 

signifie que plus la hauteur augmente, plus les déplacements augmentent. 

Les deux ossatures de même hauteur possèdent des déplacements différents, 

cela revient aux caractéristiques des matériaux utilisé lors de la construction ainsi 

que leurs modules d’élasticité (module de Young). 

Les déplacements des deux structures dans la direction (y-y) sont plus 

importants que ceux dans la direction (x-x) en raison de la moindre rigidité dans 

la direction (y-y), qui dépend du nombre de portiques et de contreventements 

présents dans la structure. Cette configuration entraîne des déplacements plus 

importants pour l'ossature mixte par rapport à l'ossature en béton armé. 

Cependant, l'ossature mixte présente des déplacements plus importants en 

raison du module d'élasticité plus élevé de la section mixte. De plus, le rapport 

entre la section et la hauteur des poteaux (élancement) joue un rôle crucial dans 

les déplacements, car les poteaux en béton armé ont un élancement plus faible que 

ceux de l'ossature mixte, ce qui rend la structure en béton armé plus rigide et la 

structure mixte plus ductile et flexible. 

En conséquence, l'ossature en béton armé est plus rigide et moins flexible, 

tandis que l'ossature mixte présente une plus grande flexibilité. Cela signifie que 

l'ossature mixte est capable de mieux absorber les déformations dues aux charges 

et aux mouvements, tandis que l'ossature en béton armé a une rigidité plus élevée 

et limite davantage les déplacements. 

V.1.3. Impacte du poids sur le déplacement 

Le Tableau suivant représente le poids et les déplacements de chaque niveau 

pour les deux systèmes de construction. 
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Tableau V. 3 Tableau récapitulatif des déplacements et du poids de chaque 

niveau pour les deux ossatures 

Déplacement « 𝜹𝒆𝒌 (cm) » 
Poids de chaque niveaux 

(KN) 

Niveaux 

Béton armé Construction mixte 
Béton 

armé 

Construction 

mixte 
Sens x-x 

 

Sens y-y 

 

Sens x-x 

 

Sens y-y 

 

01 0.1 0.12 0.18 0.26 33538.8 20983.4 

02 0.36 0.4 0.48 0.7 28943.2 18186.5 

03 0.68 0.78 0.82 1.16 25585.4 15840.8 

04 1.06 1.18 1.14 1.54 22323.7 13892.7 

05 1.44 1.58 1.48 1.88 19199.7 11993.8 

06 1.84 1.96 1.82 2.2 16098.9 10144.9 

07 2.2 2.32 2.12 2.48 13046.5 8346.88 

08 2.52 2.64 2.44 2.78 10036.8 6596.74 

09 2.84 2.94 2.86 3.16 7180.73 4895.83 

10 3.1 3.2 3.3 3.52 4777.77 3389.66 

11 3.36 3.44 3.66 3.86 2432.4 1927.22 

Toiture 3.5 3.6 4.02 4.38 205.21 204.47 

 

 

Figure V. 3 Représentation graphique des déplacements en fonction du poids 

pour les deux ossatures selon les deux directions 
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 On constate d’après le (Tableau V.3) et le graphe des déplacements en 

fonction du poids pour les deux ossatures selon les deux sens (x-x) et (y-y) (Figure 

V.3) que : 

Les structures mixtes sont souvent plus légères que les structures en béton 

armé. Cette différence de poids peut influencer sur les déplacements, mais cela 

dépend aussi de l’inertie du l’ossature et de la disposition des contreventements. 

V.1.4. Impacte des dimensions des planchers sur la hauteur de l’ossatures 

Les résultats de la différence de hauteur du plancher pour les deux ossatures 

sont représentés dans le tableau ci-après : 

Tableau V. 4 Tableau récapitulatif des différences de hauteurs du plancher des 

deux ossatures 

Niveaux 
htot du plancher 

collaborant 

htot du  plancher 

corps creux 

Différence de 

hauteur du 

plancher 

Différence de 

hauteur cumulé 

du plancher 

01 0.31 0.45 0.14 0.14 

02 0.31 0.45 0.14 0.28 

03 0.31 0.45 0.14 0.42 

04 0.31 0.45 0.14 0.56 

05 0.31 0.45 0.14 0.7 

06 0.31 0.45 0.14 0.84 

07 0.31 0.45 0.14 0.98 

08 0.31 0.45 0.14 1.12 

09 0.31 0.45 0.14 1.26 

10 0.31 0.45 0.14 1.4 

11 0.31 0.45 0.14 1.54 

12 0.31 0.45 0.14 1.68 

D’après le TableauV.4 qui représente la différence de hauteur entre le 

plancher mixte et le plancher en béton armé, on constate que pour chaque niveau 

il y a une différence d’hauteur de « 0.14 m » et de « 1.68 m » par rapport à la hauteur 

totale de l’ossature. 

L'évolution de cette différence est décrite par une fonction linéaire croissante, 

dont l'équation et la représentation graphique sont les suivantes : 

∆ℎ𝑡𝑜𝑡 = 𝑁é𝑡𝑎𝑔𝑒 × ∆ℎ𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟     ∆ℎ𝑡𝑜𝑡 = 0.14 × 𝑁é𝑡𝑎𝑔𝑒  
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∆ℎ𝑡𝑜𝑡   : La somme des variations de hauteur des planchers de l'ensemble de la 

structure. 

𝑁é𝑡𝑎𝑔𝑒  : Nombre d’étage. 

