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NOTATIONS ET SYMBOLES 

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal). 

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales. 

B : Aire d’une section de béton. 

Es : Module de Young de l’acier. 

Eij : Module de Young instantané à l’âge de j jours. 

Evj : Module de Young diffère à l’âge de j jours. 

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS). 

M ser : Moment fléchissant de calcul de service. 

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime. 

N ser : Effort normal de calcul de service. 

Nu : Effort normal de calcul ultime. 

G : Action permanente. 

Q : Action d’exploitation. 

Vu : Effort tranchant de calcul ultime. 

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile. 

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau. 

b0 : Largeur de l’âme d’une poutre. 

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la plus 

comprimée de la section de béton. 

e : Excentricité de l’effort normal, Épaisseur d’une dalle. 

fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours. 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours. 

g : Charge permanente unitaire. 

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation. 

h0 : Hauteur du talon d’une poutre. 

h1 : Hauteur du hourdis d’une poutre. 

j : Nombre de jours de maturité du béton. 

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau. 

Lf : Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.
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q : Charge permanente unitaire. 

St : Espacement des armatures transversales. 

y1 : Profondeur de l’axe neutre calculée à l’ELS. 

yu : Profondeur de l’axe neutre calculée `a l’ELU. 

z (ou zb) : Bras de levier du couple de flexion. 

αu : Profondeur de l’axe neutre adimensionnée a l’ELU. 

s : Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gamma). 

b : Coefficient partiel de sécurité sur le béton. 

εbcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

εst : Déformations des armatures tendues. 

εsc : Déformations des armatures comprimées. 

η : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta). 

λ : Élancement mécanique d’une pièce comprimée (lambda). 

μser : Moment ultime réduit a l’ELS (mu). 

μu : Moment ultime réduit `a l’ELU. 

υ : Coefficient de poisson (nu). 

ρ : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). 

ζ : Contrainte normale (sigma). 

ζbc : Contrainte maximale du béton comprime. 

ζst : Contrainte dans les aciers tendus. 

ζsc : Contrainte dans les aciers comprimes. 

η : Contrainte tangente (tau). 

ηu : Contrainte tangente conventionnelle. 

ηs : Contrainte d’adhérence. 

ηse : Contrainte d’adhérence d’entraînement. 

θ : Coefficient de fluage (phi). 

Φl : Diamètre d’une armature longitudinale. 

Φt : Diamètre d’une armature transversale. 

ψs : Coefficient de scellement relatif `a une armature (psi). 
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Résumé 

Le présent projet consiste à étude d’une tour à usage multiple (habitation ; commerces et 

services) en RDC+15 étages +Sous-sol), implanté dans la région de Oran (Algérie), classé en 

Zone IIa selon le Règlement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).  

L’étude dynamique et le dimensionnement des différents éléments porteurs du bâtiment ont 

été faits conformément aux règles RPA99 version 2003. 

Le logiciel ETABS.V18 a été utilisé pour étudier et analyser le comportement dynamique des 

éléments porteurs de la structure. 

Le calcul du ferraillage et le dimensionnement de tous les éléments résistants ont été menés 

conformément aux règles (BAEL91 modifiée 99, CBA93).  

ABSTRACT 

The present project consists in studying the structure of a building with multiple uses 

(inhabitant’s shops and services) basement and fifteen floors, located in the region of Oran 

(Algeria), classified as Zone IIa according to the Algerian Seismic code (RPA 99 version 

2003).  

Dynamic conditions and design of the various structural elements were accomplished 

according to RPA99 version 2003 rules. 

The ETABS.V18 software was used to study and analyse the dynamic behaviour of the 

structure. 

The calculation and the dimensioning of all resistant elements were assessed to be in 

compliance with the applicable rules (BAEL91 modified 99, CBA93). 

 الملخص

 . ٌقعطابق 55طابق أرضً و من طابق سفلً،ٌتكون  ،تجاريولمبنى سكنً عناصر دراسة وتصمٌم ٌشتمل هذا المشروع 

 .) 2003نسخة  RPA99للقواعد الجزائرٌة المضادة للزلازل ) وفقاIIaالزلزالٌة  المنطقة، المصنفة فً (الجزائر) وهران منطقة فً

 .2002نسخة  RPA99الدراسة الدٌنامٌكٌة وتصمٌم مختلف العناصر الأساسٌة للمبنى تمت وفقا لقواعد 

 .لدراسة وتحلٌل السلوك الدٌنامٌكً للهٌكل المدروس ETABS V18تم استخدام البرنامج 

تسلٌح وتصمٌم كل العناصر المقاومة تم وفقا للمعاٌٌر المعمول بهاحساب     
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INTRODUCTION GENERALE 

L’évolution démographique étonnante que traverse le monde, l’émergence du phénomène de 

migration des populations rurales vers les zones urbaines à la recherche d'une vie meilleure, 

ainsi que les exigences imposées par les systèmes d'urbanisation et la volonté croissante de 

protéger les terres agricoles, ont fait recours à la réalisation des tours (bâtiments élancés) qui 

représentent une solution incontournable pour répondre aux problèmes de la grande demande 

de logements. 

 Les ingénieurs s’occupent de la conception, de la réalisation, de l’exploitation et de la 

réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la 

gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la 

protection de l’environnement. 

  L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux 

mêmes causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives ou des 

malfaçons d’exécution généralement criardes. 

  Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les règlements, mais nous devons 

impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la 

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique. 

  Les différentes études et règlements préconisent divers systèmes de contreventement 

visant à minimiser les déplacements et à limiter les risques de torsion tout en assurant une 

bonne dissipation des efforts. 

 Dans le présent travail nous présenterons l’étude détaillée d’un bâtiment en 

R+15+Sous-Sol avec un contreventement par voiles en béton armé  

 L’étude de ce projet est structurée en plusieurs parties : 

 Le 1er chapitre consiste à la présentation complète du bâtiment, la définition des 

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 Le 2ème chapitre présente le pré dimensionnement des éléments (tel que les planchers, 

les poutres, les poteaux, et les voiles), ainsi que l’évaluation de charges. 

 Le 3ème chapitre présente le ferraillage des éléments non structuraux (les planchers, 

l’acrotère, et les escaliers). 

 Le 4éme chapitre portera sur l'étude sismique du bâtiment, la détermination de l'action 

sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses 

vibrations. 

 Le 5ème chapitre présente le calcul de l’effet au vent sur la structure  
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 Le 6ème chapitre présente le calcul du ferraillage des éléments structuraux, fondé sur 

les résultats du logiciel ETABS. 

 Pour le dernier chapitre, on présente l'étude des fondations suivie par l’étude du voile 

périphérique. 

 L’étude de notre projet est faite conformément aux règlements actuellement en vigueur 

dans notre pays : 

- BAEL 91/version 99, CBA 93 (calcul des éléments en béton armé). 

- RPA 99/version 2003 (règlements sismiques). 

- DTR B.C2.2 (charges et surcharges applique sur la structure). 
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I.1 Présentation de l’ouvrage  

I.1.1 Implantation  

Le présent projet consiste à étudier la structure d’un bâtiment à usage multiple 

(habitation ; commerces et services) en RDC+15 étages Sous-sol). 

• Le sous-sol est réservé pour un parking. 

• Un rez-de-chaussée est à usage commercial 

• Le premier étage est à usage de service. 

• Les niveaux 2
 éme

 au 15
éme

 étage sont réservés pour l’habitation avec une cage 

d’escalier et un ascenseur pour permettre le déplacement entre niveaux. 

• La Terrasse est accessible. 

La construction de ce projet est prévue dans la wilaya d’ORAN 

Le bâtiment et implanté dans une zone classée par le RPA99/version 2003 comme une zone 

de sismicité moyenne (zone II a). Et sera classé suivant son utilisation comme étant du 

groupe d’usage 1B (ouvrage de grande importance). Sa hauteur totale est supérieure à 48 

mètres 

I.1.2  Caractéristiques du sol  

 D’après le rapport géotechnique des essais réalisés sur le sol in situ et au laboratoire la 

contrainte admissible du sol est : 

                                          sol =1,29 bars              

I.1.3 Caractéristiques géométriques du bâtiment 

Description  

Le bâtiment est composé d’un sous-sol, un Rez de chaussée plus 15 étages supérieurs les 

dimensions de projet sont les suivantes : 

a) Dimensions en élévations  

• La hauteur totale                53.58 m. 

• La hauteur d’étage                3.06 m. 

• La hauteur du S-sol    3.06 m. 

• La hauteur du RDC    4.08 m. 

• La hauteur de 1 ère étage      3.40 m 

b) Dimensions en plan  
 

• Longueur en plan             29 m 
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• Largeur en plan                19,10 m 

 

                                                 Figure. І. 1 : Façade principale   
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Figure.I.2 : Vue en plan S-Sol 

 

Figure. І. 3 : Vue en plan RDC  
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Figure. І. 4 : Vue en plan étage service  

 

Figure І. 5 : Vue en plan étage courant  
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Figure. І.6 : Accès parking  

I.2 Conception de l’ouvrage  

a) Ossature  

Le contreventement de la structure est assuré par un système mixte ; des portiques et des 

voiles, pour assurer la stabilité de l’ensemble sous l’effet des actions verticales et des actions 

horizontales. 

b) Voile 

Ce sont des éléments rigides coulé sur place, ils assurent le transfert des charges 

verticales et la stabilité sous l'action des charges horizontales. 

c) Planchers  

Nous avons opté dans ce projet pour deux types de plancher : 

- Planchers en corps creux. 

- Planchers en dalle pleine. 

d) La rampe  

La circulation dans le parking est assurée par une rampe droite en dalle pleine. 

e) Maçonnerie  
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La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses. 

 Murs extérieurs : ils sont constitués en en double parois :  

- Parois externes en brique creuse de 15 cm d’épaisseur. 

- L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur. 

- Parois interne en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

 Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm 

d’épaisseur 

f) Les escaliers  

On a un type d’escalier : 3 volées et 2 pallier de repos 

g) Les ascenseurs  

Un ascenseur est prévu pour faciliter le déplacement vertical entre les différents étages 

de bâtiment 

h) L'acrotère 

       Le rôle de l'acrotère est de protéger les joints d'étanchéité au niveau de la terrasse, on 

adopte une hauteur de 60 cm 

i) Revêtements  

- Enduit en plâtre pour les plafonds. 

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons. 

- Revêtement en carrelage pour les planchers de bureau, les salles polyvalentes. 

j) Les fondations  

Les fondations d’un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids 

propre et surcharges d’utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi 

suivant le type du sol d’implantation et l’importance de l’ouvrage. 

I.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux  

L’établissement d’un projet repose sur deux éléments indispensables à savoir : 

 Le béton : qui est caractérisé par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 

28 jours fc28.   

 Les aciers : dont les caractéristiques doivent être conformes aux textes réglementaires. 
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I.3.1 Le béton  

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, granulats (sable, 

gravillons) et d’eau de gâchage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des 

aciers (armatures) disposés de manière à équilibrer les efforts de traction. 

Le béton résiste beaucoup mieux à la compression qu’à la traction (résistance à la 

compression est de l’ordre de 20 à 60 MPa et la résistance à la traction est de l’ordre de 2 à 4 

MPa). 

I.3.1.1 Les constituants du béton  

On appelle béton le matériau constitué par un mélange, dans des proportions 

convenables de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau. 

a) Ciment : Le ciment joue un rôle de liant entre les produits employés dans la construction. 

La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile 

et la température de cuisson du mélange. 

 

b) L’eau : L’eau doit être saine et dépourvue d’éléments corrosifs. Ainsi une attention 

particulière est à observer pour le dosage en eau qui doit respecter le rapport E / C ≈ 0.45. 

 

c) Granulats : Les granulats comprennent les sables et les graviers : 

 

- Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des 

roches. La grosseur de ces grains est généralement inférieure à 5mm. Un bon sable 

contient des grains de tout calibre mais doit avoir davantage de gros grains que de petits. 

 

- Graviers : ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement 

comprise entre 5 et 25 à 30 mm Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles 

peuvent être extraites du lit de rivière (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de 

roches dures (matériaux concassés). 

I.3.1.2 Dosage du béton  

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. 

Dans notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés à 350 Kg/m
3
. Ce dosage 

est destiné à offrir les garanties de résistance escomptées et à présenter une protection efficace 

de l’armature 
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I.3.1.3 Résistance mécanique du béton  

a) Résistance du béton à la compression   

Le béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite 

valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fC28 elle est mesurée par compression axiale de 

cylindres droits de révolution de diamètre 16cm et de hauteur 32cm.  

 Pour des résistances     𝑓𝑐        𝑀𝑃𝑎  

         𝐹𝑐𝑗   
 

          
  𝑓𝑐               𝑠𝑖 𝐽      𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠  

       𝐹𝑐𝑗       𝑓𝑐                             𝑠𝑖 𝐽      𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠                                               

 Pour des résistances :  fc28 > 40 MPa  

                                                 𝐹𝑐𝑗   
𝐽

         𝐽
  𝑓𝑐       si 𝐽      𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠  

                                                  𝐹𝑐𝑗   𝑓𝑐                         si 𝐽      𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠  

Dans notre étude nous allons choisie : 

b) Résistance du béton à la traction   

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations suivantes : 

                                  𝐹𝑡𝑗              𝑓𝑐𝑗          𝑠𝑖    𝑓𝑐        𝑀𝑃𝑎           

                                 𝐹𝑡𝑗          𝑓𝑐𝑗               si    𝑓𝑐        𝑀𝑃𝑎    

 

I.3.1.4 Modules de déformation longitudinale  

a) Module de déformation instantanée   

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

qu’à l’âge de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est 

égale à  

   𝐸𝑖𝑗           √𝑓  
    

 

fc28 = 30 MPa 

ft28 = 2,4 MPa 

Eij =34179.558 MPA 
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b) Module de déformation différée  

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’à l’âge de « j » jours le 

module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par les formules 

suivantes :  

                        𝐸𝑣𝑗         𝑓𝑐𝑗 1/3
           si 𝑓𝑐        𝑀𝑃𝑎                   

                       𝐸𝑣𝑗         𝑓𝑐𝑗 1/3
           si 𝑓𝑐        𝑀𝑃𝑎  

 

I.3.1.5 Module de déformation transversale   

La valeur du module de déformation transversale est donnée par : 

𝐺   
𝐸

    υ 
        

I.3.1.6 Coefficient de poisson  

       La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversal ce 

coefficient étant le rapport des déformations transversales et des longitudinales   noté " ν " il 

est donnes par la relation suivante  

             
  
 
  
 

 

Avec : 

∆𝑎/𝑎 : L’allongement relatif de la section transversal  

∆𝐿/𝐿 : L’allongement relatif de la section longitudinal 

Conformément au règlement BAEL 91(Art A2-1.3 BAEL91) 

 Il est pris égal : 

 0 pour le calcul des sollicitations, (ELU) (béton fissuré) ; 

 0.2 Pour le calcul des déformations, (ELS) (béton non fissuré). 

I.3.1.7 Les contraintes limites de calcule  

a) Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)  

Evj = 11496.76 MPa 
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L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

delà de laquelle il y a ruine de l’ouvrage (figure I.7). 

 

           Figure. І.7 : Diagramme contraintes-déformations du Béton à l’ELU 

La contrainte limite du béton à l’ELU est donnée par la formule suivante : 

Fbu = 
         

    
   

Avec : 

  : Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal à : 

  =1,5 cas des situations durables ou transitoires. 

  =1,15 cas des situations accidentelles.  

  : Coefficient d’application en fonction de durée d’application de la charge : 

              = 1 si la durée est supérieure à 24h. 

             = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h. 

              = 0,85   si la durée est inférieure à 1h. 

Fc28 : Résistance caractéristique du béton à la compression à 28 jours. 

 Cas des situations durables : 

 

 Cas des situations accidentelles : 

 

b) Contraintes limites à l'état limite de service (E.L.S)  

L'état limite de service est un état de chargement au-delà duquel la construction ne peut plus 

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été conçue, On distingue : 

• L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton. 

Fbu = 17 MPa 

Fbu = 22.17 

MPa 
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• L'état limite de service d'ouverture des fissures. 

• L'état limite de service de déformation. 

 

            Figure. І. 8 : Diagramme contraintes-déformations du Béton à l’ELS 

La contrainte limite du béton à l’ELS est donnée par la formule suivante : 

ζ̅   = 0,6 × fc28            

c) Contrainte de cisaillement du béton à l’ELU [2]   

 Fissuration peu préjudiciable : 

η̅  = min {
   𝑓𝑐𝑗

 𝑏
    𝑀𝑃𝑎}              

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

η̅  = min {
    𝑓𝑐𝑗

 𝑏
    𝑀𝑃𝑎}              

d) Diagramme des déformations limites de la section    

 

σ̅𝑏𝑐 = 18 MPa 
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Figure. 9 : Diagramme des déformations limites de la section « règle des trois pivots » 

- Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées à 

partir des déformations limites du béton et de l’acier. La déformation est représentée par 

une droite passant par l’un des pointes A. B ou C appelés pivots. 
 

- Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la même quantité, le béton se fissure et 

donc ne participe pas à l’équilibre des sollicitations, la pièce sera hors service lorsque la 

déformation de l’acier vaut 10‰ donc toute la section sera allongée de 10‰. 
 

- L’acier doit être reparti dans toute la section ; la limite correspond sur le diagramme à la 

verticale passant par A. 
 

- Traction excentrée : à la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10‰, la 

moins tendue ε  < 10‰, plus l’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 

0 Les droites de déformation pivotent donc autour de A jusqu'à la position AO. 
 

- Flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond à un 

raccourcissement  ε̅  = 3,5‰ de la fibre de béton la plus comprimée l’état limite ultime est 

atteint avec ε   = 10‰ et ε̅   ≤ 3,5‰. 
 

- La position limite AB correspond à un axe neutre situé à la distance y = α ×AB. d de la 

fibre la plus comprimée avec α ×AB = 3,5/(10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou 

composée avec 0 ≤ α ≤ 0,259 admet le pivot A. 

- Le cas particulier où ε   = 10‰ et  ε̅  = 2‰ correspond à α = 2/(10+2) donc : α = 0,167. 
 

- Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter ε   au de là de 3,5 ‰, il 

faut donc diminuer ζs la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'à ce que : 

     ε  = 0 ; α = y/d varie de 0,259 à 1. 
 

- La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 ≤ α ≤ 1 admet le pivot B. 
 

- Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des 

armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront 

comprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés 

(section de béton partiellement comprimée avec 1 ≤ α ≤ h/d admet le pivot B. 
 

- Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la 

déformation du béton ne peut pas dépasser ε    = 2‰. 