∆ℎ𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟  : La différence de la hauteur du plancher. 

 

Figure V. 4 Courbe de la différence cumulé de la hauteur du plancher en fonction 

de nombre de niveaux 

Plus le nombre de niveaux augmente, plus la différence de hauteur s’accroit. 

Cette augmentation offre la possibilité de bénéficier d'un plus grand nombre 

d'étages et d'appartements, tout en permettant des économies de matériaux et de 

coûts de réalisation. De plus, elle permet une utilisation plus efficace de l'espace 

disponible et d’optimiser l’utilisation de l’emprise au sol ainsi de maximiser la 

surface habitable, ce qui peut être particulièrement précieux dans les zones 

urbaines où l’espace est limité.  
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V.1.4. Impacte des dimensions des poteaux sur la surface  

Le tableau ci-dessous présente les variations de surfaces des poteaux en 

fonction du nombre de niveaux : 

Tableau V. 5 Tableau récapitulatif sur les différences de surface des poteaux 

Niveaux 

Surface (m²) Différence de 

surface d’un 

poteau 

(m²) 

Différence de 

surface des 

poteaux par 

niveaux (m²) 

Différence 

de surface 

cumulé 

(m2) 

Béton 

armé 
Mixte 

01 0.49 0.275 0.215 6.02 6.02 

02 0.455 0.25 0.205 4.92 10.94 

03 0.455 0.225 0.23 5.52 16.46 

04 0.4225 0.2025 0.22 5.28 21.74 

05 0.4225 0.18 0.2425 5.82 27.56 

06 0.39 0.16 0.23 5.52 33.08 

07 0.36 0.14 0.22 5.28 38.36 

08 0.33 0.1225 0.2075 4.98 43.34 

09 0.275 0.1225 0.1525 3.355 46.695 

10 0.225 0.105 0.12 2.64 49.335 

11 0.18 0.105 0.075 1.65 50.985 

12 0.14 0.09 0.05 0.2 51.185 

Différence de la surface totale du bâtiment 51.185 m² 

 

 

Figure V. 5  Différence de surface des poteaux en fonction de nombres de niveaux 
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Figure V. 6 Différence de surface des poteaux cumulés par niveaux 

Selon les informations fournies par le (Tableau V.5) et les deux graphes 

précédents, on observe que la différence de surface entre un poteau mixte et un 

poteau en béton armé est pratiquement insignifiante. Cependant, cette différence 

devient remarquable lorsque l’on considère l’ensemble des poteaux d’un étage où 

d’un bâtiment complet, qui atteint une superficie totale de 51.18 m2. 

La variation de la surface des poteaux entre les deux structures conduit à une 

augmentation à la fois de la quantité de matériau requise et de la surface totale 

nécessaire, ce qui peut entraîner une différence remarquable dans le prix de 

revient du mètre carré (m²) habitable. 

Une augmentation de la surface des poteaux peut nécessiter un espace 

supplémentaire pour leur mise en place, ce qui peut influencer l’aménagement de 

construction et nécessiter des ajustements supplémentaires. De plus, des poteaux 

plus larges peuvent avoir un impact visuel sur l'apparence externe du bâtiment et 

sur l'aménagement intérieur. Cela peut également influencer la fonctionnalité de 

l'espace en termes de circulation, de disponibilité d'espaces ouverts et de division 

des espaces. 
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V.2. Etude et comparaison du coût de revient de la superstructure 

 L’objectif de cette partie est d'évaluer et de comparer le coût de revient entre 

l’ossature en béton armé et l'ossature mixte (acier-béton) qui est importante pour 

déterminer quel système de construction offre la solution la plus économique pour 

un projet de construction, cela en prenant en compte l’estimation quantitatives et 

financières des matériaux utilisés dans les deux ossatures toute en supposant que 

le cout de réalisation des fondations est le même.  

V.2.1 Estimation quantitative 

 Ossature en béton armé  

- Estimation du volume du béton pour les poteaux 

Tableau V. 6 Tableau récapitulatif de l’estimation de volume de béton pour les 

poteaux 

Niveaux 

Hauteur 

d’étage 

(m) 

b 

(m) 

h   

(m) 

S  

(m²) 

Volume 

(m3) 

Nbr de 

poteaux 

par 

niveaux 

Volume par 

niveaux    

(m3) 

RDC 3.74 0.7 0.7 0.49 1.833 28 51.324 

1 3.74 0.65 0.7 0.455 1.702 24 40.848 

2 3.74 0.65 0.7 0.455 1.702 24 40.848 

3 3.74 0.65 0.65 0.4225 1.58 24 37.92 

4 3.74 0.65 0.65 0.4225 1.58 24 37.92 

5 3.74 0.6 0.65 0.39 1.459 24 35.016 

6 3.74 0.6 0.6 0.36 1.346 24 32.304 

7 3.74 0.55 0.6 0.33 1.234 24 29.616 

8 3.74 0.5 0.55 0.275 1.029 22 22.638 

9 3.74 0.45 0.5 0.225 0.842 22 18.524 

10 3.74 0.4 0.45 0.18 0.673 22 14.806 

Toiture 2.9 0.35 0.4 0.14 0.406 4 1.624 

Le volume total du béton pour les poteaux de tous les niveaux 363.388 m² 
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- Estimation du volume du béton pour les poutres 

Tableau V. 7 Tableau récapitulatif de l’estimation de volume de béton pour les 

poutres 

Niveaux 

Poutre 

principale 

Poutre 

secondaire 

Longueurs des 

poutres (m) 