En résume  

 Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans l’acier. 

 Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton. 

 Pivot C : Compression simple ou composée. 
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I.3.2 L’acier de ferraillage  

I.3.2.1 Définition  

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorbé les 

efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’acier :  

 Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 à 0,25% de carbone. 

 Aciers durs pour 0,25 à 0,40% de carbone. 

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égale à :                                       

I.3.2.2 Caractéristiques mécaniques  

Tableau I. 1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie Fe 

I.3.2.3 Contraintes limites  

a) État limite ultime Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation 

Suivant : 

 

Figure. 10 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de l’acier à l’ELU 

Telle que : 

Type Nuance Fe(MPa) Emploi 
 

Ronds lisses 

FeE22 215 Emploi courant. 

 
FeE24 235 Épingle de levage des pièces 

préfabriquées 
Barres HA 

Type 1 et 2 

FeE40 400 Emploi courant. 

FeE50 500 

Fils tréfile HA 

Type 3 

FeTE40 400 Emploi sous forme de barres 

droites ou de treillis FeTE50 500 

Fils tréfile 

lisses 

Type 4 

TL50 Φ > 6mm 500 Treillis soudés uniquement 

emploi courant TL50 Φ ≤ 6mm 520 

Es = 200 000 MPa. 
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   ε   = 
  

  
                

    ζ  = 
  

  
                 

Avec :      

    : Coefficient de sécurité  

               = 1      cas de situations accidentelles. 

               =1,15   cas de situation durable. 

b) Etat limite de service   

On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :  

- Fissuration peu préjudiciable :    ̅st ≤ fe    pas de limitation. 

- Fissuration préjudiciable :     ̅st = min [(2/3) fe ; 110 √  𝑓   ]                

- Fissuration très préjudiciable :     ̅st = min [0,5fe ; 90 √  𝑓   ] 

Avec : 

ɳ : coefficient de fissuration  

ɳ = 1 : pour des rondes lisse (RL) 

ɳ = 1,6 : pour les hautes adhérences avec Φ≥ 6 mm (HA) 

I.4 Sollicitations de calcul : 

Les sollicitations de calcul en statique à l’ELU et à l’ELS sont déterminées à partir des 

combinaisons d’action suivante :  

     ELU : 1,35 G + 1,5 Q                       

     ELU : G + Q                                     

      S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :  

G + Q   E                  

0,8G   E                    

G + Q   1,2 E              

Avec : 

G : Charge permanente. 
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Q : Surcharge d’exploitation. 

E : Effort sismique.  

I.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principales caractéristiques des matériaux utilisés à 

L’ELS et L’ELU pour permettre une bonne compréhension de leurs comportements.                           

Ces caractéristiques seront utilisées dans les chapitres prochains pour le calcul et la 

vérification des sections de la structure.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II  

 

 
 

 

Descente des charges et 

 Pré dimensionnement des éléments 
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II.1 Introduction  

L’étude du pré dimensionnement pour but définir les dimensions des différents éléments 

de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99/V2003 et 

du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après 

vérifications dans la phase du dimensionnement. 

II.2  Pré dimensionnement des planchers  

              Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d’un bâtiment, elles s’appuient 

sur les éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres), le plus souvent des conditions 

d’utilisations et par conséquent déterminée selon les conditions ci-dessous : 

II.2.1  Plancher en corps creux  

           On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Cors creux, poutrelles 

et dalle de compression) qui présente les avantages suivants : 

a. Facilité de réalisation 

b. Réduction de la masse du plancher et par conséquence l’effet sismique 

c.  Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique 

II.2.1.1 Résistance au feu  

Cette condition nous permet de fixer l’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une 

protection suffisante vis-à-vis du feu pour une durée moyenne : 

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

e = 11cm pour deux heures de coupe-feu.                        On adopte e=17cm  

e = 17,5 cm pour un coupe-feu de quatre heures. 

II.2.1.2  Condition acoustique  

   Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher 

doit être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.  

   

  On adopte     

II.2.1.3  Résistance à la flexion  

La résistance à la flexion est donnée par la formule suivante :    

   
                  

    
  

e = 15cm 
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On a:  Lx max = 02.5 m  

            Ly max =4.20m        

Donc :    𝑒  
    

    
            𝑐𝑚  Soit :     𝑒   𝑚𝑎  {        }      

                                                       Donc : 

Avec : ht = (16+4) :  d = 16cm (hauteur du corps creux) 

                                            e = 4 cm (hauteur de la dalle de compression). 

 

Figure. II.11 : Coupe verticale d’un plancher à corps creux 

II.2.1.4  Dimensionnement des poutrelles   

       Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire (section T), leur rôle est de 

transmettre les charges aux poteaux., selon les règles BAEL91 les poutrelles sont 

dimensionnée comme suite : On prend Ln = 65 cm la distance entre axes des poutrelles. 

Et :  𝑏        ( 𝐿𝑛

 
    

𝐿  𝑚𝑎 

  
    𝑕   𝑕  ) 

h0 : la hauteur de la table de compression qui égale à  4 cm. 

Ly. Max : la portée maximale de la poutrelle = 4.20 m. 

D’où     𝑏                            x 

Donc                𝑏     

On prend      b1 = 26,5 cm. 

Donc :        𝑏  𝐿   𝑏     𝑐𝑚  

e = 20cm 
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Figure. II.2 Dimension de plancher corps creux  

II.2.2  Planchers en dalle pleine 

Le dimensionnement des dalles pleines doit satisfaire au règlement imposé par le R.P.A 99 

versions 2003 où on doit respecter les conditions suivantes : 

a) Condition de résistance à la flexion 

 Cas d'une dalle reposant sur deux appuis (dalle travail dans un seul sens [Lx] 

              = (
  

  
 )          e = (

  

  
  

  

  
) 

•Cas d'une dalle pleine reposant sur quatre appuis (la dalle travail dans les deux sens [Lx, Ly]  

 (
  

  
)     e = (

  

  
  

  

  
)

Avec : 

 Lx, Ly : respectivement, la petite et la grande dimension du plus grand panneau de la dalle 

[Lx ; Ly] 

• Pour notre cas on a un panneau reposant sur quatre appuis (dalles travaillant dans les 

deux sens)       

 =(
   

   
)= 0.81                                                                   

     
  

  
   

  

  
        𝑒         

 Donc e = 15cm  
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   
Figure. II.3 : Dimensionnement d’un panneau de dalle.  

II.2.3  Pré dimensionnement des poutres   

Les poutres sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires, leur rôle est 

de transmettre les charges verticales ramenées par les planchers aux poteaux. 

Les poutres seront pré-dimensionnés selon les formules empiriques données par le              

BAEL 91 révisée 99 et vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003.  

 

      

  

𝑏    𝑐𝑚 

𝑕    𝑐𝑚 

𝑕

𝑏
   

D’une manière générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs 

horizontaux. On a deux types de poutres 

II.2.4  Les poutres principales (sens porteur)  

On a :    Lmax = 5.20 m 

Donc    
   

  
   𝑕    

   

  
         

Et           𝑏                                    𝑐𝑚  𝑏    𝑐𝑚      On prend : b = 30 cm 

    𝑕  𝑏      𝑕  

Selon RPA 99 /2003 : 

𝐿

  
 𝑕  

𝐿

  
 

Selon BAEL91/99 : 

L : travée de la poutre2    

h : Hauteur de la poutre. 

b : Largeur de la poutre. 

 

Avec : 

      𝑐𝑚  𝑕     𝑐𝑚    On prend : h = 45 cm 
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   Vérification des conditions de résistance exigée par l’RPA99/2003 :  

 b = 30 cm > 20 cm 

 h = 45 cm  > 30 cm                Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées    

 
 

 
 

  

  
              

Donc on opte des poutres principales de section :  

II.2.5 Les poutres secondaires (sens non porteur)  

On a :    Imax = 4.2 m 

Donc    
   

  
   𝑕    

   

  
 

Et           𝑏                                      𝑐𝑚  𝑏     𝑐𝑚      On prend : b = 30 cm 

Vérification des conditions de résistance exigée par l’RPA99/2003 :    

 b = 30 cm > 20 cm 

 h = 35 cm  > 30 cm 

 
 

 
 

  

  
              Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées. 

Donc on opte des poutres principales de section :  

Remarque  

 Pour les poutres de rive la condition de largeur des poutres n’est pas vérifiée, 

Donc on doit augmenter la largeur des poutres principales et secondaires (de rive). 

𝑏  𝑏     (
𝑏 

 ⁄    
𝑕 

 ⁄ )    
 ⁄    𝑐𝑚 

On prendre :   𝟑𝟓    

 

Figure ІІ. 4 : Dimensions à respecter par les poutres  

          𝑐𝑚  𝑕     𝑐𝑚    On prend : h = 35 cm 

(30x45) cm 

(30x35) cm 
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II.4  Pré dimensionnement des voiles  

     Le Pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par le RPA99/V2003.           

Le contreventement d’un immeuble est constitué d’éléments verticaux assurant la stabilité de 

l’ouvrage sous l’action des sollicitations horizontales : essentiellement le vent et les  forces 

d’origine sismique. Ces éléments, refends pleins ou avec ouvertures, portiques, noyau central, 

transmettent également les charges verticales aux fondations. Dans la pratique, compte- tenu de 

l’hypothèse d’élasticité linéaire, les différents effets de flexion, torsion compression sont 

étudiés séparément. 

      D’après le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L≥4e) 

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ». 

Avec :   L : porté du voile 

     e : épaisseur du voile. 

D’après le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « l’épaisseur minimale égale à 15 cm ». De plus 

l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de 

rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-après : 

 

 

 

Figure. II.5: Dimensionnement des voiles.  

𝑒      
𝑕 

  
 
𝑕 

  
  

Pour le RDC on a la hauteur libre d’étage 𝑕𝑒                 𝑚 

𝑒      
   

  
 
   

  
  𝑚𝑎               

On prend e = 20 cm        

Les portés des voiles utilisés (L) doit être supérieure ou égale à 80 cm.   
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II.5 Évaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitations  

L'évaluation des charges est surcharges consiste à calculer successivement pour chaque 

élément porteur de la structure.  

Les différents charges et surcharges existantes sont : 

- Les charges permanentes (G). 

- Les surcharges d'exploitation (Q). 

II.5.1 Plancher étage courant et terrasse accessible (corps creux)  

Le plancher terrasse et étage courant est réalisée en plancher corps creux surmonté de 

plusieurs couches.  

 

Tableau ІІ. 1 : Charges permanentes du plancher corps creux 

Éléments constituants Masse volumique 
(kN/m

3
) 

Épaisseur 

(m) 

Masse 

surfacique 
(kN/m²) 

1. Carrelage. 22 0,02 0,44 

2. Lit de sable. 18 0,03 0,54 

3. Chape de ciment. 20 0,02 0,4 

4. Plancher corps creux. / 16+4 2,8 

5. Enduit en plâtre. 10 0,03 0,30 

6. Cloison de séparation. / / 1 

Total 5,48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure. ІІ. 6 : Détail de plancher corps creux étage courant 
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II.5.2 Plancher étage sous-sol en dalle pleine  

Tableau ІІ. 2 : Charges permanentes du plancher dalle pleine étage sous-sol 

Matériaux Épaisseur (m) D 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

1. Cloison / / 1,20 

2. Carrelage 0,02 22 0,44 

3. Mortier de pose 0,02 20 0,40 

4. Couche de sable fin 0,02 18 0,36 

5. Plancher dale plein 0,15 25 3,75 

6. Enduit de plâtre 0,02 10 0,20 

Total charge Permanente G = 6,35 

II.5.3 Mur extérieur (double cloison) 

Tableau ІІ. 3 : Charges permanentes de mur extérieur en double cloison 

II.5.1 Surcharges d’exploitation : 

Tableau ІІ. 4 : Surcharge d’exploitation 

Désignation Masse surfacique (kN/m²) 

Terrasse accessible  1,5 

Terrasse inaccessible 1 

Étage courant. 1,50 

Bureaux. 2,50 

Parc de stationnement. 2,50 

Commerce. 5 

Éléments constituants Masse volumique 

(kN/m
3
) 

Épaisseur 

(m) 

Masse surfacique 

(kN/m²) 

Enduit extérieur en ciment. 18 0,02 0,36 

Briques creuses. / 0,15 1,30 

Briques creuses. / 0,10 0,90 

Enduit intérieur en ciment. 18 0,02 0,36 

Total G =2,92 
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II.6  Descente de charges et Pré dimensionnement des poteaux : 

La descente des charges désigne l’opération consistant à calculer les efforts normaux 

résultant de l’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux 

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder à leur dimensionnement. 

          Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous l’action de la compression 

centrée. Les règles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une 

bande de largeur de «1cm » sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de 

la ségrégation du béton. 

II.6.1  La formule générale : 

 

 

On prend A la section minimale d’acier imposé par le RPA99/V2003 en zone IIa qui est égale 

à 0,8%𝐵 . 

Donc :                                        𝐵  
   

     
     

 
      
     

 

Tel que : 

𝑘                          é                        é                  

𝑘            𝑓                      𝑓   

𝑘                                     

Si plus de la majeure partie des charges sont appliquée avant 28 jours. 

 

𝐵  S        é                        . 

𝑓    Ré               é         à                    é    à           

Pour notre cas on a 𝑓       MPa. 

                    é     é          é              

𝑓          ’é        é     ’                           𝑓     𝑀𝑃𝑎 

                    é     é       ’                      

 

O   ∶ Nu   α  βr

 c  

   γ 
 

A  
γ 
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 ∶ Coefficient dépendant de l’élancement mécanique « λ » des poteaux qui définit comme                                  

suite : 

Si λ ≤ 50 :        (
 

  
)

 

 

Si 50 < λ < 70 :      (
  

 
)

 

 

Et :         
  √  

 
      avec « a » : est le plus petit coté 

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe l’élancement mécanique 

forfaitairement à λ = 35, (pour avoir une stabilité vis à vis le flambement). 

D’où :             (
  

  
)

 

     

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶        
    

 
      

 ’ ù   𝐵  
  𝑁    

       
       

 
            

        

      𝑁   𝑐𝑚   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑁   𝑒𝑛 𝑘𝑁  

On adopte des poteaux carrés donc nous avons :   

𝑎  𝑏    √𝐵  

II.6.2  Loi de dégression :    d’après le DTRBC2.2 5 

      Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on 

applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste à réduire les charges 

identiques à chaque étage de 10% par étage jusqu’à 0.5Q sauf le dernier et l’avant-dernier 

niveau. 

Sous toiture…………………… Q0 

Sous dernier étage……………...Q0 +Q1 

Sous étage immédiatement - Étage (2) Q0+ 0.9Q1+0.8Q1 

                                               - Étage (3). Q0+0.9Q1+0.8Q1 +0.7Q1 

                                              -Étage (4). Q0+0.9Q1+0.8Q1 +0.7Q1+0.6Q1 

                                              -Étage (5). Q0+0.9Q1+0.8Q1 +0.7Q1+0.6Q1+0.5Q1 

                                               ………………………………………………………   



CHAPITRE II : Pré dimensionnement des éléments et descente charge 

 

28 

-     Étage (n). Q0+0.9Q1+0.8Q1+0.7Q1+0.6Q1+0.5Q1+...+0.5Q1 

II.6.3 Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau : 

 Pour tenir compte du problème de continuité on doit majorée la surface de 15% pour les 

poteaux centraux et de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive 

dans le cas d’une poutre comportant au moins 3travées (dans le cas des poteaux de rives 

on n’a pas besoin de majorée la surface). 

 Pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit majorer la charge 

surfacique au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 %.    

II.6.4 Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : 

La position de poteau plus sollicité : D 3 

S=S1+S2+S3+S4 

S1 =1,25×2,45=3,1 m² 

S2=1,25×1,65=2,1 m² 

S3=2,45×1,17=4,17 m² 

S4=1,65×1,17=2,81 m² 

D’où: St =12,18m² 

 

                                      1,25 

 

 

                                              1,7 

 

                                                         2,45                        1,65 

Figure.II.7 : Surface supportée par le poteau le plus sollicité 

II.6.5  Poids propre des éléments : 

a) poids revenant à chaque plancher         Terrace 

PPt = G x St = 5,48 x 12,18=66,75 kN 

b) Plancher étage courant 

 

S1 P
S

 

 

S2 

Pp 
 Pp 

S3 

P
S

 S4 
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PPc = 5,48 x12,18=66,75 kN 

c) poids revenant à chaque poutre 

a) Poutres principales : PPpp = (0,45 x 0,30) x4,4x 25 = 14,85 kN 

b) Poutres secondaires : PPps = (0,35 x 0,3) x2,95x 25 = 7,74 kN 

PP poutres = 14,85 + 7,74 =22,59 kN 

d) poids revenant aux Poteaux RDC : 

PP pot = (0,65 x 0.65 x3,63) x 25 = 38,34 kN 

              e) poids revenant aux poteaux d’étage courant :                       

             PP pot= (0,35×0 ,35×2,61) ×25=7.99kN 

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante : 

Charge Permanente  

NG = G×S 

G : charge Permanente de plancher 

S : surface offerte. 

Charge d’exploitation  

NQ = Q×S 

Q : Charge d’exploitation (avec dégression des charges) 

S : surface offerte. 

II.6.6  Calcul de L’effort normal ultime Nu  

L’effort normal ultime Nu revenant sur le poteau le plus défavorable est donné par :  

Nu = 1,35NG + 1,5NQ         Nu = 1,35 ×1827,2 + 1,5 × 309,5= 2930,97KN 

II.6.7  Vérification du poteau vis-à-vis à la stabilité de forme 

Selon le CBA93 [7] on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10% pour 

tenir en compte la continuité des portiques. 

Nu
*
=1.1× Nu=3224,07 KN 

    L’article 7.4.1 du RPA99/V2003 exige que les dimensions de la section transversale du 

poteau satisfassent les conditions suivantes : 

Pour la zone IIa on a :   

 Min (b, h)    25cm 

 Min (b, h)    he/20 

 1/4  b/h  4 
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Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA93 et dans 

le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au 

séisme, l’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :  

  
 𝐮

 𝐜  𝐟𝐜𝟐𝟖
 𝟎 𝟑 

Bc : l’air brut de la section de béton. 