Section des 

poutres 

(m2) 

Volume 

(m3) 

b 

(m) 

h  

(m) 

b 

(m) 

h 

(m) 
Prin Sec Prin Sec Prin Sec 

RDC 0.3 0.45 0.3 0.4 99.44 78.75 0.135 0.12 13.424 9.45 

1 0.3 0.45 0.3 0.4 100.84 78.75 0.135 0.12 13.613 9.45 

2 0.3 0.45 0.3 0.4 103.44 78.75 0.135 0.12 13.964 9.45 

3 0.3 0.45 0.3 0.4 103.44 67.5 0.135 0.12 13.964 8.1 

4 0.3 0.45 0.3 0.4 103.44 68.7 0.135 0.12 13.964 8.244 

5 0.3 0.45 0.3 0.4 103.44 68.7 0.135 0.12 13.964 8.244 

6 0.3 0.45 0.3 0.4 104.64 68.7 0.135 0.12 14.126 8.244 

7 0.3 0.45 0.3 0.4 104.64 68.7 0.135 0.12 14.126 8.244 

8 0.3 0.45 0.3 0.4 105.84 71.7 0.135 0.12 14.288 8.604 

9 0.3 0.45 0.3 0.4 105.84 71.7 0.135 0.12 14.288 8.604 

10 0.3 0.45 0.3 0.4 106.94 71.7 0.135 0.12 14.437 8.604 

Toiture 0.3 0.45 0.3 0.4 10.3 7.3 0.135 0.12 1.391 0.876 

Volume total du béton pour chaque type de poutres 155.549 96.114 

Volume total du béton pour l’ensemble des poutres 251.663 m3 

- Estimation du volume du béton pour les voiles 

Tableau V. 8 Tableau récapitulatif de l’estimation du volume de béton pour les 

voiles 

Niveaux 
Hauteur 

d'étage (m) 

Epaisseurs 

(m) 

Section 

(m2) 

Longueurs 

(m) 

Volume  

(m3) 

RDC 3.54 0.2 3.42 17.1 12.1068 

1 3.74 0.2 3.42 17.1 12.7908 

2 3.74 0.2 3.42 17.1 12.7908 

3 3.74 0.15 2.5875 17.25 9.67725 

4 3.74 0.15 2.5875 17.25 9.67725 

5 3.74 0.15 2.6175 17.45 9.78945 

6 3.74 0.15 2.6175 17.45 9.78945 

7 3.74 0.15 2.61 17.4 9.7614 

8 3.74 0.15 2.61 17.4 9.7614 

9 3.74 0.15 2.67 17.8 9.9858 

10 3.74 0.15 2.67 17.8 9.9858 

Volume total du béton pour les voiles 116.1162 m3 
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- Estimation du volume du béton pour les planchers corps creux 

Tableau V. 9 Tableau récapitulatif de l’estimation du volume de béton pour les 

planchers corps creux 

Niveaux 01 02 03 jusqu’à 08 09,10,11 12 

Surface 

(m2) 
270.53 249.53 224.5 193.9 23.94 

Surface total pour l’ensemble des planchers (m²) 2472.7 m² 

 

- Estimation du volume du béton pour les dalles pleines 

Surface totale des dalles pleines : 124.37 m² 

Epaisseur des dalles pleines : 0.15 m 

Volume total du béton des dalles pleines : 0.15×124.37 = 18.65 m3 

Tableau V. 10 Tableau récapitulatif de l’estimation des quantités des matériaux 

pour l’ossature en béton 

Volume total du béton armé (m3) 
Surface totale des planchers corps creux 

(m²) 

749.817 2472.7 
 

 Ossature en mixte (acier-béton) 

- Estimation de volume de béton pour les poteaux 

Tableau V. 11 Tableau récapitulatif de l’estimation de volume de béton pour les 

poteaux 

Niveaux 

Section 

du profilé 

(m²) 

Section 

du béton 

(m²) 

Hétage 

(m) 

Volume 

(m3) 

Nombre 

de 

poteaux 

Volume du 

béton par étage 

(m3) 

12 0.00538 0.08462 2.9 0.245 4 0.98 

11 0.00643 0.09857 3.74 0.369 22 8.118 

10 0.00643 0.09857 3.74 0.369 22 8.118 

09 0.00768 0.11482 3.74 0.429 22 9.438 

08 0.00768 0.11482 3.74 0.429 24 10.296 

07 0.00868 0.13132 3.74 0.491 24 11.784 

06 0.00973 0.15027 3.74 0.562 24 13.488 

05 0.01125 0.16875 3.74 0.631 24 15.144 

04 0.01125 0.19125 3.74 0.715 24 17.16 

03 0.01244 0.21256 3.74 0.795 24 19.08 

02 0.01335 0.23665 3.74 0.885 24 21.24 

01 0.01428 0.26072 3.74 0.975 28 27.3 

Volume du béton pour l’ensemble des poteaux 162.146 m3 
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- Estimation du poids des profilés pour les poteaux 

Tableau V. 12 Tableau récapitulatif de l’estimation du poids des profilés pour les 

poteaux 

Niveaux 
Hétage 

(m) 

Poids unitaire 

du profilé 

(Kg/ml) 

Poids d’un 

poteau 

(Kg) 

Nombre 

de 

poteaux 

Poids du profilé 

par étage 

(Kg) 

12 2.9 42.3 122.67 4 490.68 

11 3.74 50.5 188.87 22 4155.14 

10 3.74 50.5 188.87 22 4155.14 

9 3.74 60.3 225.522 22 4961.484 

8 3.74 60.3 225.522 24 5412.528 

7 3.74 68.2 255.068 24 6121.632 

6 3.74 76.4 285.736 24 6857.664 

5 3.74 88.3 330.242 24 7925.808 

4 3.74 88.3 330.242 24 7925.808 

3 3.74 97.6 365.024 24 8760.576 

2 3.74 105 392.7 24 9424.8 

1 3.74 112 418.88 28 11728.64 

Poids total des profilés dans les poteaux 77919.9 kg 
 

- Estimation de la surface du plancher collaborant 

Tableau V. 13 Tableau récapitulatif de l’estimation de la surface du plancher 

collaborant 

Étage RDC 01 02 03 à 08 09, 10 11 

Surface (m²) 317.212 297.051 316.936 271.78 241.18 23.94 

Epaisseur (m) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

Surface total du béton dans les planchers (m²) 3068.1784 m² 

 

- Estimation des poids des solives 

Tableau V. 14 Tableau récapitulatif de l’estimation du poids des solives 

Niveaux 

Solive sablière Solive Poids en 

chaque   niveau 

(Tonne) 
IPE 

Poids de la 

sablière (Kg) 
IPE 

Poids 

(Kg) 

12 200 188.16 180 315.84 504 

11 200 143.584 180 2850.08 4285.92 

10 et 09 200 152.992 180 2496.64 4026.56 

08,07,06, 05,04,03 200 172.032 180 2816.24 4536.56 

02 200 191.296 180 2977.92 4890.88 

01 

 
200 200.704 

180 3292.668 5384.156 

160 84.448 0 

Le poids total des solives  50.252988 Tonnes 
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- Estimation des poids des poutres 

Tableau V. 15 Tableau récapitulatif de l’estimation du poids des poutres 

Niveaux IPE 
Longueur 

(m) 

Poids 

(Tonne) 

12 270 11.4 0.412 

11 270 88.4 3.191 

10, 09 270 34.9 2.52 

08, 07, 06, 05, 04, 03 270 23.9 3.451 

02 270 28.2 4.072 

01 270 28.2 4.072 

Le poids total des poutres  17.718 Tonne 

- Estimation de poids des contreventements (HEA) 

Tableau V. 16 Tableau récapitulatif de l’estimation du poids des profilés de 

contreventement 

Longueur totale 

(m) 
HEA 

Poids 

(Kg/ml) 

Poids 

(Kg) 

Poids 

(Tonne) 

1038.49 140 24.7 27276.185 27.276 

68.39 160 30.4 2325.205 2.325 

Poids total pour les systèmes de contreventements 29.601 Tonne 

Tableau V. 17 Tableau récapitulatif de l’estimation des quantités des matériaux 

pour l’ossature en mixte 

Poids total du béton dans 

les poteaux (Tonne) 

Poids total des 

profilés (Tonne) 

Surface total des 

planchers (m2) 

Coffrage perdu  

(m2) 

162.15 148.867 3068.178 429.55 

 

V.2.2. Estimation financière 

 Ossature en béton armé 

Tableau V. 18 Tableau récapitulatif du coût de revient pour la superstructure de 

l’ossature en béton 

Eléments 
Plancher 

corps creux  

Plancher 

dalle pleine  

Voiles 

 
Poteaux 

Poutres 

Quantité du 

matériau 
2472.7 (m²) 18.65 (m3) 

116.116 

(m3) 

363.388 

 (m3) 

251.663 

(m3) 

Prix unitaire  
3800 

(DA/m²) 

45000 

(DA/m3) 

45000 

(DA/m3) 

45000 

(DA/m3) 

45000 

(DA/m3) 

Prix de chaque 

élément  

9396260 

(DA) 
839250 (DA) 

5225229 

(DA) 

16352460 

(DA) 

11324835 

(DA) 
Prix total pour l’ossature en béton armé  43138034 DA 
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Le coût de revient de la superstructure de l’ossature en béton armé est : 

43138034DA. 

 Ossature en mixte (acier-béton) 

Tableau V. 19 Tableau récapitulatif du coût de revient pour l’ossature en mixte 

Eléments Quantité 
Prix unitaire 

(DA/m) 

Prix  

(DA) 

Béton armé  162.15 (Tonne) 45000 (DA/m3) 7296750 

Poids du profilé  148.867 (Tonne) 300000 (DA/T) 44661000 

Surface du plancher  3068.178 (m²) 4200 (DA/m²) 12886356 

Coffrage perdu  429.55 (m3) 985 (DA/m3) 423106.75 

Prix total pour l’ossature en mixte  65267212.75 DA 

Le coût de revient de l’ossature en mixte est : 65267212.75 DA 

Après avoir minutieusement analysé les couts de revients obtenus de notre 

étude comparative entre l'ossature mixte et l'ossature en béton armé, il est évident 

que l'ossature mixte se révèle être plus coûteuse de 34% que l'ossature en béton 

armé, en particulier en ce qui concerne uniquement la superstructure d’un R+10. 

En examinant attentivement les données et les facteurs économiques 

associés, il devient évident que l’incorporation de l'acier dans l'ossature mixte 

entraîne des coûts supplémentaires par rapport à l'utilisation exclusive du béton 

dans l'ossature en béton armé. L'acier est généralement un matériau plus cher que 

le béton, ce qui se reflète dans le coût global de la structure. 