 

Figure. ІІ. 8 : Coffrage des poteaux 

  Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la 

vérification du RPA sont représentées dans les tableaux suivants :  

Tableau ІІ. 5 : Descente de charge exploitation 

Niv q 

(KN) 

S 

(m
2
) 

Q=q*S 

(Kn) 
(
𝟑   

𝟐 
) 

Q’ (kn) Q’ cum 

(Kn) 

15eme 1.5 14.3 21.45 1 21.45 21.45 

14eme 1.5 14.3 21.45 1 21.45 42.9 

13eme 1.5 14.3 21.45 0.95 20.38 63.28 

12eme 1.5 14.3 21.45 0.9 19.31 82.58 

11eme 1.5 14.3 21.45 0.85 18.23 100.82 

10eme 1.5 14.3 21.45 0.8 17.16 117.98 

9eme 1.5 14.3 21.45 0.75 16.09 134.06 

8eme 1.5 14.3 21.45 0.71 15.23 149.29 

7eme 1.5 14.3 21.45 0.69 14.80 164.09 

6eme 1.5 14.3 21.45 0.67 14.37 178.47 

5eme 1.5 14.3 21.45 0.65 13.94 192.41 

4eme 1.5 14.3 21.45 0.63 13.51 205.92 

3eme 1.5 14.3 21.45 0.63 13.51 219.43 

2eme 1.5 14.3 21.45 0.62 13.30 232.73 



CHAPITRE II : Pré dimensionnement des éléments et descente charge 

 

31 

1ere 1.5 14.3 21.45 0.61 13.09 245.82 

Rdc 2.5 14.3 35.75 0.6 21.45 267.27 

Sous-sol 5 14.3 71.5 0.59 42.19 309.45 

 

Tableau ІІ. 6 : Récapitulatif des sections des poteaux 

NIV G 

(kn) 

G cum 

(Kn) 

Q 

(kn) 

Qcum 

(kn) 

NU 

(Kn) 

1,1*NU 

(Kn) 

Br 

(cm
2
) 

acal 

(kn) 

aad 

cm 

 

B 

(a*a) 

(cm
2
) 

   
 𝟎 𝟑 

15eme 
97.3 97.3 21.5 21.5 163.6 179.9 99.0 35 122500.0 0.0 97.3 C V 

14eme 
97.3 194.7 21.5 42.9 327.1 359.9 197.9 35 122500.0 0.1 97.3 C V 

13eme 
97.3 292.0 20.4 63.3 489.1 538.0 295.9 35 122500.0 0.1 97.3 C V 

12eme 
97.3 389.3 19.3 82.6 649.5 714.4 392.9 35 122500.0 0.2 97.3 C V 

11eme 
99.8 489.1 18.2 100.8 811.5 892.7 491.0 40 160000.0 0.2 99.8 C V 

10eme 
102.6 591.7 17.2 118.0 975.7 1073.3 590.3 45 202500.0 0.2 102.6 C V 

9eme 
102.6 694.2 16.1 134.1 1138.3 1252.1 688.6 45 202500.0 0.2 102.6 C V 

8eme 
105.7 799.9 15.2 149.3 1303.7 1434.1 788.8 50 250000.0 0.2 105.7 C V 

7eme 
105.7 905.5 14.8 164.1 1468.6 1615.4 888.5 50 250000.0 0.2 105.7 C V 

6eme 
109.1 1014.6 14.4 178.5 1637.4 1801.1 990.6 55 302500.0 0.2 109.1 C V 

5eme 
109.1 1123.7 13.9 192.4 1805.6 1986.1 1092.4 55 302500.0 0.2 109.1 C V 

4eme 
112.8 1236.5 13.5 205.9 1978.1 2176.0 1196.8 60 360000.0 0.2 112.8 C V 

3eme 
112.8 1349.3 13.5 219.4 2150.7 2365.8 1301.2 60 360000.0 0.2 112.8 C V 

2eme 
112.8 1462.2 13.3 232.7 2323.0 2555.3 1405.4 60 360000.0 0.2 112.8 C V 

1ere 
120.5 1582.7 13.1 245.8 2505.3 2755.8 1515.7 65 422500.0 0.2 120.5 C V 

Rdc 
127.7 1710.3 21.5 267.3 2709.8 2980.8 1639.5 65 422500.0 0.2 127.7 C V 

Sous-

sol 116.9 1827.2 42.2 309.5 2931.0 3224.0 1773.2 65 422500.0 0.3 116.9 
C V 

 

II.7  Vérification de la section de poteau vis-à-vis des conditions exigées par l’ARP99  

L’article (7.4.1) de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des 

poteaux pour la zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes : 
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𝑀𝑖𝑛  𝑎 𝑏     𝑐𝑚     𝑐𝑚  

𝑀𝑖𝑛  𝑎 𝑏    𝑐𝑚  
𝑕 

  
 

   

  
      𝑐𝑚 

 

 
 

𝑎

𝑏
     

Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées. 

II.8  Vérification du poteau au flambement  

Les poteaux les plus défavorable ce sont les poteaux de façade (de rive) du niveau RDC 

parce qu’ils sont les plus élancée (voir plan d’architecture). 

a) Calcul de moment d’inertie  

𝐼  
𝑏  𝑎 

  
 

      

  
              𝑐𝑚  

b) Rayon de giration  

𝑖  √
𝐼

𝐵
 √

            

     
      𝑐𝑚  

c) Élancement mécanique                                𝑂𝑛 𝑎 ∶   𝑙  𝑘  𝑕  

Avec : 

- 𝑙  : longueur de flambement.  

- 𝑕 = 3,63 m (la longueur libre d’un poteau entre les faces supérieures de deux planchers 

successives). 

- 𝑘 = 0,7 : Pour le poteau central d’un bâtiment à étage multiple encré directement dans les 

fondations ou assemblé a des poutres de plancher. 

  
        

     
             𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é 

Tableau ІІ. 7: vérification des poteaux au flambement 

NIV a=b 

(cm) 

L0 

(cm) 

Lf 

(cm) 

I 

(cm
2
) 

𝒊 (cm) 𝝀 Condition 

15eme 35 306 214,2 125052,083 10,104 21,200 C V 

14eme 35 306 214,2 125052,083 10,104 21,200 C V 

13eme 35 306 214,2 125052,083 10,104 21,200 C V 

12eme 35 306 214,2 125052,083 10,104 21,200 C V 

11eme 40 306 214,2 213333,333 11,547 18,550 C V 
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10eme 45 306 214,2 341718,750 12,990 16,489 C V 

9eme 45 306 214,2 341718,750 12,990 16,489 C V 

8eme 50 306 214,2 520833,333 14,434 14,840 C V 

7eme 50 306 214,2 520833,333 14,434 14,840 C V 

NIV a=b 

(cm) 

L0 

(cm) 

Lf 

(cm) 

I 

(cm
2
) 

𝒊 (cm) 𝝀 Condition 

6eme 55 306 214,2 762552,083 15,877 13,491 C V 

5eme 55 306 214,2 762552,083 15,877 13,491 C V 

4eme 60 306 214,2 1080000,000 17,321 12,367 C V 

3eme 60 306 214,2 1080000,000 17,321 12,367 C V 

2eme 60 306 214,2 1080000,000 17,321 12,367 C V 

1ere 65 340 238 1487552,083 18,764 12,684 C V 

Rdc 65 408 285,6 1487552,083 18,764 15,221 C V 

Sous-sol 65 306 214,2 1487552,083 18,764 11,416 C V 

II.9  Conclusion  

          À l’issu de ce chapitre nous avons pu évaluer les charges et surcharges agissantes sur la 

structure, ainsi que de faire un pré dimensionnement des différents éléments constituants notre 

structure en respectant les recommandations du BAEL et du RPA 99V/2003.                                     

Ce pré dimensionnement n’est pas définitif il peut être revus après vérification en tenant 

compte de l’action sismique.   
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III.1  Introduction  

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au 

contreventement, dont l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. Le 

calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant 

le règlement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».   

Les éléments secondaires à calculer dans ce chapitre sont :  

 Les planchers. 

 Les escaliers. 

 L’acrotère 

 La rompe 

 L’ascenseur  

III.2  Étude des planchers  

III.2.1 Introduction  

Le plancher est un élément horizontal, qui sert à séparer entre deux niveaux et qui transmet 

les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées, aux éléments porteurs tout en 

assurant des fonctions de confort comme l’isolation phonique, thermique et l’étanchéité des 

niveaux extrêmes. 

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des 

vérifications de résistance. Aussi, l’épaisseur des planchers est déduite à partir de conditions 

citées ultérieurement ci-dessous. 

III.2.2  Étude de plancher corps creux  

Ce type de plancher est constituer de corps creux, de poutrelles et d’une dalle de 

compression. 

III.2.3  Étude des poutrelles  

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

les charges verticales aux poutres. 

III.2.4 Disposition des poutrelles  

Pour la disposition des poutrelles il y a deux critères qui conditionnent le choix du sens de 

Disposition qui est : 

  Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite 

portée. 

  Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont 

disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 
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III.2.5  Les types des poutrelles à calculer  

- Type 1  

  

                          4.2m                   3.70m           2.8m             3.7m                 4.2m     

- Type 2 

 

 

 

  

- Type 3 

 

                      3.70m                     2.8m                 3.7m                               

III.2.6 Dimensionnement des poutrelles 

      Les poutrelles à étudier sont assimilées à des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs 

études s’effectuent selon l’une des méthodes suivantes : 

 Méthode forfaitaire.  

 Méthode de Caquot. 

 Méthode de trois moments. 

      Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes à savoir avant et après le coulage de la table 

de compression. 

III.2.6.1  Première étape avant le coulage de la table de compression  

On considère que la poutrelle est simplement appuyée à ses extrémités. Elle supporte : 

 Son poids propre. 

 Poids du corps creux. 

 Surcharge due à l’ouvrier : 𝑄   𝑘𝑁 𝑚                                   

a) Évaluation des charges et surcharges  

 Charges permanentes  

Poids propre de la poutrelle : 0,12 × 0,04 × 25 = 0,12 kN/ml 

Poids du corps creux : 0,65 × 0,95 = 0,62 kN/ml  

La charge permanente : G = 0,74 kN/ml 

                        3.70m              2.8m               3.7m                 4.2m              



CHAPITRE III : Étude des éléments secondaires 

 

 

38 

L = 4,20 m 

 Charges d’exploitation                 

  Q = 1 kN/m
2
 × 0,65 m 

  La surcharge d’exploitation : Q = 0,65 kN/ml 

 Combinaison de charges  

ELU :  qu = 1,35G + 1,5Q = 1,97 kN/ml. 

ELS :  qser = G + Q = 1,39 kN/ml. 

b) Calcul des moments 

𝑀  𝑞  
𝑙 

 
      

     

 
       𝑘𝑁 𝑚 

𝑀    𝑞    
𝑙 

 
      

     

 
      𝑘𝑁 𝑚 

                                                              qu = 2,5 kN/ml 

  

                            Figure. III.1: Schéma isostatique de la poutrelle 

c) Calcul des armatures à l’ELU 

La poutre est sollicitée à la flexion simple à l’ELU : 

b = 12 cm; d = 0,9 × h = 3,6 cm; h = 4 cm. fc28= 30 MPa; 𝑓        
  𝟐𝟖

   
 

µbu =    
  

        
  = 

          

               
 = 1,64 

µlu = 0,392     donc on a :   µbu > µlu 

Alors A’s ≠ 0   la section est doublement armée 

     Comme la section du béton est trop faible, il est donc nécessaire de prévoir des étais 

intermédiaires pour que la poutrelle supporte les charges avant durcissement de la table de 

compression. 

     Les étaiements seront disposés de telle façon à annuler les armatures comprimées telle 

que : 

     
 u

𝑏  𝑑  𝑓  
     

     
  

                                                    𝑀  𝑞  
  

 
            𝑙  

     𝑚 

Donc on doit prévoir un étaiement vertical chaque 2.05 m au maximum. 
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III.2.6.2 Deuxième étape après le coulage de la table de compression 

     Après le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, 

elle sera calculée comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis continues et elle 

travaille hyper statiquement 

III.2.7 Dimension de la poutrelle  

H = 20 cm, hauteur de la poutrelle. 

H0 = 4 cm, hauteur de la dalle de compression.  

b0 = 12 cm, largeur de la nervure 

 

Figure. III. 2 : Section transversale de la poutrelle 

Tableau III. 1 : Tableau récapitulatif des charges appliqué sur la poutrelle 

Plancher G (kN/m) Q (kN/m) qu (kN/m) qs (kN/m) 

Etage 

habitation 
5,48×0,65= 3,56 0.65×1.5=0.975 6.269 4.535 

Etage 

service 
5,48×0,65= 3,56 0,65×2,5 = 1,63 7.25 5.19 

NB :  

Les calculs sont faits pour les poutrelles de plancher étage courant ayant la plus grande 

sollicitation, et on les généralise pour les autres planchers. 

Figure. III. 3 : Schéma statique de l’ensemble des poutrelles 
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III.2.8 Méthode de calcul 

Les trois méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont : 

 Méthode forfaitaire.  

 Méthode de Caquot. 

 Méthode de trois moments. 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire  

 Condition1 : 

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être égale au 

plus à deux fois la charge permanente ou 5 kN/m
2
 

Q 2G ou 5 kN/m
2
 

2G = 25,48 = 10,96 kN/m
2 

Q  2,5 kN/m
2 
 10,96, 5             (Condition est vérifiée). 

 Condition 2 : 

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes pour les différentes travées. 

                    (Condition est vérifiée) 

 Condition 3 : 

La fissuration est non préjudiciable          (Condition vérifiée) 

 Condition 4 : 

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 

      
  

    
       

      
  

  
  

    

    
            = 1                                  (Condition non vérifiée).                                                           

 Conclusion : 

La dernière condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. 

 Méthode de Caquot  

    Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot à simplifier et 

corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées 

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives. 
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    Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées Q> (2G ; 

5KN/m ) mais elle peut s’appliquer aussi à des planchers à surcharges modérées si une 

condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 Exposé de la méthode  

Soit l’appui numéro « i » d’une poutre continue ; entouré par les deux travées ouest (w) et est 

(e) de longueurs respectives Lw et   Le. Les travées peuvent supporter respectivement : 

- Une charge uniformément répartie d’intensité qw et qe. 

- Des charges concentrées Pw, Pe appliquées à des distances aw et ae de l’appui (ces 

distances sont calculées à partir de l’appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers la 

droit de la travée e).4 

- On détache de chaque côté des appuis des travées fictives de longueur L’w et L’e. 

 L’w ou l’e = 0.8.li pour les travées intermédiaires. 

 L’w ou l’e = li pour les travées les travées de rives. 

 

                                           Figure.III.4. Schéma statique de la poutrelle 

III.2.8.1  Évaluation des moments. 

 En appuis 

𝑀   
𝑞   𝐿  

  𝑞   𝐿  
 

    𝐿 
  𝐿 

  
 

Avec : Ma = moment aux appuis dû aux charges réparties sur les deux travées. 

 Les moments en travées 

      V   X  
  X 

 

 
     ∶  X   

V 

 
 

           Avec :  Mt = le moment maximal en travée.  

 Les efforts tranchants  

𝑉  
𝑀  𝑀 

𝐿
 𝑞

𝐿
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𝑉   𝑉  𝑞𝐿 

Avec :    Vw : l’effort tranchant sur l’appui gauche. 

                Ve : l’effort tranchant sur l’appui droit. 

III.2.8.2 Calcul des moments et des efforts tranchants 

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants : 

Tableau III. 2 Les données de calcul des poutrelles 

Travée 1 2 3 4 5 

qu (kN/m) 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 

qser (kN/m) 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 

L (m) 4.20 3.70 2.80 3.70 4.20 

L’(m) 4.20 2.96 2.24 2.96 4.2 

Tableau III. 3 Tableau récapitulatif des moments aux appuis à l’ELU et à l’ELS 

Moment 

(KN.m) 
MA MB MC MD ME MF 

ELU 0 -11.92 -6.097 -6.097 -11.92 0 

ELS 0 -8.52 -4.36 -4.36 -8.52 0 

Tableau III. 4 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants à l’ELU et à l’ELS 

Travée 1 2 3 4 5 

V(kN) Vw Ve Vw Ve Vw Ve Vw Ve Vw Ve 

ELU -12.39 18.06 
-

12.70 
8.76 -8.12 8.12 -8.76 12.7 -18.06 12.39 

ELS -8.86 12.938 -9.08 10.123 -5.81 8.722 -6.27 12.933 -12.92 8.878 

Tableau III. 5 : Tableau récapitulatif des moments en travée à l’ELU et à l’ELS 

Moment 

(kN.m) 
1 2 3 4 5 

ELU 10.58 3.17 2.90 2.94 10.58 

ELS 7.57 2.27 0.52 2.11 7.57 
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III.2.8.3   Calcul du ferraillage en travée  

Le calcul des armatures s’effectue comme une section en T en flexion simple, en considérant 

le moment en travée le plus défavorable. 

𝑀        𝑀          𝑘𝑁 𝑚 

Avec : 

                                                

 Position de l’axe neutre  

Calcul de moment équilibré par la table de compression : 

𝑂𝑛 𝑎 ∶                 c   
  

 
        Avec :   c       

 c  

     
 =17Mpa 

                   (       
    

 
)             N   

              N     u         N   

             L’axe neutre passe par la table de compression, doc la section sera calculée comme 

une section rectangulaire (b×h), avec (b = 65 cm et h = 20 cm).  

Tableau III. 6 Tableau récapitulatif de calcul des armatures des poutrelles en travée. 

 𝐮 

 𝐤  𝐦  
 𝐮  𝐥          

 𝐬 

 𝐜𝐦   

 𝐦𝐢𝐧 

 𝐜𝐦   
Choix  𝐬𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭  

10.58 0,03  u     0,038 1.71 1,61 3HA10 2,36 

 Vérification à l’ELU 

Tableau III. 7 : Tableau récapitulatif des vérifications des poutrelles en travée à l’ELU 

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence 

𝑉  

 𝑘𝑁  

   

 𝑀𝑃𝑎  

  ̅ 

 𝑀𝑃𝑎  
OBS 

 𝑈  

 𝑚𝑚  

    

 𝑀𝑃𝑎  

  ̅  

 𝑀𝑃𝑎  
OBS 

0 0 4      ̅ 94.25 0 3.6       ̅  

 Vérification à l’ELS  

 La contrainte de compression dans le béton 

  c       ̅ c           
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𝐼 
 

Y est la solution de l’équation suivante : 

𝑏  
     𝑏  𝑏  𝑕     𝐴  𝐴 

       𝑏  𝑏  𝑕 
     𝑑𝐴  𝑑 𝐴 

      

Moment d’inertie de la section homogène I0 de section en Té : 

𝐼  
𝑏 𝑕

 

 
  𝑏  𝑏  

𝑕 
 

  
  𝑏  𝑏  𝑕 (  

𝑕 

 
)

 

   𝐴  𝑑        𝐴 
    𝑑    

NB : Si l’une des deux conditions non vérifiées (si la première équation donne y > h0), on 

redimensionne la section de béton ou on augmente les sections d’armatures pour respecter les 

conditions règlementaires. 

Tableau III. 8 Tableau récapitulatif de vérification de la poutrelle en travée à l’ELS 

            

 
          𝟒            ̅        OBS 

7.57 3.918 40082.47 0.74 18 C V 

III.2.8.4   Calcul du ferraillage en appuis  

La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire : 

 (b = b0 = 12 cm, d = 18 cm) 

O   ∶  𝑀               𝑘𝑁 𝑚 

Tableau III. 9 Tableau récapitulatif de calcul des armatures des poutrelles en appui 

            
  

       
                    Choix          

11.92 0.035 
      0.042 1.93 1.61 2HA14 3.08 

NB : On adopte As = 2HA14 = 3.08 cm² (une barre filante plus un chapeau avec une longueur 

de :  
 

 
 

    

 
 = 1.05m). 

 Vérification à l’ELU 

Tableau III. 10 Tableau récapitulatif des vérifications des poutrelles en appui à l’ELU 

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence 

Vu  N   u  P    ̅u   P   OBS  U        u  P   ̅ u  P   OBS 

18.06 0.836 4      ̅ 113.1 0.986 3.6       ̅  
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III.2.8.5  Armature de transversales  

La contrainte de cisaillement est vérifiée alors les armatures de transversales ne sont pas 

nécessaire, on prévoit des armatures des transversales ayant un rôle constructif. 

Selon le BAEL 91/99  

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante : 

𝐴 

𝑏 𝑆 
 

      𝑓   

     
     𝐴𝑟𝑡         𝐵𝐴𝐸𝐿      

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {   𝑑     𝑐𝑚}     𝐴𝑟𝑡         𝐵𝐴𝐸𝐿      

𝑆  
𝐴 𝑓 
   𝑏 

     𝐴𝑟𝑡         𝐵𝐴𝐸𝐿      

 Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003  

𝐴 

𝑆 
      𝑏  

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {
𝑕

 
     }     𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆  
𝑕

 
       𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Avec : 

𝐴 ∶ S                                     

𝑆 ∶                                                

Donc : 

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {     𝑐𝑚     𝑐𝑚}       𝑐𝑚         

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {
  

 
     }    𝑐𝑚   𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆  
  

 
    𝑐𝑚    𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Donc on prend : 

𝑆    𝑐𝑚    𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆     𝑐𝑚       𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐴  
             

       
              𝑐𝑚  

𝐴       𝑏 𝑆       𝑐𝑚  

Donc on prend   𝐭  𝟐𝐇 𝟔  𝟎 𝟓𝟕 𝐜𝐦𝟐 
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III.2.8.6  Vérification de l’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis 

 Vérification des armatures longitudinales 

A   
    

  
(Vu  

 u

    
) 

A           
    

   
(      

     

        
)                                  𝐂𝐕 

III.2.8.7  Vérification de la contraint de compression  

Vu             
 c  

  
 

Vu         N                
  

   
              N                   C V   

III.2.8.8   Vérification à l’ELS  

Tableau III. 11 Tableau récapitulatif de vérification de la poutrelle en appuis à l’ELS 

 𝐬𝐞𝐫 

 𝐤  𝐦  

𝐲 

 𝐜𝐦  

𝐈 
 𝐜𝐦𝟒  

 𝐛𝐜 

   𝐚  

 ̅𝐛𝐜 

   𝐚   

 

OBS 

8..52 4.61 42843.832 0.917 18 C V 

III.2.8.9  Vérification La flèche     

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de 

justifier la flèche si les conditions sont vérifiées 

(
𝑕 

𝐿
)  (

 

    
)                   𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

(
𝑕 

𝐿
)  (

𝑀  r  r    

   𝑀   r
)                                     

(
𝐴 

𝑏  𝑑
)  (

   

𝑓𝑒
)                                        

Avec: 

𝑕𝑡      𝑐𝑚       𝑏      𝑐𝑚     𝑏     𝑐𝑚   , 𝑑      𝑐𝑚      𝐿        m   

  𝐴𝑠       𝑐𝑚   

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣 𝑒        𝑘𝑁 𝑚      𝑀  𝑠𝑒𝑟         𝑘𝑁 𝑚    ; 𝑓𝑒      𝑀𝑃𝑎 

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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III.2.8.10  Ferraillage de la dalle de compression  

La dalle de compression de 4 cm doit être armée de quadrillage de barres dont les dimensions 

des mailles ne doivent dépasser : 

- 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles, 

- 30 cm pour les barres parallèles aux poutrelles. 

 

   Figure.  III. 5 : Schéma de ferraillage de la table de compression 

 

Figure III. 6 : Schéma de ferraillage des poutrelles 

III.3  Plancher en dalle pleine 

Les dalles pleines sont des plaques horizontales minces en béton armée, dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque est encastrée dans les 

poutres sur un ou plusieurs côtés, comme elle peut porter dans une ou deux directions 
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Figure. III.7 : schémas de la dalle pleine 

III.3.1   Évaluation des charges et surcharges 

𝑞𝑢       𝐺      𝑄 

𝑞𝑠𝑒𝑟   𝐺   𝑄 

                                  Tableau III. 12 Évaluation des charges et surcharges 

G 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

qu 

(KN/ml) 

qser  

(KN/ml) 

6.35 5 16.073 11.35 

III.3.2 Calcul des moments  

  
  

  
= 4.2/5.2 = 0,81 ˃ 0,4                            la dalle porte dans les deux sens. 

              
   

              

     
 

             
    Et               –         

Tableau III.13 représente un récapitulatif des moments en travées et en appuis 

  
ELU ELS 

Sens X –X Sens Y –Y Sens X –X Sens Y –Y 

µ 0.055 0.613 0.062 0.723 

M 

(KN.m) 
15.59 9.696 12.413 8.975 

Mt 

(KN.m) 
11.69 7.272 9.309 6.731 

Ma 

(KN.m) 
7.795 3.636 4.655 4.8655 
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III.3.3  Calcule de ferraillage     

Il se fera à l’ELU en considérant une bande de largeur unitaire (1m) 

 

                                         Figure. III. 8 : Section de calcul de dalle 

µ =  
  

       
 

Avec : 

  𝑓   = 
         

  
 = 17 MPa   et γb = 1,5  

D’après la valeur de µ on distingue deux cas : 

 1 
ère

 cas : 

Si µ ≤ µl = 0,392            la section est admet avec des armatures tendus As
’ 
= 0 ; la section 

d’acier nécessaire sera donnée par la formule :   

As = 
            

   
      Avec :   α = 1,25 (1 - √     ) 

 2
eme

 cas :
 

Si µ ≥ µl = 0,392            la section est admet avec des armatures tendus et comprimées ; les 

sections sont données par ces formules : 

As
’
 = 

              

   
         et            As = As

’
  

             

   
 

Avec :          
   

       
 

Tableau III. 14 Calcule de ferraillage à l’ELU 

  
Sense X-X Sense Y-Y 

En travée Sur Appius En travée Sur Appius 

Mu (KN.m) 11.69 7.795 7.272 3.636 

As
’ 
(cm

2
/ml)

 0 0 0 0 

As (cm
2
/ml) 2.53 1.69 1.53 0.79 

Choix des barres 4T12 4T10 4T12 4T10 

As adopté (cm
2
/ml) 4.52 3.14 4.52 3.14 

Espacement (cm) 20 20 20 20 
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 Disposition constructive :  

  
𝑕

  
    

   

  
    𝑚𝑚    

On doit prendre au plus Ø14 mm 

 Condition de non fragilité 

𝐴        𝑏𝑑
𝑓   

𝑓 
 

Avec : 

𝑓   ∶                                                       

𝑓             𝑓        𝑀𝑃𝑎 

Donc :       𝐴          𝑐𝑚                   

La condition est vérifiée                                               

 Vérification des espacements des barres  

L'écartement des barres d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 - Direction la plus sollicitée : St < min (3h, 33 cm). 

- Direction perpendiculaire à la direction la plus sollicité : St < min (4h, 45 cm). 

 Sens x-x  

               - Armatures supérieures : St = 20cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm. 

               - Armatures inférieures : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm. 

 Sens-y-y  

               - Armatures supérieures : St = 20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm. 

             - Armatures inférieures : St = 20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm 

 L’effort tranchant   

Selon le « Pratique de BAEL p 356 » on a :  

      
V    

  
 (    

 c  

  
)       P  

 Au milieu de grand coté  

𝑉   
    

 
  

 

  
   

 

     
             

 
    

 

  
    

 

  = 24.03 KN 

           𝑐𝑚  

            𝑐𝑚  
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 Au milieu du petit coté 

𝑉   
    

 
    

             

 
   = 22,5 KN 

       
           

     
 = 0,178 MPa  (     

    

  
) = 3.15 MPa                Condition vérifiée 

III.3.4  Vérification à ELS  

III.3.4.1  Vérification des contraintes à l’ELS 

Il faut faire la vérification des deux conditions suivantes : 

    
𝑀    

𝐼
  ̅   

    𝑛 
𝑀   

𝐼
 𝑑      ̅   

Avec : 

𝑛 = 15 ; c’est le coefficient d’équivalence acier - béton. 

 ̅   𝑀𝑖𝑛   
 

 
𝑓  𝑀𝑎 (   𝑓     √ 𝑓  )        𝑀𝑃𝑎 

 Position de l’axe neutre : 

𝑏

 
     𝐴 

    𝑐     𝐴  𝑑       

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante : 

  
𝑛 𝐴  𝐴 

  

𝑏
0√  

𝑏 𝑑𝐴  𝐶 𝐴 
  

    𝐴  𝐴 
   

  1 

𝐼  
𝑏  

 
 𝑛𝐴  𝑑      𝑛𝐴 

    𝐶    

Tableau III. 15 Vérification des contraintes à l’ELS 

Zone Sens 
Mser 

KN.m 

As
’
  

cm
2
 

As  

cm
2
 

Y  

Cm 

I  

cm
4
 

 𝐛𝐜  

Mpa 

 ̅𝐛𝐜 

Mpa 

 𝐬𝐭 

Mpa 

 ̅𝐬𝐭 

Mpa 
OBS 

Travée 

X – X 9.309 0 4.52 3.72 8473.8 4.087 18 159.9 208.7 CV 

Y – Y 6.731 0 4.52 3.72 8473.8 2.939 18 115.9 208.7 CV 

Appuis 
X – X 4.655 0 3.14 3.07 5892.4 2.39 18 122.03 208.7 CV 

Y – Y 4.866 0 3.14 3.07 5892.4 2.53 18 129.85 208.7 CV 
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III.3.4.2 Vérification de la flèche   

Condition de la flèche : 

 
 

  
 ≥ 

  

    
 

 
  

   
 ≤ 

 

  
 

 Vérification  

- 
 

  
 = 

  

   
 = 0,036 ≥  

  

    
 = 

     

           
 = 0,0375                        (C.V) 

- 
  

   
 = 

    

          
 = 0,0034 ≤  

 

  
 = 

 

   
 = 0,005                           (C.V)  

Puisque les deux conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Figure. III.9. Schéma de ferraillage dalle plein 

III.4 Étude des escaliers 

III.4.1  Introduction  

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l’intermédiaire soit des 

escaliers soit des ascenseurs. La cage d’escaliers qui est le volume imparti à l’escalier 

comporte plusieurs éléments dont les charges et les surcharges seront transmises 

successivement aux poutres puis aux poteaux ou voiles. 

Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation et de la destination de 

l’ouvrage (habitation, salle de classe, salle de spectacles, …. etc.). 

Il existe d’autres conditions entrant dans le choix des dimensions tel que : Condition 

d’accès facile d’un étage à un autre ; condition de dégagement rapide des escaliers ; condition 

de sécurité ; condition d’éclairage. 

III.4.2  Dimensionnement de l’escalier  

Dans notre structure on a un seul type d’escalier 

(escalier a trois volées et deux paliers de repos)  
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 Niveau rdc 

Hauteur d’étage : H = 4.08 m  

Hauteur de contre marche :             

On prend h = 17 cm 

Nombre de contre marche :     𝑛    
   

  
                

                                                                              Figure.III.10. Schéma des escaliers 

 

On calcule le Giron à partir de la formule de BLONDEL :                                                              

On a:                                    On   prend:  g = 30 cm 

Les 24 contre marches sont réparties de la manière suivante : 

- Volée 1 ,2 : n =9 contre marches    n’= 8 marches 

- Volée 2’ : n = 6 contre marches       n’= 5marches 

III.4.2.1 Détermination de l’épaisseur de la paillasse  

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les 

deux (02) côtés et dont l’épaisseur doit vérifier : 

Les deux volées sont le même dimensionnement  

𝐿

  
 𝑒  

𝐿

  
 

       

                 

      = 
 

  
 = 

    

   
                                            

      = 
  

 
                                            L = 

   

c       
  = 2.85 m 

L = LV  + LP = 2.85 + 1,5                    L0 = 4,35 m 

   

  
 𝑒  

 

  
                                         

   

  
 𝑒  

   

  
  

      𝑒        

Donc on prend l'épaisseur de paillasse : e = 15 cm 

 Niveau sous-sol 

Hauteur d’étage : H = 3.06 m  
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Hauteur de contre marche :             

On prend h = 17 cm 

Nombre de contre marche :     𝑛    
   

  
                

On calcule le Giron à partir de la formule de BLONDEL : 

On a:                                      On prend:  g = 30 cm 

Les 24 contre marches sont réparties de la manière suivante : 

- Volée 1 ,2 : n =6 contre marches    n’= 5 marches 

- Volée 2’ : n = 6 contre marches       n’= 5marches 

III.4.2.2  Détermination de l’épaisseur de la paillasse  

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les 

deux (02) côtés et dont l’épaisseur doit vérifier : 

Les deux volées sont le même dimensionnement  

𝐿

  
 𝑒  

𝐿

  
 

       

                 

 

      = 
 

  
 = 

    

   
                                                           

     = 
  

 
                                            L = 

   

c       
  = 1.81 m 

L = LV + LP = 1.81 + 1,5                                     𝐿         𝑚 

   

  
 𝑒  

 

  
                                                       

   

  
 𝑒  

   

  
  

       𝑒        

Donc on prend l'épaisseur de paillasse : e = 15 cm 

 Niveau 1
ere 

étage 

Hauteur d’étage : H = 3.40 m  

Hauteur de contre marche :             

On prend h = 17 cm 

Nombre de contre marche :     𝑛    
   

  
             

On calcule le Giron à partir de la formule de BLONDEL : 
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On a:                                          On   prend:  g = 30 cm 

Les 24 contre marches sont réparties de la manière suivante : 

- Volée 1 ,2 : n =7 contre marches    n’= 6 marches 

- Volée 2’ : n = 6 contre marches       n’= 5marches 

III.4.2.3   Détermination de l’épaisseur de la paillasse  

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les 

deux (02) côtés et dont l’épaisseur doit vérifier : 

Les deux volées sont le même dimensionnement  

𝐿

  
 𝑒  

𝐿

  
 

       

                 

      = 
 

  
 = 

    

   
                                                    

     = 
  

 
                                        L = 

   

c       
  = 2.16 m 

L = LV  + LP = 2.16 + 1,5                             L0 = 3.66 m 

   

  
 𝑒  

 

  
                                                    

   

  
 𝑒  

   

  
  

      𝑒       

Donc on prend l'épaisseur de paillasse : e = 15 cm  

III.4.3   Descente de charges 

- Paillasse : 

Les charges agissantes sur la paillasse sont résumées dans le tableau suivant : 

 

 

 

Tableau III. 16 Évaluation des charges et des surcharges pour les paillasses 

  ρ [KN/m3] Épaisseur [m] Gi [KN/m²] 
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Carrelage 

horizontal 
20 0.02 0.4 

Mortier 

horizontal 
20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

Carrelage contre 

marche 
20x (0,17/0,3) 0.02 0.23 

Mortier vertical 20x (0,17/0,3) 0.02 0.23 

Marche en BA 25x (0,17/2) - 2.13 

Poids propre du 

paillasse BA 
25 0,15 / cos   4.31 

Garde-corps / / 1 

Enduit sous volée 18 0,02/ cos   0.41 

  

G KN/m2 9.47 

  

Q KN/m
2
 2.5 

 

- Palier 

Tableau III. 17 Évaluation des charges et des surcharges pour les Palier 

  ρ [KN/m3] 
Epaisseur 

[m] 

Gi 

[KN/m²] 

Carrelage 20 0.02 0.04 

Mortier de pose 20 0.02 0.04 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

Poids propre du 

palier 
25 0.15 3.75 

Enduit sous palier 18 0.02 0.36 

  

G KN/m
2
 4.55 

  

Q KN/m
2
 2.5 

III.4.4  Combinaison des charges  

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml 

Tableau III.18 : Combinaison des charges des différents types d’escaliers 
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G  

KN/m
2
 

Q  

KN/m
2
 

qu    

[ELU] 
qs   [ELS] 

Paillasse 9.47 2.5 16.53 11.97 

Pallier 4.55 2.5 9.89 7.05 

III.4.4.1   Détermination des sollicitations 

Pour la détermination de ces sollicitations, on utilisera 

Exemple de calcul : Le model 1, « type 1 » niveau étage RDC 

 

Figure. III. 11.  Schéma statique d’escalier 

 Calcul à l’état limite ultime ELU 

qu Paillasse = 16,53 KN/m2 

qu Palier = 9,89 KN/m2 

 Calcul des réactions 

RA=34.24 KN 

RB=27.71KN 

 Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

- Section 1-1: 0 ≤ x ≤ 2,85 m 

Mf (x) = -8.265x
2
 + 34.24x 

Mf (0) = 0 KNm. 

Mf (2.85) = 30, 45KN.m 

T(x)= 16.53x – 34.24 

T (0) =-34.24 KN                                          Figure. III.12. Schéma statique de paillasse 

T (2.85) = 12.87KN 
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T(x)=0                 x=2.07 m 

Mf (2.07) =35.48 KN.m                                           Mfmax=35. 48KN.m 

- Section 2-2 : 0 ≤ x ≤ 1,5 m 

Mf (x) = -4.945x
2
 + 27.71x 

𝑀𝑓        𝐾𝑁𝑚  

𝑀𝑓             𝐾𝑁 𝑚                                         

T(x)= -9.89x +27.71 

T(0) = 27.71 KN                                                       Figure. III.13. Schéma statique de palier 

T(1.5) = 12.87KN 

 Calcul à l’état limite ultime ELS : 

qs Paillasse = 11,97 KN/m
2 

qs Palier = 7,05 KN/m
2 

 Calcul des réactions 

RA=24.76 KN 

RB=19.93KN  

 Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

- Section 1-1: 0 ≤ x ≤ 2,85 m 

 

 

Mf (x) = -5.989x
2
 + 24.76x 

Mf (0) = 0 KN.m. 