Cependant, il convient de noter qu'au-delà d'un certain nombre d'étages, la 

situation peut s'inverser. Cela s'explique par le fait que le poids de la structure en 

béton armé devient excessif, ce qui nécessite des dimensions plus importantes pour 

les fondations ou un renforcement du sol plus coûteux. Dans de tels cas, l'ossature 

mixte peut devenir une option plus économique, malgré les coûts initiaux plus 

élevés liés à l'utilisation de l'acier. 
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V.3. Etude et comparaison du process et délai de réalisation 

L'étude comparative entre l'ossature mixte (acier, béton) et l'ossature en 

béton armé ne se limite pas seulement à l'évaluation des coûts et des performances 

structurelles. Il est également important de prendre en compte les aspects liés aux 

processus de construction et aux délais de réalisation. Ces facteurs jouent un rôle 

crucial dans la planification et la gestion efficace d'un projet de construction. 

Dans cette partie, nous mettons en évidence l'importance cruciale des délais 

de réalisation lors de la comparaison entre deux types d'ossatures : l'ossature en 

béton armé et l'ossature mixte (acier-béton). Pour estimer ces délais de réalisation, 

nous avons conçu deux plannings de réalisation, en utilisant le logiciel de gestion 

de projet "MS Project", qui permet une planification précise et une visualisation 

graphique des différentes étapes de construction. 

Pour établir ces plannings, nous supposons que l’effectif (15 ouvriers) 

d’exécution est le même pour les deux systèmes d’ossatures.  

Les plannings d'exécution des deux systèmes d'ossatures sont présentés dans 

les tableaux suivants :
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D’après les deux tableaux ci-dessus qui représente le planning de réalisation 

de la superstructure des deux types d’ossature, on note que : 

- Le délai d’exécution de l’ossature en béton armé dure 230 jours. 

- Le délai d’exécution de l’ossature en mixte (acier, béton) dure 97 jours. 

L'ossature mixte (acier, béton) présente des délais de réalisation nettement 

plus courts que l'ossature en béton armé, en particulier en ce qui concerne 

uniquement la superstructure d’un R+10. En effet, le délai d'exécution de 

l’ossature mixte est environ 60% plus court que celui de l'ossature en béton armé. 

Par conséquent, la construction en ossature mixte peut être achevée en 97 jours, 

tandis que le bâtiment en béton armé nécessite une durée de 230 jours. Cette 

différence s'explique par la complexité du ferraillage et le temps d'attente requis 

pour le durcissement du béton avant de pouvoir retirer les coffrages, ce qui est 

nécessaire dans le cas de l'ossature en béton armé. En revanche, dans la 

construction mixte, l'utilisation de profilés permet de décoffrer dès le lendemain 

grâce à leur contribution à la résistance de la structure. 

Les délais de réalisation peuvent varier en fonction de la taille et de la 

complexité spécifiques du projet, ainsi que des compétences et de l'efficacité de 

l'équipe de construction. Une planification et une coordination adéquates sont 

nécessaires pour tirer pleinement parti des avantages de l'ossature mixte en 

termes de délais de réalisation. 
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Conclusion générale 

Ce projet est basé sur une étude comparative d'un bâtiment (R+10+sous-sol) 

en utilisant deux types de structures : le béton armé et la construction mixte (acier-

béton). La modélisation des deux structures a été réalisée avec le logiciel Robot 

Structural Analysis. 

Durant cette étude, le dimensionnement et la vérification des éléments 

structuraux du bâtiment ont été effectués pour toutes les combinaisons d'actions 

requises. Cela nous a permis de comparer et de vérifier les dimensions des 

éléments principaux, ainsi que d'analyser leur comportement, leur résistance et 

d'estimer les coûts et les délais d'exécution associés à chaque type de structure. 

Lors de la comparaison et de l'analyse du comportement des deux types de 

structures il a été constaté que la participation massique et la période de la 

structure dépendent de la rigidité et la disposition des contreventements. Grace à 

la légèreté de l'ossature mixte représentant deux tiers (2/3) du poids de l'ossature 

en béton armé et l’élancements des poteaux ainsi que son élasticité supérieure, elle 

peut se déplacer jusqu'à 20% de plus par rapport à la structure en béton armé sans 

se rompre, ce qui la rends plus ductile. Les déplacements dans la direction y-y sont 

plus significatifs que dans la direction x-x, ce qui est attribuable à la faible rigidité 

de la structure dans cette direction. En outre ces performances dépendent 

également de la hauteur du bâtiment et de la disposition des contreventements, en 

conséquence la structure mixte est ductile tandis que la structure en béton armé 

est rigide. 

La structure mixte est un choix approprié pour les constructions de grande 

hauteur en raison de plusieurs facteurs. Premièrement, les dimensions des 

éléments structuraux dans la construction mixte offrent des avantages significatifs 

par rapport à l'ossature en béton armé. Les différences de dimensions deviennent 

remarquables lorsque l'on prend en compte l'ensemble du bâtiment. La 

construction mixte permet de gagner 51 m2 de surface dans les poteaux et 1,68 m 

dans la hauteur des planchers par rapport au béton armé. Ce gain d'espace et de 

nombre d'étages, ainsi que la diminution du poids total, s'accroissent lorsque les 

dimensions du bâtiment augmentent. 
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Cependant, il convient de noter que la superstructure de la construction mixte 

est plus coûteuse d'environ 34% que celle de l'ossature en béton armé, le cout de 

l’ossature mixte est de 6.5 milliards et celle en béton de 4.4 milliards. Cette 

différence de coût s'explique principalement par le coût plus élevé des profilés 

métalliques utilisés dans la construction mixte. Malgré ça, la construction mixte 

présente un avantage en termes de délai d'exécution, avec un délai d’environ 60% 

plus court que celui de la superstructure en béton armé, dont le délai de l’ossature 

mixte dure 97 jours et le délai de l’ossature en béton armé est de 230 jours. 