Mf (2.85) = 21. 92KN.m 

T(x)= 11.97x – 24.76 

T(0) =-24.76 KN 
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T(2.85) = 9.35KN 

T(x)=0                 x=2.07 m 

Mf (2.07) =25. 59KN.m                            Mfmax=25. 59KN.m 

- Section 2-2 : 0 ≤ x ≤ 1,5 m 

Mf (x) = -3.525x
2
 + 19.93x 

Mf (0) = 0 KN.m. 

Mf (1.5) = 21. 92KN.m 

T(x)= -7.05x +19.93 

T(0) = 19.93 KN 

T(1.5) = 9.35KN 

 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants 

 

Figure III- 14 Digrammes de M et T à l’ELU et l’ELS 

Remarque : 

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis seront 

affectés par des coefficients 0.75 et 0.5 respectivement. 

M Appuis = - 0,50 Mmax 

M Travée = 0,75 Mmax 

             Tableau III.19 Récapitulatif des différentes sollicitations d’escalier à l’ELU et l’ELS 

NIVEAUX VOLEE MULT MSER ELU ELS 
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MT 

[KN.M] 

MAPP 

[KN.M] 

T 

[KN] 

MT 

[KN.M] 

MAPP 

[KN.M] 

T 

[KN] 

SS+ 

ETAGE 

COURANT 

1 et 3 19.057 13.734 14.293 9.523 25.1 10.301 6.867 18.138 

RDC 1 et 3 35.48 25.59 26.61 17.74 34.24 19.193 12.795 24.76 

1
ere

etage 1 et 3 24.09 17.38 18.068 12.045 28.21 13.035 8.69 20.4 

III.4.5  Détermination des armatures  

La détermination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les efforts 

tranchants maximum pour le calcul du type le plus défavorable ; Comme exemple de calcul 

on prend le volée 1 ; niveau RDC. 

On considère l’escalier comme une poutre soumise à la flexion simple et le calcul se 

fait par une bande de 1 ml 

III.4.5.1  Calcul à l’ELU  

 Armatures longitudinales : 

- En travée : 

MuT max = 26.61 KN.m         b=1 ml ;      h = 0,15 m      fbc = 17 𝑀𝑃𝑎 d = 0,9. h = 0,135 

µ =  
  

       
=0.086 

μu = 0,086< μl = 0,392                          Section avec simple armature  AS
’
 = 0 

A  
  

       
 

Avec : 

 α = 1,25. (1 − √1 − 2μu)   α = 1,25. (1 − √1 − 2 × 0,086)   α = 0,112 

 Z = d. (1 − 0,4 × α)   Z = 0,135. (1 − 0,4 × 0,112)   Z = 0,129 m 

δst =347.83 

Donc : 

 𝐬  𝟓 𝟗𝟑cm
2 

Condition de non fragilité  

𝐴        𝑏𝑑
    

  
                          𝟏 𝟖𝟔𝟑 cm

2
     

   = 5.93≥ 1,863 … 𝑪𝑽  

On adopte 6HA12 = 6.79cm
2
 avec espacement de 15 cm  

 Armature de répartition : 
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Ar =
  

𝟒
 = 

    

 
= 1.60cm

2 
                    Ar = 1.60cm

2 
   

On adopte   4HA8 = 2.01cm
2
 

 Espacement :        Sr = 25 cm. 

- En appuis  

MuT max = 17.74 KN.m       

A  
 u

       
=3.92 cm

2 

Condition de non fragilité  

   = 3.92≥ 1,863 … 𝑪𝑽                    On adopte 4HA12 = 4.52cm
2
 avec espacement de 25 cm  

 Vérification de l’espacement des barres  

 Armatures longitudinales : 

SL = 15 cm < min {3h = 45 cm, 33 cm}                             Condition vérifiée 

 Armatures de répartition : 

Sr = 25 cm < min {4h = 60 cm, 45 cm}                               Condition vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant 

      
 

      

    
    (   

    

  
   P )           Fissuration peu préjudiciable      

      
 

      

        
= 

          

            
= 0,28 MPa 

 
 

      
= 0,28MPa < min (   

    

  
  MPa)   𝑀𝑃𝑎                            Condition vérifiée 

III.4.5.2   Vérification à l’ELS  

 Dans le béton 

 

Tableau III.20 récapitulatif des vérifications à l’ELS 

  
 𝐬𝐞𝐫 

 𝐤  𝐦   𝐜𝐦𝟐  

 𝐬    𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐲 

 𝐜𝐦  
𝐈  𝐜𝐦𝟒  

 𝐛𝐜 

   𝐚  

 𝐛𝐜 

   𝐚  
OBS 

Travée 19.193 6.79 0 4.32 11270.53 7.36 18      ̅    

Appui 12.795 4.52 0 3.65 8199.03 5.69 18      ̅    
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 Dans l acier                        On doit vérifier              2  . 2  Pa 

- En Travée 

 On a : 

     𝐾 𝑑                             MPa < 347.83MPa           Condition 

vérifiée 

- En Appui 

     𝐾 𝑑                              MPa < 347.83MPa         Condition 

vérifiée 

 Vérification de la flèche 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées  

- 
 

 
 

 

  
 

  

   
      <                                                                               Condition non 

vérifiée 

- 
 

 
 

 

  

  

  
 

  

   
      >

 

  

      

     
                                              Condition non 

vérifiée      

- 
  

b.d
 

   

  
 𝑀𝑃𝑎  

    

        
      < 

   

   
                          Condition vérifiée 

Avec: 

ht = 15 cm; b =100 cm; d =13,5 cm; L = 4.35 m; As = 6.79 cm
2
  

Mser, travée = 19.193 kN.m; M0, ser = 25.59 kN.m; fe = 400MPa 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche 

III.4.5.3 Calcul de la flèche  

 𝑓 = 𝑓   -   𝑓   +  𝑓   -  𝑓      𝑓 ̅

Avec  

𝑓 ̅: est la flèche admissible, elle se calcule selon l’article B.6.5.3 du BAEL91/99, comme 

suit :    𝑓̅   
   

   
       𝑐𝑚 
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- 𝑓    , 𝑓   : Sont respectivement la flèche différé et instantané dues à l’ensemble des 

charges permanentes. 

- 𝑓   : Flèche instantanée due aux charges permanente appliquées avant la mise en œuvre 

des revêtements. 

- 𝑓   : Flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation. 

 Pour les flèches dues aux charges instantanées  

fi = 
    

         

      

𝐸        √𝑓   
          𝑀𝑃𝑎     ;      𝐸       √𝑓   

          𝑀𝑃𝑎 

Avec :  

 

𝐼      
  

      
    ;        

         

(  
    

 
)  

      ;       = 1 – 
         

          
 

 Pour les flèches dues aux charges de longue durée  

fv = 
    

         

 

Avec :   

𝐼      
𝐼 

      
 

𝐼  
𝑏

  
    𝑛 *𝐴  (

 

 
 𝑑  )

 

 𝐴   (
 

 
 𝑑 )

 

+

 

𝐼   
   

  
       *    (

  

 
    )

 

+           𝑐𝑚  

  
𝐴 

𝑏 𝑑
 

  = 
    

          
 = 0,005 

   
          

           
   

   
 
  = 4.8                           = 4.8  ;      = 0,4 ×    = 1.92                      

 Moment fléchissant pour les différents cas des charges  

g : C’est l’ensemble des charges permanentes. 

J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des revêtements. 

P : C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par l’élément. 

geq  = 9,47 KN / ml 

Jeq =  4,31 KN / ml 

Mg = 
       

 

 
 × 0,75 = 

           

 
 × 0,75 = 16.79 KN.m 

Mj = 
       

 

 
 × 0,75 = 

            

 
 × 0,75 = 7.65 KN.m 
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Mp = Mser = 19,193 KN.m 

 Calcul des contraintes  

y = 4,32 cm     I = 11270.53 cm
4
 

   r= 
            

 
 

Donc : 

   = 
          

 
 = 

                               

              
 = 205.14 MPa        =205.14 MPa 

    = 
          

 
 = 

                              

               
 = 93.47 MPa                           = 93.47 

MPa 

    = 
          

 
 = 

                               

               
 = 234.49MPa                           = 

234.49MPa 

 Calcul des paramètres    

    = 1 – 
         

            
 = 1 – 

          

                       
 = 0,90    = 0,90 

   = 1 – 
         

           
 = 1 –  

          

                      
 = 0.02    = 0.02 

   = 1 – 
         

           
 = 1 –  

          

                       
 = 0,41    = 0,41 

 Calcul l’inertie fissurée Ifv et Ifi : 

𝐼  
 

 = 
              

             
 = 6573.45cm

4 

𝐼  
 

 = 
              

              
 = 12819.19 cm

4 

𝐼  
 

 = 
              

            
 = 31907.63cm

4 

𝐼  
 

 = 
              

             
 = 11782.60 cm

4 

 Calcul des flèches : 

fgi = 
                  

                         
 = 1.41cm 

fgv = 
                  

                        
 = 2.16 cm 

fji = 
                 

                        
 = 0.78 cm 

fpi = 
                   

                         
 = 0.90 cm 

 𝑓 = 2.16 – 0,78 + 0,90 – 1.41 = 0,87 cm 
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 𝑓 = 0,87 cm = 𝑓 ̅= 0,87 cm 

Donc :  

La flèche est vérifiée. 

 Remarque  

 On adopte le même ferraillage de volée 01 pour la volée 03 car il on les même 

caractéristiques géométriques et le même chargement 

III.4.5.4  Calcul du ferraillage pour la volée 02  

La volée 02 est assimilé à une console en dalle pleine ayant une extrémité encastrée 

donc le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de largeur. 

 Évaluation des charges  

Poids propre : G = 8,47 kN/m
 2
 

Surcharge d'exploitation : Q = 2,5 kN/m
2
 

Force concentrée due au poids de garde-corps métallique : P = 1 kN/ml 

L’épaisseur de la console : e = 15cm et d = 13,5 cm 

Portée : L = 1,45 m  

𝑞      𝐺     𝑄        𝑘𝑁 𝑚𝑙 

𝑞    𝐺  𝑄       
𝑘𝑁

𝑚𝑙
 

 Calcul des sollicitations  

 À ELU  

𝑀       𝑝𝑙    
    

 

 
 =               

           

 
 = 17,91 kN.m 

𝑉       𝑝   𝑞 𝑙                      = 23,36 kN 

 À ELS 

𝑀    𝑝𝑙   
      

 

 
 =          

           

 
 = 12,98 kN.m 

𝑉    𝑝   𝑞    𝑙                = 16,90 kN 
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Figure. III. 15 : Schéma statique de la volée 02 

 Calcul des armatures longitudinales à L'ELU  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec : 

𝑏    𝑚   𝑕        𝑚 ; 𝑑      𝑕         𝑐𝑚 ; 𝑑   𝐶      𝑐𝑚  

 

Figure. III. 16 : Section de calcul de la volée 02 

 Moments ultime réduit  

   
𝑀 

𝑏𝑑 𝑓  

                

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 Section d'armature  

α = 1,25 (1 - √     ) = 0,075 

As = 
            

   
 = 

                     

   
   

 Condition de non fragilité  

La section minimale est : 

𝐴        𝑏𝑑 
𝑓   

𝑓 
      𝑐𝑚  

As = 3,96 cm
2
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Donc on adopte                                                          avec un espacement de :  

 Armature de répartition  

Ar =
  

𝟒
 = 

𝟓 𝟔𝟓

𝟒
= 1.41cm

2 
                Ar = 1.41cm

2 
  

 On adopte 4HA8 = 2.01cm
2
 avec un espacement de : 25 cm. 

 Vérification  

- Vérification de l’espacement des barres   

 Armatures longitudinales  

SL = 20 cm < min {3h = 45 cm, 33 cm}             Condition vérifiée 

 Armatures de répartition : 

Sr = 25 cm < min {4h = 60 cm, 45 cm}                 Condition vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant 

      
 

      

    
    (   

    

  
   P )           Fissuration peu préjudiciable      

      
 

      

        
= 

          

            
= 0,19 MPa 

 
 

      
= 0,19MPa < min (   

    

  
  MPa)   𝑀𝑃𝑎                   Condition vérifiée 

 Dans le béton 

Tableau III.21 récapitulatif des vérifications à l’ELS 

 
 𝐬𝐞𝐫 

 𝐤  𝐦  

 𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  

  𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐲 

 𝐜𝐦  

𝐈 
 𝐜𝐦𝟒  

 𝐛𝐜 

   𝐚  

 ̅𝐛𝐜 

   𝐚  
OBS 

Travée 12.98 5.65 0 4.01 9782.97 5.21 18 
   

  ̅   

 Dans l’acier  

    On doit vérifier             =347.83 MPa  

- En Travée 

 On a : 

     𝐾 𝑑                             MPa < 347.83MPa                    

                                       Condition vérifiée 

As = 5×HA12 = 5,65 cm²/ml 20 cm. 
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 Vérification de la flèche 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées  

- 
 

 
 

 

  
 

  

   
      >                                                                                        Condition vérifiée 

- 
 

 
 

 

  

  

  
 

  

   
      >

 

  

     

     
                                                                         Condition vérifiée      

- 
  

b.d
 

   

  
 𝑀𝑃𝑎  

    

        
       < 

   

   
                                       Condition vérifiée 

Avec: 

𝑕𝑡      𝑐𝑚  𝑏      𝑐𝑚  𝑑       𝑐𝑚  𝐿        𝑚  𝐴𝑠       𝑐𝑚   

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣 𝑒         𝑘𝑁 𝑚  𝑀  𝑠𝑒𝑟         𝑘𝑁 𝑚  𝑓𝑒      𝑀𝑃𝑎 

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

 

Figure.III.17.  Schéma de ferraillage de la volée 1 et volée 3 

 

Figure.III.18.  Schéma de ferraillage de la volée 2 
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III.4.5.5 Étude de poutre palière (poutre brisée)  

 

 

              Figure. III.19: Pré dimensionnement de la poutre palière 

 Pré dimensionnement de la poutre palière Selon le BAEL 91,  

Le critère de rigidité est : 

𝐿

  
 𝑕  

𝐿

  
                 

   

  
 𝑕  

   

  
                   𝑐𝑚  𝑕     𝑐𝑚 

On prend : 𝑕     𝑐𝑚  

Avec :       𝐿  𝐿  𝐿  𝐿       𝑚.  

   𝑕  𝑏     𝑕               𝑐𝑚  𝑏    𝑐𝑚 

On prend : 𝑏     𝑐𝑚  

 Vérification des conditions de l'RPA 99 / version 2003 [1]   

- 𝑕     𝑐𝑚     𝑐𝑚                                                                 

- 𝑏     𝑐𝑚     𝑐𝑚                                                                

- 
 

 
                                                                                      

Donc la section de la poutre palière est de : b×h = 30×40 cm² 

 Charge sollicitant la poutre 

- P                                              N     

- P                               ∶      ur                  N     

- R                                     U ∶   R    u         N       

- R                                     S ∶   R      r         N       

  Combinaison d’action  

𝑞       𝐺   𝐺     𝑅        𝑘𝑁 𝑚𝑙 

𝑞    𝐺   𝐺    𝑅         𝑘𝑁 𝑚𝑙 
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                Figure. III. 20 : Schéma statique de la poutre palière 

                

                  Figure III.21: Diagramme de moment fléchissant de la poutre palière à l’ELU 

                 

                      Figure III. 22 : Diagramme de l’effort tranchant de la poutre palière à l’ELU 

                 

                  Figure III. 23 : Diagramme de moment fléchissant de la poutre palière à l’ELS 

 



CHAPITRE III : Étude des éléments secondaires 

 

 

71 

On trouve : 

𝑀               𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                 𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                  𝑘𝑁 𝑚 

𝑉            𝑘𝑁 

 Calcul du ferraillage longitudinal à l’ELU  

On fait les calculs à la flexion simple avec : 

𝑕     𝑐𝑚    𝑏     𝑐𝑚    𝑑     𝑕     𝑐𝑚 

Tableau III. 22 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la poutre palière 

       
  = 

0,392 
  

   

      

    

      

 𝐦𝐢𝐧 

 𝐜𝐦   
  Choix 

          

   𝟐

     

Travée 31.98 0,048       0,062 2.62 0 1,49 3HA12 3,39 

Appui 63.95 0,035       0,045 5.2 0 1,49 3HA12 

+3HA12 
6,79 

 

- Remarque : Pour la section d’armature adoptée en appuis on prend 3HA12 

comme des barres filantes et 3HA12 comme des chapeaux de longueur  
 

 
 

   

 
  

    𝑚. 

 Armature de transversale  

 Selon le BAEL 91/99   [2]   

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante : 

𝐴 

𝑏 𝑆 
 

      𝑓   

   𝑑  
    𝐴𝑟𝑡          𝐵𝐴𝐸𝐿      

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {   𝑑    𝑐𝑚}     𝐴𝑟𝑡          𝐵𝐴𝐸𝐿      

𝑆  
𝐴 𝑓 
   𝑏 

     𝐴𝑟𝑡          𝐵𝐴𝐸𝐿      
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 Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003  

𝐴 

𝑆 
      𝑏  

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {
𝑕

 
     }                       𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆  
 

 
                                         𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Avec :  

𝐴 ∶ S                                   

𝑆 ∶  𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 

Donc :  

𝑆  𝑀𝑖𝑛{      𝑐𝑚     𝑐𝑚}       𝑐𝑚         

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {
  

 
       }     𝑐𝑚              𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

    𝑆  
  

 
    𝑐𝑚                                         𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Donc on prend :  

𝑆    𝑐𝑚                    𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆                            𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐴  
𝑏 𝑆        𝑓    

     
 

                    

          
      𝑐𝑚  

𝐴       𝑏 𝑆      𝑐𝑚  

Donc on prend :   

 Vérification de l’effort tranchant 

      
 

      

    
    (   

    

  
   P )           Fissuration peu préjudiciable      

      
 

      

        
= 

          

           
= 0,84 MPa 

 
 

At = 4HA8 = 2,01 cm² 
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= 0,84MPa < min (   

    

  
  MPa)   𝑀𝑃𝑎                     Condition vérifiée 

 Vérification à l’ELS  

 Dans le béton : 

Tableau III.23 récapitulatif des vérifications à l’ELS 

  
 𝐬𝐞𝐫 

 𝐤  𝐦  

 𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  

  𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  
𝐲 

 𝐜𝐦  
𝐈  𝐜𝐦𝟒  

 𝐛𝐜 

   𝐚  

 ̅𝐛𝐜 

   𝐚  
OBS 

Travée 23.20 3.39 0 9.48 44283.05 4.92 18 
 

Appui 46.41 6.79 0 12.6 75772.75 7.56 18 
 

 Dans l’acier :    On doit vérifier             =347.83 MPa  

- En Travée 

 On a : 

     𝐾 𝑑                              MPa < 347.83MPa       

                                   Condition vérifiée 

- En Appui 

     𝐾 𝑑                           MPa < 347.83MPa  

                                    Condition vérifiée 

a) Vérification de La flèche (Art B.6.5,1) BAEL91/99 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

(
𝑕 

𝐿
)  (

 

  
)                                                     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒  

(
𝑕 

𝐿
)  (

𝑀  r  r    

   𝑀    r
)                                        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

(
𝐴 

𝑏  𝑑
)  (

   

𝑓𝑒
)                                           𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

Avec:  

𝑕𝑡     𝑐𝑚  𝑏      𝑐𝑚   𝑑      𝑐𝑚   𝐿       𝑚   𝐴𝑠        𝑐𝑚   

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣 𝑒         𝑘𝑁 𝑚   𝑀  𝑠𝑒𝑟         𝑘𝑁 𝑚   𝑓𝑒       𝑀𝑃𝑎 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 
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       Figure. III.24: Schéma de ferraillage de la poutre palière brisée 

III.5 Acrotère  

III.5.1  Introduction  

 L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une 

paroi contre toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base 

soumise à son poids propre et a une surcharge horizontale et réalise en béton 

armé. Le calcule se fera en flexion composée donc la fissuration est 

préjudiciable. Dans ce cas le calcul se fera à l’ELU et il doit être vérifié à l’ELS. 

Il a pour rôle de : 

 Protection d’étanchéité. 

 Servant comme garde-corps. 

 Entretient des façades 

 

                             Figure III. 25 : Schéma de l’acrotère 

III.5.2  Évaluation des charges appliquées sur l’acrotère  

 Surface de l’acrotère :  
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S   (0,6×0,1)+(0,2×0,1)         

 Poids propre de l’acrotère :  

       S             N    

 Revêtement en ciment (e = 2cm) :                                        

𝐺                                       

 r         N    

         r          N    

 Charge d'exploitation : Q    N          

 𝑄   𝑘𝑁  (Surcharge due à la main courante) 

L’acrotère est soumis à son poids propres plus une charge horizontale égale au 

maximum entre la main courante et la force sismique. 

D’après le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent être vérifiés aux 

forces horizontales selon la formule suivante : [1]   

       A  W  

Avec : 

𝐹 ∶                                                                

                                   

W ∶ P                                N    

A ∶                                       A       

D’où             𝐹                      𝑘𝑁 

On a  𝐹  𝑄    𝑘𝑁  donc on prend 𝐹  comme charge horizontal au lieu de main courante. 

Charge permanente : G = 2,57 kN/ml  

Charge d'exploitation : Q = 1,65 kN/ml 

III.5.2.1  Calcul des moments  

𝑁       𝐺       𝑘𝑁 

𝑀      𝑄  𝐻       𝑘𝑁 𝑚 

𝑁    𝐺       𝑘𝑁 
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𝑀    𝑄  𝐻      𝑘𝑁 𝑚 

 

                                           Figure.III.26 : Section de calcul d’acrotère 

Avec : 

h : Épaisseur de la section : 10 cm 

b : Largeur de la section : 100 cm 

c et c': Enrobage : 2 cm 

𝑑  𝑕  𝑐 : Hauteur utile = 8 cm 

III.5.3 Calcul des armatures longitudinales à L'ELU  

Le calcul se fait à la flexion composée pour la section b = 100 cm et d = 8 cm 

a) Calcul de l’excentricité  

L’excentricité est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section. 

                     𝑒   
𝑀 

𝑁 
 

    

    
       𝑐𝑚 

𝑒    𝐴  𝐴 
           𝑐𝑚 

       Donc le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section limitée par les armatures 

d'où la section est partiellement comprimée, donc le calcul ce fait à la flexion simple sous 

l'effet d'un moment fictif (𝑀 ) qui égale à : 

    u  Nu (  
 

 
)        N   

b) Moment réduit (µu ) : 

   
𝑀 

𝑏𝑑 𝑓  
 

Avec :    𝑓    
        

   
      𝑀𝑃𝑎          

Donc :          
        

           
        

 Calcul de  𝐥 : 



CHAPITRE III : Étude des éléments secondaires 

 

 

77 

On a :   𝑓 𝐸     

   
   

       
 

Tel qu’à la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au 

pivot B donc : 

         

Et d’autre parte on a :  

𝑓   
𝑓 
  

     𝐸                                  
𝑓 
𝐸  

 
   

           
           

𝐷 𝑜 ∶     
   

         
       

𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶                            

                   

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As
’
 = 0)  

  α = 1,25 (1 - √     ) = 0,032 

As = 
            

   
 = 

                  

   
 = 0,99 cm

2 

 𝐴       𝑐𝑚  

En flexion composée les armatures réelles sont : 

𝐴  𝐴 
     

𝐴  𝐴  
𝑁 

   
      

        

       
       𝑐𝑚  

c) Condition de non fragilité   

𝐴        𝑏𝑑
𝑓   

𝑓 
 

Avec : 

𝑓   ∶                                                       

𝑓             𝑓        𝑀𝑃𝑎 

Donc :       𝐴        𝑐𝑚  
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Donc on adopte                                                         avec espacement de :  

III.5.4  Vérification au cisaillement  

On doit vérifier l’équation suivante :      ̅ 

Telle que l’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable 

Donc :       ̅  𝑀𝑖𝑛 (    
    

  
   𝑀𝑃𝑎)    𝑀𝑃𝑎 

Et :      
  

  
 

𝑉                            U 

𝑉     𝑄       𝑘𝑁 𝑚𝑙 

Donc :      
       

     
        𝑀𝑃𝑎        

D’où       ̅  condition vérifier. 

Donc on n’a pas besoin d’armatures transversales. 

III.5.5  Vérification de Contrainte d’adhérence [2]   

On doit vérifier l’équation suivante : 

       ̅  

𝑂𝑛 𝑎     ̅    
̅̅ ̅𝑓    

  
̅̅ ̅        𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑      

̅̅ ̅      

           ̅              𝑀𝑃𝑎  

𝑜𝑛 𝑎 ∶      
𝑉 

   𝑑 ∑ 𝑈 
 

 𝑈 ∶ 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝 𝑟𝑖𝑚 𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠 . 

Donc :    

 𝑈        𝑅         𝑚𝑚  

              𝑀𝑃𝑎    ̅      𝑀𝑃𝑎                       𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫 

III.5.6   Calcul des armatures de répartition  

D’après les vérifications à l’ELU les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

donc on prévoit des armatures de répartition ayant un rôle constructif. 

𝐴   
  

 
 

    

 
        𝑐𝑚    

As = 5×HA8 = 2,51 cm²/ml 20 cm. 

At = 4×HA8 = 2,01 cm² 20 cm. 
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Donc on adopte                                               avec espacement de  

III.5.7  Vérification des espacements des barres  

a) Armature principale  

S                                           𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

                                    

b) Armature transversale  

S                                              𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

III.5.8.  Vérifications  

III.5.8.1. Vérification des contraintes à L’ELS  

 Dans le béton : On doit vérifier          

  c  ̅ c      c       P  

   : Contrainte maximale dans le béton comprimé (    𝐾𝑌)   

Avec : 

 ̅      𝑓       𝑀𝑃𝑎 

 ̅  𝑀𝑖𝑛   
 

 
𝑓  𝑀𝑎 (   𝑓      √ 𝑓  )          𝑀𝑃𝑎 

  = 15 ; c’est le coefficient d’équivalence acier - béton. 

On a:  

       𝑏  
  

 
    𝐴  𝐴 

        𝐴  𝑑  𝐴 
  𝑑                  y = 2,8 cm 

       𝐼  𝑏  
  

 
    [𝐴  𝑑      𝐴 

    𝑑   ]                          I = 1749,79 cm
4
  

𝐾  
    

 
                                                                                   K = 0,028 N/mm

3 

  c                                    𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 
 

 Dans l’acier :    On doit vérifier            ̅    

On a :  

                                                             𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 
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III.6   Étude de la dalle de la salle machine 

       Notre immeuble est équipé d’un ascenseur de marque KONE Monospace, avec les 

caractéristiques techniques suivantes :  

- Charges nominale jusqu‘à 1.000 kg, elle transporte 10 personnes 

- Vitesse d’entraînement jusqu‘à 1.6 m/s.  

- Course maximale 55 m, (jusqu'à 17 arrêts) 

- Portes à ouverture centrale (adaptée aux personnes handicapées) 

  
𝐿 

𝐿 
 

   

   
          

 

 Figure. III .27.  Schéma de la salle de machine 

    La dalle porte sur les deux sens, elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à 

l’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en 

plaçant la charge centrée au milieu du panneau.   

III.6.1  Dimensionnement       

           
  

  

   
 

   

  
      c  

h0 ≥ 20 cm d’après les recommandations du constructeur mentionnées dans la fiche technique. 

h0  doit être au moins égale à 12 cm, d’aprés (RPA 99 version 2003). 

Donc on adopte h0=20 cm 

𝑈  𝑎          

𝑉  𝑏          

hr = 2cm (épaisseur du revêtement en béton) 



CHAPITRE III : Étude des éléments secondaires 

 

 

81 

    Pour un revêtement en béton 

𝑈                     𝑚 

𝑉                     𝑚
 

 

                              Figure. III. 28 : Schéma de distribution des charges 

III.6.2  Évaluation des charges et surcharges 

III.6.2.1  Charges permanentes 

Poids propre de la dalle et revêtements : 5.44 KN/m
2
 

Charge ponctuelle de la dalle : 90 KN/m
2 

× (1×1) m
2 

= 90KN
  

III.6.2.2 Surcharges d’exploitation 

Surcharges sur la dalle : 1KN/m
2 

Tableau. 24 : évaluation des charges 

Combinaison 

 

Charge repartie  

 

  

(éN( ecnNcC concCn)NK  

ELU .2.8 121.5 

ELE 4288 90 

III.6.3  Calcul des sollicitations 

III.6.3.1  Moment de flexion 

 Dus aux charges réparties : 
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𝑀      𝑙 
  𝑞 

𝑀      𝑀   

 𝑀         𝑀  

𝑀        𝑀  

Tableau. 25 : moment de flexion dus aux charges réparties 

        𝟎   𝟎                          

  U      55504 550,0 0,836 0,497 0,71 0,42 0,25 0,15 

  S       5554. 55700 0,675 0,48 0,57 0,408 0,20 0,144 

 Dus à la charge concentrée : 

 𝟎    𝟏    𝟐   

 𝟎    𝟐    𝟏   

 M1, M2 :   Coefficients donnés en fonction de (  
 

  
 

 

  
) à partir des abaques de PIGEAUD 

  
𝐿 

𝐿 
     

 

  
 

    

    
                

𝑉

𝐿 
 

    

    
       

                                       

 𝑀        

Tableau.26 : moment de flexion dus aux charges réparties 

 𝑃 𝐾𝑁  𝑀  𝑀  𝑀   𝑀   𝑀     𝑀     𝑀     𝑀     

  U      121.5 0.065 0.013 7,89 1,58 6,70 1,34 2,37 0,47 

  S       90 0.065 0.013 6,08 2,34 5.93 1,99 1,82 0,702 

III.6.3.2 Superposition des moments  

La superposition des moments dus aux charges réparties et concentrées est donnée dans le 

tableau suivant :               
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Tableau.27 : Superposition des moments 

                         

ELU 7,14 1,76 2,62 0,62 

ELS 5,74 2,40 2,02 0,85 

III.6.4  Ferraillage à l'ELU 

Le calcul de ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-après  

Tableau.28 :  Ferraillage a la l ELU 

III.6.5  Vérifications : 

III.6.5.1  Vérification des contraintes à l'ELS 

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau ci-après  

Tableau.29 : vérification des contraintes 

 
Position 

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

4
) 

b 

(Mpa) 

     b 

(Mpa) 
OBS 

Sens 

XX 

Appuis 2,02 3,44 13853,94 0,50 18 CV 

Travée 5,74 3,44 13853,94 1,42 18 CV 

Sens 

YY 

Appuis 0,85 3,44 13853,94 0,21 18 CV 

Travée 2,40 3,44 13853,94 0,59 18 CV 

       Pour les aciers aucune vérification n'est nécessaire par ce que la fissuration est peut 

préjudiciable. 

III.6.5.2. Vérification des contraintes tangentielles  :  

a) Effort tranchant dû aux charges réparties : 

 

 
Position 

M 

(KN.m) 
bu Γ lu 

A' 

 

Zb 

(cm) 

A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Choix 
St 

(cm) 

St 

max 

(cm) 

SENS 

XX 

Appuis 2,62 0,0047 1.17 0,376 0 17,96 0,42 1,60 5HA10 25 25 

Travée 7,41 0,013 1.17 0,376 0 17,76 1,19 1,60 5HA10 25 25 

SENS 

YY 

Appuis 0,62 0,0011 1.08 0,376 0 17,99 0,10 1,60 5HA10 25 25 

Travée 1,76 0,0031 1.08 0,376 0 17,97 0,28 1,60 5HA10 25 25 
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    u  
  

 
 

 

   
 

      N

      
  

 
      N

 

b) Effort tranchant dû à la charge concentrée : 

   u      
  

 u
 = 32.66 KN   

c) Effort tranchant total 

{
         u        N
                N  

  ̅  𝑀𝑖𝑛 (    
𝑓   

  
    𝑀𝑃𝑎)    𝑀𝑃𝑎 

     
  

  
 

         

        
      𝑀𝑃𝑎 

        𝑀𝑃𝑎    ̅   𝑀𝑃𝑎    𝑪                   

d) Condition de non poinçonnement : 

e) Vérification au poinçonnement  

La condition de non poinçonnement est vérifiée si : [2]   

𝑞  
         𝑕  𝑓   


 

 

Avec : qu : charge de calcul à l’ELU 

   : Périmètre du contour 

h : Épaisseur de la dalle 

     𝑈  𝑉                  𝑚 

𝑞  
                     

   
      𝑘𝑁 

𝑞        𝑘𝑁       𝑘𝑁                                   𝑪                   

III.7  Étude de la rampe  

La circulation des véhicules dans le parking est assurée par une rampe droite avec une 

inclinaison de 20,95°. 
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La rampe est assimilée dans le calcul à une poutre continue simplement appuyée. 

III.7.1  Pré dimensionnement de la rampe  

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les 

deux (02) côtés et dont l’épaisseur doit vérifier : 

𝐿   

  
 𝑒  

𝐿   

  
 

   

  
 𝑒  

   

  
                   𝑐𝑚  𝑒     𝑐𝑚 

Donc on prend l’épaisseur : e = 15 cm 

 

Figure. III. 29 : Pré dimensionnement de la rampe 

III.7.2  Évaluation des charges  

Tableau III.30: Évaluation des charges de la rampe 

Éléments constituants 
Masse volumique 

(kN/m
3
) 

Epaisseur 

(m) 

Masse surfacique 

(kN/m²) 

Revêtement bitume. 22 0,02/0,92 0,48 

Poids propre de la dalle pleine 25 0,15/0,92 4,07 

Enduit en plâtre. 18 0,02/0,92 0,39 

Charges permanentes (G) 4,94 

Charges d’exploitations (Q) 2,5 

III.7.3  Combinaison des charges  

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml 

 A l’ELU  
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𝑞        𝐺      𝑄                                𝑘𝑁 𝑚𝑙 

 A l’ELS  

𝑞      𝐺   𝑄                      𝑘𝑁 𝑚𝑙 

III.7.4 Calcul des moments et les efforts tranchants  

 A l’ELU  

 

Figure. III. 30 : Schéma statique de la rampe à l’ELU 

 

Figure III. 31 : Diagramme de moment fléchissant de la rampe à l’ELU 

 

Figure III. 32 : Diagramme de l’effort tranchant de la rampe à l’ELU 

 A l’ELS  
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Figure III. 33: Schéma statique de la rampe à l’ELS 

 

                 Figure. III. 34 : Diagramme de moment fléchissant de la rampe à l’ELS 

 Conclusion  

𝑀               𝑘𝑁 𝑚 

𝑀              𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                𝑘𝑁 𝑚 

𝑉            𝑘𝑁 

III.7.5  Calcul du ferraillage longitudinal  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 mètre avec : 

b =100 cm ; h = 0,15 m ; d = 0,9h =13,5cm ; d’= C’=1,5 cm. 

 

 

 

 

 

  Figure. III.35. Section de calcul de la rampe 
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Tableau III. 31 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la rampe à l’ELU 

III.7.6 Vérification à l’ELU  

Tableau III. 32 : Tableau récapitulatif des vérifications de la rampe à l’ELU 

 
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence 

𝑉  𝑘𝑁     𝑀𝑃𝑎    ̅  𝑀𝑃𝑎  OBS  𝑈  𝑚      𝑀𝑃𝑎    ̅  𝑀𝑃𝑎  OBS 

Travée 0 0 4      ̅ 0,051 0 3,6       ̅  

Appui 24,06 0,18 4      ̅ 0,051 3,85 3,6       ̅  

III.7.7 Armature de répartition  

D’après les vérifications à l’ELU les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

donc on prévoit des armatures de répartition ayant un rôle constructif.  

 En travée  

𝐴  
𝐴 

 
 

    

 
      𝑐𝑚  

Donc on adopte                                                           avec espacement de   

 En appuis  

𝐴  
𝐴 

 
 

    

 
      𝑐𝑚  

Donc on adopte                                                          avec espacement de  

 Vérification des espacements des barres  

 Armature principale 

𝑆     𝑐𝑚  𝑀𝑖𝑛  𝑕    𝑐𝑚     𝑐𝑚      𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

 Armature transversale  

 𝑀       = 0,392   
𝐴  

 𝑐𝑚   

A    

      
Choix 

Espacement 

(cm) 

𝐴         

 𝑐𝑚 

 𝑚𝑙  

Travée 16,58 0,053       0,068 3,62 1,86 6HA10 15 4,71 

Appui 19,07 0 ,061       0,079 4,19 1,86 6HA10 15 4,71 

At = 5×HA8 = 2,51 cm²/ml 20 cm. 