Dans le cas des structures en mixte, il est recommandé d'utiliser des travées plus 

longues qu'en béton armé. Cette caractéristique permet de réduire les coûts de 

construction mixte en nécessitant moins de poteaux, ce qui se traduit par une 

diminution de la quantité de matériaux et de main-d'œuvre requise. De plus, cela 

offre la possibilité d'optimiser l'espace habitable, car les espaces peuvent être plus 

ouverts et moins obstrués par les poteaux, ce qui permet une plus grande flexibilité 

dans la conception de l'aménagement intérieur. 

En conclusion, la structure mixte présente des avantages importants par 

rapport à l'ossature en béton armé dans les constructions de grande hauteur. Elle 

permet de : surmonter les limitations liées au poids élevé du béton, offre des 

dimensions plus avantageuses pour les éléments structuraux, une plus grande 

flexibilité de conception et un gain d'espace significatif malgré son coût initial plus 

élevé par rapport au béton armé, la structure mixte devient plus rentable à mesure 

que la hauteur du bâtiment augmente, en raison des coûts supplémentaires 

associés aux fondations, au renforcement du sol et à l'acquisition de terrain. La 

construction mixte présente l'avantage d'accélérer le processus de construction, ce 

qui permet de résoudre rapidement le problème du logement sans nécessiter une 

utilisation excessive d'espace vert (terrain). 
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ANNEXE 01 

Tableau 1 Evaluation des charges dans les murs extérieurs (doublé cloisons) 

Désignation des éléments 
Epaisseur  

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charge 

 (KN/m2) 

Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Brique creuse 0.1 / 0.9 

Lame d’aire 0.05 / / 

Brique creuse 0.15 / 1.3 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente « G » 2.76 

 

Tableau 2 Evaluation des charges dans les plancher à corps creux et dalle pleine 

Ossature en 

Béton Armé 

Ossature en 

construction 

mixte 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(kN/m3) 

Charges 

 (KN/m2) 

 

Revêtement en dalle de 

sol 
0.007 / 0.2 0.2 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 0.4 

Couche de sable 0.02 18 0.36 / 

Dalle en corps creux 

(16+4) 
0.2 14.25 2.75 / 

Dalle en béton armée 0.15 25 3.75 / 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 / 

Cloison de séparation 0.1 10 0.9 1 

Faux plafond en plâtre / / / 0.1 

Plancher collaborant 0.14 / / 3.25 

Charge permanente « G » 
𝐆𝐜𝐜 = 𝟒.𝟖𝟏 

4.95 
 𝐆𝐃𝐏 = 𝟓. 𝟖𝟏 

« Q » Plancher courant à usage administratif 2.5 

 

 

 

 



  

 

Tableau 3 Evaluation des charges d’un plancher terrasse accessible à corps creux 

Ossature en 

Béton Armé 

Ossature en 

construction 

mixte 

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charges (KN/m2) 

Revêtement en dalle de 

sol 
0.007 20 0.2 0.2 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 0.4 

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 0.12 

Isolation thermique en 

liège 
0.025 4 0.1 0.1 

Forme de pente 1% 0.05 22 1.1 1.1 

Couche de sable 0.02 18 0.36 / 

Dalle en polystyrène 0.2 / 2.75 / 

Plancher collaborant 0.14 / / 3.25 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 / 

Charge permanente « G » 5.23 5.17 

Charge d’exploitation « Q » 1.5 

 

Tableau 4 Evaluation des charges d’un plancher terrasse inaccessible à corps 

creux et dalle pleine 

Ossature en 

Béton Armé 

Ossature en 

construction 

mixte 

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids    

volumique 

(KN/m3) 

Charge 

(KN/m2) 

Protection gravillon roulés 0.04 17 0.68 0.68 

Étanchéité multicouche 0.02 6 0.12 0.12 

Isolation thermique 0.025 4 0.1 0.1 

Plancher à corps creux 

(16+4) 
0.21 / 2.75 / 

Plancher en béton armé 0.15 25 3.75 / 

Plancher collaborant 0.14 / / 3.25 

Enduit de ciment 0.01 18 0.18 / 

Forme de pente 1% 0.05 22 1.1 1.1 

Faux plafond / / / 0.1 

Charge permanente « G » 
 𝐆𝐜𝐜 = 𝟒.𝟗𝟑 

5.35 
  𝐆𝐃𝐏 = 𝟓. 𝟗𝟑 

Charge d’exploitation « Q » 1 



  

 

Tableau 5 Evaluation des charges sur les paliers en béton armée 

Désignation des éléments 
Epaisseur  

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charge  

(KN/m2) 

Paillasse 0.12 25 3 

Revêtement en carrelage 0.007 / 0.2 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Couche de sable 0.02 18 0.36 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente « G » 4.16 

Charge d’exploitation « Q » 2.5 

 

 

Tableau 6 Evaluation des charges sur la volée du 1er type d’escalier 

 

 

 

 

 