At = 5×HA8 = 2,51 cm²/ml 20 cm. 
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𝑆     𝑐𝑚  𝑀𝑖𝑛  𝑕    𝑐𝑚     𝑐𝑚      𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

III.7.8  Vérification du poinçonnement (Art A.5.2,42) BAEL91/99 

Le poids maximal autorisé d’une voiture légère vaut 3500 kg, supposant que chaque 

essieu support 1750 kg, par roue soit P = 8,75 kN. 

La surface d’impact de la roue avec la dalle soit : 10×10 cm² 

Pour que les armatures transversales de poinçonnement ne soient pas nécessaires il faut que la 

condition suivante soit vérifiée : [2]   

𝑞  
         𝑕  𝑓   


 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III. 36. Diffusion de charges localisée dans le feuillet moyen 

Avec  𝑞  : charge de calcul à l’ELU 

𝑞       𝑃                  𝑘𝑁 

   : Périmètre du contour 

     𝑈  𝑉  

Tel que : 

𝑈  𝑈   𝑒  𝑕                 𝑐𝑚 

𝑉  𝑉   𝑒  𝑕                 𝑐𝑚 

h0 : Épaisseur de la dalle 
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e : épaisseur de revêtement en bitume 

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶                        𝑚 

𝑞        𝑘𝑁  
                       

   
       𝑘𝑁 

𝑞        𝑘𝑁        𝑘𝑁   𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

Donc les armatures transversales de poinçonnement ne soient pas nécessaires. 

III.7.9  Vérification à l’ELS  

Tableau III.33 : Tableau récapitulatif des vérifications de la rampe à l’ELS 

 
𝑀    

 𝑘𝑁 𝑚  

𝐴  

 𝑐𝑚   

𝐴   

 𝑐𝑚   

  

 𝑐𝑚  
𝐼  𝑐𝑚   

    

 𝑀𝑃𝑎  

 ̅   

 𝑀𝑃𝑎  
OBS 

Travée 4,32 4,71 0 2,63 8954,16 1,27 18      ̅   

Appui 13,62 4,71 0 2,63 8954,16 4 18      ̅   

Remarque :  

 Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est à 

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier). 

III.7.10  Vérification de la flèche  

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

(
𝑕 

𝐿
)  (

 

  
)                                                      𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞  

(
𝑕 

𝐿
)  (

𝑀  r

   𝑀    r
)                                         𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

(
𝐴 

𝑏  𝑑
)  (

   

𝑓𝑒
)                                                𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

Avec:  

𝑕𝑡      𝑐𝑚   𝑏      𝑐𝑚   𝑑      𝑐𝑚   𝐿       𝑚   𝐴𝑠        𝑐𝑚   

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣 𝑒         𝑘𝑁 𝑚  𝑀  𝑠𝑒𝑟         𝑘𝑁 𝑚   𝑓𝑒      𝑀𝑃𝑎 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche. 
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III.7.11  Calcul de la flèche [2]   

𝑓 ̅: est la flèche admissible, elle se calcule selon l’article B.6.5.3 du BAEL91/99, comme 

suit :    𝑓̅   
   

   
      𝑐𝑚 

𝑓  
 

   
 
𝑃𝐿 

𝐸 𝐼
   𝑓 ̅

𝑃       𝑘𝑁 𝑚𝑙 

Ei : module de déformation instantanée. 

I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section. 

𝐼  
𝑏

  
    𝑛 *𝐴  (

 

 
 𝑑  )

 

 𝐴   (
 

 
 𝑑 )

 

+

 

𝐼   
   

  
       *    (

  

 
    )

 

+           𝑐𝑚  

f =  
 

   
 

                

                   
 = 0,34 cm                                                                 

 f  = 0,34 cm <  𝑓 ̅= 0,88 cm ………………… condition vérifiée. 

III.8 Étude de la poutre de la rampe  

III.8.1  Pré dimensionnement de la poutre  

 Selon le BAEL 91, le critère de rigidité est : 

𝐿

  
 𝑕  

𝐿

  
           

   

  
 𝑕  

   

  
                                       𝑐𝑚  𝑕     𝑐𝑚 

On prend : 𝑕     𝑐𝑚  

   𝑕  𝑏     𝑕                                                                               𝑐𝑚  𝑏     𝑐𝑚 

On prend : 𝑏     𝑐𝑚  

 Vérification des conditions de l'RPA 99 / version 2003 [1]   

- 𝑕     𝑐𝑚     𝑐𝑚                                              

- 𝑏     𝑐𝑚     𝑐𝑚                                              

- 
 

 
                                                                   

Donc la section de la poutre de rampe est de : b×h = 30×35 cm² 

 Charge sollicitant la poutre 
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- P                                                 N     

- R                                     U ∶   R    u         N       

- R                                     S ∶   R      r         N        

 Combinaison d’action  

𝑞       𝐺   𝑅        𝑘𝑁 𝑚𝑙 

𝑞    𝐺   𝑅         
𝑘𝑁

𝑚𝑙
 

III.8.2 Calcule des moments et des efforts tranchants  

 

                                 Figure. III.37: Schéma statique de la poutre de la rampe  

 

Figure. III.38. Diagramme de moment fléchissant de la poutre de la rampe à l’ELU 

 

Figure. III. 39. Diagramme de l’effort tranchant de la poutre de la rampe à l’ELU 
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Figure. III. 40. Diagramme de moment fléchissant de la poutre de la rampe à l’ELS 

On trouve : 

𝑀               𝑘𝑁 𝑚 

𝑀               𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                𝑘𝑁 𝑚 

𝑀                 𝑘𝑁 𝑚 

𝑉            𝑘𝑁 

III.8.3  Calcul du ferraillage longitudinal à l’ELU  

On fait les calculs à la flexion simple avec : 

𝑕     𝑐𝑚    𝑏     𝑐𝑚    𝑑     𝑕       𝑐𝑚 

Tableau III. 34 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la poutre de la rampe 

 Remarque : pour la section d’armature adoptée en appuis on prend 3HA12 comme 

des barres filantes et 3HA12 comme des chapeaux de longueur  
 

 
 

   

 
      𝑚 

 Vérification à l’ELU  

Tableau III. 35 : Tableau récapitulatif des vérifications de la poutre de la rampe à l’ELU 

 

 𝑀       = 0,392   
𝐴  

 𝑐𝑚   

𝐴   

 𝑐𝑚   

A    

      
choix 

𝐴         

 𝑐𝑚 

 𝑚𝑙  

Travée 12,27 0,024       0,03 1,13 0 1,30 3HA12 3,39 

Appui 24,54 0,048       0,06 2,28 0 1,30 
3HA12 

+3HA12 
6,79 



CHAPITRE III : Étude des éléments secondaires 

 

 

94 

 
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence 

𝑉  𝑘𝑁     𝑀𝑃𝑎    ̅  𝑀𝑃𝑎  OBS  𝑈  𝑚      𝑀𝑃𝑎    ̅  𝑀𝑃𝑎  OBS 

Travée 0 0 4      ̅ 0,062 0 3,6       ̅  

Appui 47,49 0,5 4      ̅ 0,062 0,84 3,6       ̅  

 

 Armature de transversale 

 Selon le BAEL 91/99  

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante : 

𝐴 

𝑏 𝑆 
 

      𝑓   

   𝑑  
    𝐴𝑟𝑡         𝐵𝐴𝐸𝐿      

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {   𝑑    𝑐𝑚}     𝐴𝑟𝑡         𝐵𝐴𝐸𝐿      

𝑆  
𝐴 𝑓 
   𝑏 

     𝐴𝑟𝑡         𝐵𝐴𝐸𝐿      

 Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003  

𝐴 

𝑆 
      𝑏  

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {
𝑕

 
     }   𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆  
𝑕

 
      𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Avec : 

𝐴 ∶ S                                    

𝑆 ∶  𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 

Donc : 

𝑆  𝑀𝑖𝑛{      𝑐𝑚     𝑐𝑚}       𝑐𝑚         

𝑆  𝑀𝑖𝑛 {
  

 
       }       𝑐𝑚   𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 
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𝑆  
  

 
      𝑐𝑚   𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Donc on prend : 

𝑆    𝑐𝑚    𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆     𝑐𝑚    𝑒𝑛  𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Et : 

𝐴  
𝑏 𝑆        𝑓    

     
 

                  

       
         𝑐𝑚  

𝐴       𝑏 𝑆       𝑐𝑚  

Donc on prend   

 Vérification à l’ELS 

Tableau III.36 : Tableau récapitulatif des vérifications de la poutre de la rampe à l’ELS 

 
𝑀    

 𝑘𝑁 𝑚  

𝐴  

 𝑐𝑚   

𝐴   

 𝑐𝑚   

  

 𝑐𝑚  
𝐼  𝑐𝑚   

    

 𝑀𝑃𝑎  

 ̅   

 𝑀𝑃𝑎  
OBS 

Travée 8,79 3,39 0 8,78 33017,05 2,34 18      ̅   

Appui 17,59 6,79 0 11,62 55942,42 3,65 18      ̅   

Remarque :  

 Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est à 

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier). 

b) Vérification de La flèche (Art B.6.5,1) BAEL91/99 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

(
𝑕 

𝐿
)  (

 

  
)                                                           𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒  

(
𝑕 

𝐿
)  (

𝑀  r  r    

   𝑀    r
)                                              𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

At = 4×HA8 = 2,01 cm² 
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(
𝐴 

𝑏  𝑑
)  (

   

𝑓𝑒
)                                                   𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣 𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

Avec: 

ht = 35 cm; b = 30 cm; d = 31,5 cm; L = 3,10 m ; As = 3,39 cm
2
  

Mser, travée = 8,79 kN.m; M0, ser =28,1 kN.m; fe = 400 MPa 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Ferraillage adopté 

Le ferraillage en appuis et en travée de la poutre de la rampe du parking est présenté ci-

dessous.  

 

Figure III. 41 : Schéma de ferraillage de la poutre de la rampe 

III.9 Conclusion  

      Dans ce chapitre, nous avons effectué l’étude des éléments secondaires de notre structure, 

les différentes vérifications de ces éléments ont été justifiées vis-à-vis des règlements en 

vigueur afin d’assurer la sécurité des personnes.  

Nous présentons dans le 4
eme

 chapitre l’étude sismique. 
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IV.1  Introduction 

      Le séisme est un phénomène naturel, il se propage sous forme d’ondes qui à leurs tours 

engendrent un mouvement du sol et par conséquent des efforts verticaux et 

Horizontaux. 

      L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.  

      Une telle étude pour notre structure telle, qu’elle se présente, est souvent très complexe 

c’est pourquoi on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment les problèmes pour permettre l’analyse. 

IV.2 But de l'étude dynamique  

        L’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse 

sismique et le dimensionnement des éléments de résistance afin d'obtenir une sécurité jugée 

satisfaisante pour l'ensemble de l'ouvrage et d'assurer le confort des occupants 

IV.3 Modélisation de la structure 

      Notre structure a été modélisée avec le logiciel de calcul (ETABS.version2018), Ce 

logiciel permet l’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines 

données liées à la structure, (La géométrie, Les matériaux utilisées, Les dimensions des 

éléments, Le chargement, Les combinaisons de calcul). 

IV.3.1  Etapes de modélisation  

      Pour modéliser notre bâtiment nous avons considéré les étapes suivantes : 

- Définition de la géométrie de la structure. 

- Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...). 

- Définition des charges (G, Q). 

- Introduction la charge dynamique (E) selon le RPA99/version 2003. 

- Affectation des masses sismiques et des inerties massiques. 

- Exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 

IV.4  Charge dynamique (E)  

 Pour calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le C G S 
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Ce spectre est un courbe de réponse maximal d’accélération (Sa/g) pour un système a un 

degré de liberté soumis à une excitation donne pour des valeurs successives de périodes 

propres T, Le spectre de réponse est calculé à l’aide de logiciel RPA99 

 

Figure IV- 1 : logiciel RPA99 

Les données à introduire dans le spectre de réponse sont : 

a) Coefficient de comportement de la structure « 𝑹 » 

R :   coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99, 

Dans notre cas on a un système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton 

armé, donc d’après le tableau R=3.5   

b) Facteur de qualité « 𝑸 » : 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 𝑸 = 𝟏 + Σ  𝒒 … [RPA 99 ver 03 / 4.4] 

Avec : 

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

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 
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 Conditions minimales sur les files de contreventement 

 La redondance en plan. 

 La régularité en plan et en élévation. 

 Contrôle de la qualité des matériaux. 

 Contrôle de la qualité de l’exécution. 

 Conditions minimales sur les files de contreventement : 

D’après RPA chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois travées 

Dont le rapport des portées n’excède pas 1,5. 

Sens X-X : 

On a  

4 traves dans la file de portique  

   

 
     >1.5                                                               la condition n’est pas vérifier  

  Sens Y-Y : 

On a 2Travées dans la file de portique                         la condition n’est pas vérifiée                           

 Redondance en plan : 

 Chaque étage devra avoir, en plan, au moins 4 files de portiques et/ou de voiles dans la 

direction des forces latérales appliquées, ces files de contreventement devront être disposées 

symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur max et min d’espacement ne 

dépassant pas 1.5 

Sens X-X : 

On a 6 files 

   

   
     =1,5                                     la condition est vérifier                           

Sens Y-Y : 

On a 6 files 

   

 
     >1,5                                     la condition n’est pas vérifiée                           

 Régularité en plan : 
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- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une 

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans 

cette direction.                   La condition est vérifiée                           

- La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la Tour dans une 

direction donnée n’excède pas 25 % : 

On a : 

Sens X-X : 

   

    
                                    La condition n’est pas vérifiée       

Sens Y-Y : 

    

    
                                    La condition n’est pas vérifiée       

 Régularité en élévation : 

Tous les critères sont observés 

 Contrôle de la qualité des matériaux : 

On suppose que les matériaux utilisés dans notre Tour ne sont pas contrôlés  

 Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission 

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 

On considère que ce critère est non observé 

Tableau IV-1 : Pénalité en fonction de critère de qualité 

Critères Sens X  Sens X  

Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05 

Redondance en plan 0 0,05 

Régularité en plan 0,05 0,05 

Régularité en élévation 0 0 

Contrôle de la qualité des matériaux 0 0 

Contrôle de la qualité d’exécution 0 0 

     𝑄          1                     𝑸  = 𝟏, 𝟏 

    𝑄                               𝑸  = 𝟏, 15 
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c) Coefficient d’amortissement :  

𝜉 : Pourcentage d’amortissements critique … [RPA 99 ver 03 /Tableau 4.2] 

                              𝜉 = 10 % 

- Classe d’ouvrage : 

  Ouvrage de grande importance1B « Bâtiments d'habitation collective ou à usage de bureaux 

dont Ia hauteur dépasse 48 m. » 

- Zone sismique : 

Zone de risque sismique moyenne « Zone IIa » 

- Type de site : 

Catégorie S3 (site meuble) 

IV.5 Caractéristiques géométriques de la structure  

IV.5.1 Centre de masse  

      Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de l’effort 

sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules 

suivantes : 

𝐗𝐆  
∑  𝐢 𝐘𝐆𝐢

𝐧
𝐢 𝟏

∑  𝐢
𝐧
𝐢 𝟏

                              𝐘𝐆  
∑  𝐢 𝐗𝐆𝐢

𝐧
𝐢 𝟏

∑  𝐢
𝐧
𝐢 𝟏

 

Mi : Est la masse de l’élément "i". 

Xi , Yi : Sont les cordonnées de l’élément considérée.  

IV.5.2  Centre de rigidité  

      Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement 

du bâtiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des 

voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes : 

 - Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus ; les efforts horizontaux (séisme, 

vent…etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.   

- Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure 

subie donc une translation et une rotation en même temps 

      Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité 

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale à ±0.05L, (L : la dimension du plancher 
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perpendiculaire à la direction de l'action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher 

considéré et suivant chaque direction. 

IV.5.3  Excentricité théorique   

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les formules suivantes : 

𝐞𝐱  |𝐗𝐆  𝐗𝐂𝐑|       ;      𝐞𝐲  |𝐘𝐆  𝐘𝐂𝐑| 

IV.5.4  Excentricité accidentelle  

      L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante :        𝟎 𝟎𝟓  

𝐿 : La plus grande dimension de bâtiment  

              Sens X :  𝑒            𝐿                  𝑚 

              Sens Y :  𝑒            𝐿                  𝑚 

IV.6  La période fondamentale (T) 

 La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de 

formules empiriques ou calculée par la méthode analytique ou numérique, La formule 

empirique (4.6) est donnée par le RPA99/2003 

T  C𝐭𝐡 
𝟑 𝟒

 

Avec : 

   hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu' au dernier niveau. 

   CT : est un coefficient qui est fonction du système de contreventement et de type de 

remplissage ce paramètre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003  

Tableau IV-2 : Valeur de Coefficient (CT). 

Système de contreventement Coefficient (CT) 

Contreventement assuré totalement par des 

voiles en BA 

0.05 

 

Donc :                                           
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           T = 0,05 × (53.08)
3/4 

= 0,98 sec 

On peut également utiliser la formule donnée par le RPA99/2003 ;  

𝐓𝐱 𝐲  𝟎 𝟎𝟗𝐡  √ 𝐱 𝐲 

D : La dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré. 

Sens longitudinal : d x = 37.70 m            𝐓𝐱  𝟎 𝟎𝟗   
𝟓𝟑 𝟓𝟖

√𝟐𝟖 𝟓
 = 0,90 sec 

Sens transversal :     d y= 18.6m                        Ty    𝟎 𝟎𝟗   
𝟓𝟑 𝟓𝟖

√𝟏𝟖 𝟔
 = 1.12 sec 

D'après le RPA99/2003, la période fondamentale correspond à la plus petite valeur obtenue 

par les formules précédentes : 

  TX = min (T, Tx) = 0,9 sec 

  TY = min (T, Ty) = 0,98 sec 

IV.7  Nombre de modes à considérer  

- Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients de 

participation de ces modes est au moins égale à 90%  ∑        , ou que tous les modes 

ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la structure. 

- Le minimum de mode à retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA 

2003). 

- Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que :     

𝐊  𝟑√    Et : T            (article 4.3.4 RPA/2003). 

 N est le nombre de niveaux au-dessus du sol  

TK : la période du mode K. 

Donc :             N=16 niveaux                𝐊  𝟑√𝟏𝟔   =12 modes  
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Figure IV. 1 : Modélisation de la structure (Vue en 3D) 
IV.8 La disposition des voiles  

 

 

 

 

 

 

Figure IV- 3 : Vue en plane la disposition des voiles 

Figure IV. 3 : Vue en plane la disposition des voiles 
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 Le choix de la disposition des voiles doit satisfaire les conditions d’architectures et 

assurer une rigidité suffisante. 