Type 

d’escalier 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumiqu

e 

(KN/m3) 

Charge 

(KN/m2) 

1er type 

(Principal

e) 

 

Paillasse 

(e=12) 

Sous-sol 0.12 cos(33.25)⁄  25 3.59 

RDC au 

9ème 
0.12 cos(34.71)⁄  25 3.65 

Poids des marches h 2 = 0.085⁄  22 1.87 

Carrelage horizontale 0.02 / 0.2 

Carrelage verticale 
0.02 ∗ h g⁄

= 0.01 
20 0.2 

Mortier de pose 

vertical 

0.02 ∗ h g⁄

= 0.01 
20 0.2 

Enduit de pâtre 0.02 10 0.2 

Mortier de pose 

horizontale 
0.02 20 0.4 

Charge permanente « G » 

𝐆𝒔𝒔 = 𝟔.𝟔𝟔 

 𝐆𝑹𝑫𝑪−𝟗= 

6.72 

Charge d’exploitation « Q » 2.5 



  

 

Tableau 7 Evaluation des charges sur la volée du 2ème type d’escalier 

Type 

d’escalier 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charge 

(KN/m2) 

 

 

 

2ème type 

(RDC au 

1ère 

étage) 

 

Paillasse (e = 12) 0.12 cos(31.937)⁄  25 3.54 

Poids des marches h 2 = 0.085⁄  22 1.87 

Carrelage horizontale 0.007 / 0.2 

Carrelage verticale 0.02 ∗ h g⁄ = 0.01 20 0.2 

Mortier de pose vertical 0.02 ∗ h g⁄ = 0.01 20 0.2 

Enduit de pâtre 0.02 10 0.2 

Mortier de pose 

horizontal 
0.02 20 0.4 

Charge permanente « G » 6.61 

Charge d’exploitation « Q » 2.5 

 

Tableau 8 Evaluation des charges sur les paliers en construction mixte 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur  

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charge  

(KN/m2) 

Tôle 4 0.025 0.1 

Dalle en béton 10 0.25 2.5 

Mortier de pose 2 0.18 0.36 

Revêtement 2 0.2 0.4 

Charge permanente « G » 3.37 

Charge d’exploitation « Q » 2.5 
 

 

Tableau 9 Evaluation des charges sur la volée en mixte 

Désignation des 

éléments 

Epaisseurs 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charge 

(KN/m2) 

Tôle striée 0.5 0.9 0.45 

Mortier de repos 2 0.09 0.18 

Revêtement 2 0.35 0.7 

Garde-corps / / 0.6 

Charge permanente « G » 1.63 

Charge d’exploitation « Q » 2.5 

 

 



  

 

ANNEXE 02 

Tableau de section d’armature 

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm) 

 

 

Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 



  

 

ANNEXE 03 

 

Valeur de       en fonction de   
 

 

Travées équivalentes pour le calcul de la largeur participante de la dalle  

 

Coefficients de réduction  

  Valeurs de  pour la courbe de flambement 

a b c d 

0,2 
0,3 

0,4 

0,5 

0,6 
0,7 

0,8 

0,9 
1,0 

1,1 

1,2 
1,3 

1,4 

1,5 

1,6 
1,7 

1,8 

1,9 
2,0 

2,1 

2,2 
2,3 

2,4 

2,5 

2,6 
2,7 

2,8 

2,9 
3,0 

 

1,0000 
0,9775 

0,9528 

0,9243 

0,8900 
0,8477 

0,7957 

0,7339 
0,6656 

0,5960 

0,5300 
0,4703 

0,4179 

0,3724 

0,3332 
0,2994 

0,2702 

0,2449 
0,2229 

0,2036 

0,1867 
0,1717 

0,1585 

0,1467 

0,1362 
0,1267 

0,1182 

0,1105 
0,1036 

1,0000 
0,9641 

0,9261 

0,8842 

0,8371 
0,7837 

0,7245 

0,6612 
0,5970 

0,5352 

0,4781 
0,4269 

0,3817 

0,3422 

0,3079 
0,2781 

0,2521 

0,2294 
0,2095 

0,1920 

0,1765 
0,1628 

0,1506 

0,1397 

0,1299 
0,1211 

0,1132 

0,1060 
0,0994 

1,0000 
0,9491 

0,8973 

0,8430 

0,7854 
0,7247 

0,6622 

0,5998 
0,5399 

0,4842 

0,4338 
0,3888  

0,3492 

 0,3145 

0,2842  
0,2577 

 0,2345 

0,2141 
 0,1962 

0,1803  

0,1662  
0,1537  

0,1425  

0,1325  

0,1234 
 0,1153 

0,1079  

0,1012  
0,0951 

1,0000 
0,9235 

0,8504 

0,7793 

0,7100 
0,6431 

0,5797 

0,5208 
0,4671 

0,4189 

0,3762 
0,3385 

0,3055 

0,2766 

0,2512 
0,2289 

0,2093 

0,1920 
0,1766 

0,1630 

0,1508 
0,1399 

0,1302 

0,1214 

0,1134 
0,1062 

0,0997 

0,0937 
0,0882 

 





  

 

ANNEXE 04 

 



  

 

ANNEXE 05 

Profilé HEA 

 

 



  

 

ANNEXE 06 

Profilé IPE 

 

 



  

 

ANNEXE 07 

Rapport de sol 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

ANNEXE 08 

Figure des plans 

Disposition des contreventement structures mixte (acier-béton) 

 



  

 

ANNEXE 09 

Disposition des contreventement structures en béton armé 

 



  

 

ANNEXE 10 

Disposition des solives structures mixte (acier-béton) 

 



  

 

ANNEXE 11 

 

Disposition des poutrelles structures en béton armé 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

ANNEXE 13 

Schéma de ferraillages des poteaux  

 

Figure 01 Schéma de ferraillage du poteau (70 x 70 cm²) 

 

Figure 02 Schéma de ferraillage du poteau (65 x 70 cm²) 

 

Figure 03 Schéma de ferraillage du poteau (65 x 65 cm²) 

 

 



  

 

 

Figure 04 Schéma de ferraillage du poteau (60 x 65 cm²) 

 

Figure 05 Schéma de ferraillage du poteau (55 x 60 cm²) 

 

Figure 06 Schéma de ferraillage du poteau (50 x 55 cm²) 

 



  

 

 

 

Figure 07 Schéma de ferraillage du poteau (45 x 50 cm²) 

 

 

Figure 08 Schéma de ferraillage du poteau (40 x 45 cm²) 

 

Figure 09 Schéma de ferraillage du poteau (35 x 40 cm²) 

 

 

 

 

 



  

 

ANNEXE 14 

Schéma de ferraillages des poutres  

 

Figure 10 Schéma de ferraillage de la poutre principal RDC et 1er étage (30 x 45 cm²) 

 

Figure 11 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire RDC et 1er étage (30 x 40 cm²) 

 



  

 

 

Figure 12 Schéma de ferraillage de la poutre principale 2éme étage au 11éme étage (30 x 45 cm²) 

 

 

Figure 13 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire 2éme étage au 11éme étage (30 x 40 cm²) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANNEXE 15 

Schéma de ferraillages des voiles 
 

 

Figure 14 Schéma de ferraillage du voile Vx1 (0.20 x 2.05 m²) 

 

 

Figure 15 Schéma de ferraillage du voile Vy1 (0.2 x 1.5 m²) 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plan de la 

structure 

 

 



  

 

 



  

 
 



  

 

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 
 



  

 

 



  

 

 



  

 
 



  

 
 



  

 

 

 



  

 
 



  

 

 

 



  

 
 



  

 

 



  

 
 



  

 

 



  

 



  

 

Résumé 

L’objectif de ce projet de fin de cycle est de comparer deux méthodes de construction 

pour un même bâtiment : le béton armé et la construction mixte (acier-béton). Pour ce faire, 

nous avons réalisé des modélisations des deux ossatures sur Robot Structural Analysis, afin 

de déterminer les dimensions des différents éléments structuraux tels que les poteaux, les 

poutres et les voiles. Cette étude nous a permis d’évaluer le comportement de la structure 

face aux charges sismiques. 

Les résultats montrent que l’ossature mixte est considérablement plus légère que 

l’ossature en béton armé, avec une réduction de poids de 2/3. Cette légèreté et son élancement 

permettent à l’ossature mixte de présenter des déplacements supérieurs de 20% par rapport 

à l’ossature en béton armé, ce qui la rend plus ductile. Ces déplacements sont également 

influencés par la rigidité et la hauteur totale de la structure, étant minimaux dans le sens de 

forte inertie. 

Par ailleurs, bien que la différence de dimensions d’un seul élément entre les deux 

structures soit insignifiante, elle devient remarquable pour l’ensemble de la structure. Dans 

le cas de la construction mixte, on observe un gain de 51 mètres carrés de surface pour les 

poteaux et une hauteur supplémentaire de 1,68 mètre pour les planchers. 

En revanche, il est important de noter que la construction mixte présente un coût 

supérieur de 34% par rapport au béton armé. Cependant, elle compense ce surcoût par une 

exécution plus rapide de 60% par rapport au béton armé. De plus, la construction mixte offre 

une grande flexibilité de conception et permet de réaliser des gains significatifs de terrain. 

Au final, en prenant en compte les coûts supplémentaires associés aux fondations ou au 

renforcement du sol, la construction mixte devient plus rentable que le béton armé. 

Abstract 

The objective of this end-of-cycle project is to compare two construction methods for the 

same building: reinforced concrete and composite construction (steel-concrete). To achieve 

this, we conducted structural modeling of both frameworks using Robot Structural Analysis 

to determine the dimensions of various structural elements such as columns, beams, and 

walls. This study allowed us to evaluate the behavior of the structure under seismic loads. 

The results show that the composite framework is significantly lighter than the 

reinforced concrete framework, with a weight reduction of 2/3. This lightweight and slender 

nature enable the composite structure to exhibit displacements 20% higher than those of the 

reinforced concrete structure, making it more ductile. These displacements are also 

influenced by the stiffness and overall height of the structure, being minimal in the direction 

of high inertia. 

Furthermore, although the difference in dimensions of a single element between the two 

structures is insignificant, it becomes remarkable when considering the entire structure. In 

the case of the composite construction, there is an additional surface area of 51 square meters 

for the columns and an extra height of 1.68 meters for the floors. 

However, it is important to note that composite construction comes with a 34% higher 

cost compared to reinforced concrete. Nevertheless, it compensates for this cost difference 

with a 60% faster execution time than reinforced concrete. Moreover, composite construction 

offers significant design flexibility and allows for substantial gains in usable space. 

Ultimately, when considering the additional costs associated with foundations or soil 

reinforcement, composite construction becomes more cost-effective than reinforced concrete. 
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