IV.8.1 Caractéristique dynamique de la structure  

 Le tableau suivant résume les modes de vibration de la structure ainsi que les 

participations massiques correspondantes. 

Tableau IV.3 Périodes et facteur de participation massique 

Mode Période 
Ux 

% 

Uy 

% 

Sum Ux 

% 

Sum Uy 

% 

RZ 

% 

SumRZ 

% 

1 0,826 64,57 1,05 64,57 1,05 1,08 1,08 

2 0,772 0,77 63,52 65,33 64,58 1,17 2,25 

3 0,646 1,63 1,03 66,96 65,61 61,42 63,68 

4 0,258 17,09 0,09 84,05 65,7 0,04 63,72 

5 0,215 0,07 19,63 84,12 85,33 0 63,72 

6 0,162 0 0,93 84,13 86,26 0,06 63,78 

7 0,158 0,34 0,02 84,47 86,28 19,24 83,03 

8 0,152 0,65 0,01 85,12 86,28 2,03 85,05 

9 0,124 6,48 0,02 91,6 86,31 0,02 85,07 

10 0,116 0 0 91,6 86,31 0,04 85,11 

11 0,1 0,02 7,18 91,62 93,49 0 85,11 

 

   Commentaire 

D’appris le tableau :  

Le premier mode : est une translation suivante l’axe X avec un coefficient de participation 

modale égale à 64,71%. 

Le deux -ème mode : est une translation suivante l’axe Y avec un coefficient de participation 

modale égale à 63,52%. 

Le trois -ème mode : est une torsion avec un faible coefficient de participation modale égale 

à 1,63% suivant l’axe X et 1,03% suivant l’axe Y. 
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        Le nombre des modes nécessaire pour avoir 90% de la somme des coefficients de       

participation modale : 

Suivant l’axe X : 9 modes pour avoir 91,6% de la somme des coefficients de participation 

modale. 

Suivant l’axe Y : 11 modes pour avoir 93,49% de la somme des coefficients de participation 

modale. 

La période suivant l’axe X :  

Txdyn=0.826s  

La période empirique : Tx=0.9 s 

D’après le RPA99/Version2003 la période calculée ne doit pas dépasser la période empirique 

majoré de 30% 

Donc : 

Tx numérique < (1,3×0,9) =1,17s               Tx dyn<Tx num     C V 

La période suivant l’axe Y : 

Ty dyn=0.772s  

La période empirique : Ty=0.98 s 

On a: 

Ty numérique < (1,3×0,98) =1,27s               Ty dyn<Ty num     C V 

IV.8.2  Caractéristique massique : 

Tableau IV. 4 : Excentricité théorique 

Story XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) Ex (m) Ey (m) 

RDC 14,23 9,42 13,10 9,38 1,13 0,04 

E1 14,25 8,59 13,80 10,12 0,45 1,53 

E2 14,25 9,25 14,09 10,21 0,16 0,96 

E3 14,25 9,22 14,26 10,02 0,01 0,80 
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Story XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) Ex (m) Ey (m) 

E4 14,25 9,22 14,39 9,74 0,14 0,52 

E5 14,25 9,22 14,48 9,46 0,23 0,24 

E6 14,25 9,22 14,55 9,20 0,30 0,02 

E7 14,25 9,22 14,61 8,97 0,36 0,25 

E8 14,25 9,22 14,65 8,77 0,40 0,44 

E9 14,25 9,22 14,69 8,61 0,44 0,60 

E10 14,25 9,21 14,72 8,48 0,47 0,74 

E11 14,25 9,21 14,74 8,37 0,49 0,84 

E12 14,25 9,21 14,76 8,29 0,51 0,92 

E13 14,25 9,21 14,77 8,24 0,52 0,97 

E14 14,25 9,21 14,78 8,20 0,53 1,01 

E15 14,24 9,32 14,78 8,20 0,54 1,12 

E16 14,25 6,05 14,22 6,07 0,03 0,02 

 Schéma des modes de vibrations : 

 

Figure IV- 4 : 1er mode de vibration de la structure (translation suivant l’axe X) 
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Figure IV- 5 : 2
eme

 mode de vibration (translation suivant l’axe Y)
 

 

Figure IV- 6 : 3
eme

 mode de vibration (torsion) 

IV.9  Étude sismique  

L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection des constructions vis-à-vis des 

effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié, tout en 

satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, l’aspect 

architectural et l’économie.  
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Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation 

en vigueur. 

IV.9.1  Justification du système de contreventement 

      Pour un système de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit : 

 Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20   des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant 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 d’étage. 

    Pour un système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé : 

 Les voiles reprennent plus de 20   des sollicitations dues aux charges verticales. 

 La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. 

 Sous charge verticale :  

Tableau IV.5 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques 

Niv Charges (KN) Pourcentages (%) 

Base 
Totale Portiques Voiles Portiques Voiles 

85618.47 67829.97 17788.51 79.22 20.78 

 Sous charge horizontale : 

Tableau IV.6 Pourcentage des charges horizontale reprises par les voiles et les portiques 

 

Sens x Sens y 

V(kN) (%) V(kN) (%) 

Portiques 3090.74 35.79 2630.51 27.42 

Voiles 5487.75 64.21 6763.01 72.58 

Totale 8547.18 100 9317.82 100 
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 D'après les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales et la majorité des charges horizontales, on considère 

que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles ce qui nous conduit à 

avoir un système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme selon le 

RPA 2003. Donc un coefficient de comportement de R=3.5 

IV.9.2  Choix de la méthode de calcul     

      Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 Par la méthode statique équivalente. 

 Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV.9.2.1  Méthode statique équivalente : Article 4.2 RPA2003 

 Principe : Article 4.2.1 RPA2003  

 Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées 

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux 

de l’action sismique. 

 Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la 

structure. 

 Modélisation  

a)  Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec 

les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en 

translation horizontale par niveau sous réserve que les systèmes de contreventement dans les 

deux (2) directions puissent être découplés 

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est calculée à partir 

de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maçonnerie.  

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le calcul de la 

force sismique totale 
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 Condition d’application de la méthode statique équivalente  

 La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

- Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation. 

Avec une hauteur au plus égale à 17 m (zone IIa + groupe d’usage 1B). 

Dans le cas de notre bâtiment étudié on à l’irrégularité en plan donc la méthode statique 

équivalent n’est pas applicable, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale 

pour l’analyse sismique. 

IV.9.2.2   Méthode dynamique modale spectrale : Article 4.3 RPA2003 

 Principe : Article 4.3.1 RPA2003 

 Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des 

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

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Modélisation : Article 4.3.2 RPA2003 

       Pour les structures régulières en plan comportant des planchers rigides, l’analyse est 

faite séparément dans chacune des deux directions principales du bâtiment. Celui-ci est alors 

représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modèle plan, encastré à la base 

et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul 

DDL en translation horizontale. 

 La déformabilité du sol de fondation doit être prise en compte dans le modèle toutes 

les fois où la réponse de la structure en dépend de façon significative. 

 Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des 

rigidités et des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation 

significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques. 

 Spectre de réponse de calcul  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant  
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𝑺 
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𝑻
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(
𝑸

𝑹
)   𝑻  𝟑 𝟎 

 
Avec : 

- -g : accélération de la pesanteur. 

- A : coefficient d’accélération de zone sismique est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment.  

Dans notre cas on est dans une Zone de type (IIa) et un Groupe d’usage 1B donc :  

A = 0,20. 

-  : Facteur de correction d’amortissement  
II est donné par la formule (4.3) 

  √
 

     
 0.7 

Avec :    𝜉=10                                         

- R :   coefficient de comportement de la structure donnée :  R=3.5 

- T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site, elles sont données par le 

tableau 4.7 du RPA99/ version 2003. 

 Notre structure est construite dans un site meuble (S3) donc  

                                                                  T1= 0.15sec 

                                                                  T2= 0.50sec 

- Q : est le facteur de qualité :   

                                                                    Qx =1.1 

                                                                    Qy =1.15 

IV.10  Calcul de l’effort tranchant à la base  

D’après le (RPA99/V 2003) :        

 

𝐕𝐢  
 𝐚

𝐠
  𝐢   𝐭                   

Avec :  

𝑉 : l’effort tranchant modal à la base.  
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  : Coefficient de participation du mode i. 

𝑊  : Poids total de la structure 

 Sens longitudinale : 

Tableau IV.7 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal. 

Mode Période Cas αi % Wt (KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0,826 3 64,57 88985,57 0,112 6138,026 

2 0,772 3 0,77 88985,57 0,117 76,75 

3 0,646 3 1,63 88985,57 0,132 182,54 

4 0,258 2 17,09 88985,57 0,156 2270,28 

5 0,215 2 0,07 88985,57 0,156 9,30 

6 0,162 2 0 88985,57 0,156 0,000 

7 0,158 2 0,34 88985,57 0,156 45,17 

8 0,152 2 0,65 88985,57 0,156 86,35 

9 0,124 1 6,48 88985,57 0,172 961,48 

10 0,116 1 0 88985,57 0,177 0,000 

11 0,1 1 0,02 88985,57 0,187 3,25 

 

 Sens transversale : 

Tableau IV.8 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversale 

Mode Période Cas αi % Wt (KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0,826 3 1,05 88985,57 0,117 104,35 

2 0,772 3 63,52 88985,57 0,122 6603,72 

3 0,646 3 1,03 88985,57 0,137 120,59 

4 0,258 2 0,09 88985,57 0,163 12,50 

5 0,215 2 19,63 88985,57 0,163 2726,24 

6 0,162 2 0,93 88985,57 0,163 129,16 

7 0,158 2 0,02 88985,57 0,163 2,78 
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8 0,152 2 0,01 88985,57 0,163 1,39 

9 0,124 1 0,02 88985,57 0,178 3,07 

10 0,116 1 0 88985,57 0,183 0,000 

11 0,1 1 7,18 88985,57 0,192 1197,21 

 

 Combinaisons des réponses modales : (Art 4.3.5 ; RPA 99) 

1- Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement i , j 

sont considérées comme indépendantes si le rapport  

𝑟  
  

  
   Avec 𝑇  𝑇  

𝑟  
  

   √    
    Avec : 𝜉  𝜉      

       2- Dans le cas où tous les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la 

réponse totale est donnée par : 

E =    √∑   
𝟐 

  𝟏  

Avec : 

E : effet de l’action sismique considéré 

Ei : valeur modale de E selon la mode « i » 

K : nombre de modes retenues. 

3- Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée 

par :  

E =√ | 𝟏|  | 𝟐| 𝟐  ∑   
𝟐 

  𝟑  

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 
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Tableau IV.9 : Combinaisons des réponses modales 

Mode Période R 
𝟏𝟎

𝟏𝟎  √ 𝐈 𝐉

 
Type 

 

1 0,826 0,93 0,99 Indépendantes 

2 0,772 0,84 0,99 Indépendantes 

3 0,646 0,40 0,99 Indépendantes 

4 0,258 0,83 0,99 Indépendantes 

5 0,215 0,75 0,99 Indépendantes 

6 0,162 0,98 0,99 Indépendantes 

7 0,158 0,96 0,99 Indépendantes 

8 0,152 0,82 0,99 Indépendantes 

9 0,124 0,94 0,99 Indépendantes 

10 0,116 0,86 0,99 Indépendantes 

11 0,1 0,12 0,99 Indépendantes 

 

 Commentaire : 

      Les réponses modales retenues sont tous indépendantes les unes des autres, donc la 

réponse totale est donnée par : 

                     E =    √∑   
𝟐 

  𝟏  

Les résultats dans ce tableau au-dessus : 

Tableau IV.10 : la réponse sismique totale 

Colonne1 Sens X Sens Y 

E calcule (kn)  6618,37 7246,87 

E Etabs (kn) 7173,37 7805,30 

Dans ce qui suit, on utilise les valeurs trouvées par ETABS. 
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IV.11 Calcul de la force sismique statique : 

𝑉  
𝑄  𝐴  𝐷  𝑊

𝑅
 

Avec : 

A : coefficient d'accélération de zone. 

D : facteur d'amplification dynamique moyen 

Q : facteur de qualité. 

R : Coefficient de comportement. 

W : poids total de la structure 

a) Coefficient d'accélération de zone (A) : 

Il est donné par le tableau (4.1) du RPA99/2003, en fonction de la zone sismique et le groupe 

d'usage du bâtiment 

Tableau IV.11: Coefficient d'accélération de zone (A). 

Zone 

Groupe 

d’usage 

Coefficient 

A 

IIa 1B 0.20 

 

b) Facteur d'amplification dynamique moyen (D) : 

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement et de la 

période (T). 

𝐷  

{
 
 

 
 

                                   𝑇  𝑇 

    (
𝑇 

𝑇
)

 
 
                   𝑇  𝑇     𝑠

    (
𝑇 

 
)

 
 

 (
 

𝑇
)

 
 
        𝑇      𝑠

 

 Périodes caractéristiques (T1, T2) 

Les périodes caractéristiques associées à la catégorie du site sont déterminées dans le tableau 

(4.7) du RPA99/2003 
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Tableau IV.12 : Périodes caractéristiques (T1, T2). 

Site T1 T2 

Meuble S3 0.15 0.50 

 

 Calcule le facteur D : 

Tableau IV.13: Facteur d'amplification dynamique moyen (D 

  Sens x Sens Y 

D 1,28 1,21 

c) Poids total de la structure W : 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i). 

𝑊  ∑ 𝑊 
 
          Avec :    𝑊  𝑊      𝑊    (formule 4-5 R.P.A2003) 

     𝑊  : Poids du aux charges permanents. 

     𝑊   : Charge d’exploitation. 

       : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003). 

Dans notre cas, (bâtiment habitation) 

             =0,20. 

Donc à chaque niveau : 𝑊  𝑊      𝑊   

    La masse totale calculée par ETAPS : 

𝑊   88985,57kn 

     La valeur de la force sismique statique dans ce tableau au-dessus  

Tableau IV.14 : la force sismique statique 

  Vx (KN) Vy (KN) 

Valeurs 7159,52 7075 ?62 

IV.12 Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique 

équivalente : 

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6)  
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     La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée 

par la méthode statique équivalente V  

Ceci nous donne : 

Tableau VI.15 : Vérification de la résultante des forces sismiques 

 

VETABS   

(KN) 

Statique 

(KN) 

0,8V statique    

(kn) Observation 

Sens longitudinal (x-x) 7173,37 7159,52 5727,62 Vérifier 

Sens transversal (y-y) 7805,30 7075,62 5660 Vérifier 

 

IV.13  Vérification de l’effort normal réduit 

     Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante 

selon [Article 7.1.3.3 du R.P.A99/Version2003] : 

𝑣 = 
    

    𝟐𝟖
 𝟎 𝟑 

Avec : 

𝑁𝑑 : Effort normal de compression. 

𝐵𝑐 : Section du béton comprimé. 

Les résultats de vérification de la proposition finale des sections de poteaux sont présentés de 

la manière suivante (sous les combinaisons accidentelles). 

Tableau IV. 16 : Vérification de l’effort normal réduit 

Niveau Section Nd (KN) 𝑣 Remarque 

RDC / 1
ere

 70x70 4221,03 0,29 Vérifier 

2/4
ème

 65x65 3384,59 0,27 Vérifier 

5/6
ème

 60x60 2378,63 0,22 Vérifier 

7/8
èmé

 55x55 1778,91 0,20 Vérifier 

9/10
èmé

 50x50 1246,80 0,17 Vérifier 
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11
èmé

 45x45 831,93 0,14 Vérifier 

12/15
ème

 40x40 673,15 0,14 Vérifier 

IV.14  Vérification des déplacements inter étage 

     Sous l’action des forces sismique horizontales, La structure subira des déformations dans 

le plan (o, x, y).  

      Le RPA99/Version2003 préconise que les déplacements relatifs entre étages ne doivent 

pas dépasser les valeurs de 1% de la hauteur d’étage.     

      Les déplacements sont calculés par la formule définie par la formule  

              𝑹          (Art 4 - 19 – R.P.A 2003) 

Avec: 

 𝛿𝐾 : est le déplacement horizontal à niveau (K) de la structure. 

 𝛿𝑒𝐾 : est déplacement élastique dû aux forces sismiques. 

 𝑅 : est le coefficient de comportement (R=3.5). 

      Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans les tableaux suivants : 

 Sens longitudinale : 

Tableau IV. 17: Déplacement inter-étage dans le sens XX 

NIV 
δ_ek 

(cm) 

δ_k 

(cm) 

Δ_k 

(cm) 

1%he 

 (cm)      
Observation 

ASC 2,880 10,081 0,280 3,26 CV 

16 2,800 9,801 0,836 3,06 CV 

15 2,620 9,170 0,857 3,06 CV 

14 2,434 8,520 0,876 3,06 CV 

13 2,239 7,835 0,889 3,06 CV 

12 2,034 7,119 0,886 3,06 CV 

11 1,827 6,393 0,876 3,06 CV 

10 1,619 5,667 0,863 3,06 CV 

9 1,410 4,936 0,835 3,06 CV 
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8 1,206 4,222 0,803 3,06 CV 

7 1,007 3,523 0,755 3,06 CV 

6 0,816 2,857 0,704 3,06 CV 

5 0,636 2,225 0,637 3,06 CV 

4 0,470 1,644 0,568 3,06 CV 

3 0,319 1,115 0,485 3,06 CV 

2 0,188 0,657 0,435 3,4 CV 

RDC 0,075 0,263 0,292 4,08 CV 

BASE 0,000 0,000 0,000 3,06 CV 

 

 Sens transversale : 

Tableau IV. 18 : Déplacement inter-étage dans le sens YY 

NIV 
δ_ek 

(cm) 

δ_k 

(cm) 

Δ_k 

(cm) 

1%he 

(cm) 
Observation 

ASC 2,964 10,375 0,797 3,26 CV 

15 2,737 9,578 0,836 3,06 CV 

14 2,540 8,890 0,857 3,06 CV 

13 2,338 8,184 0,876 3,06 CV 

12 2,132 7,462 0,889 3,06 CV 

11 1,923 6,730 0,886 3,06 CV 

10 1,714 5,999 0,876 3,06 CV 

9 1,507 5,276 0,863 3,06 CV 

8 1,304 4,563 0,835 3,06 CV 

7 1,107 3,874 0,803 3,06 CV 

6 0,918 3,211 0,755 3,06 CV 

5 0,739 2,587 0,704 3,06 CV 

4 0,573 2,006 0,637 3,06 CV 
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3 0,422 1,478 0,568 3,06 CV 

2 0,288 1,008 0,485 3,06 CV 

1 0,173 0,606 0,435 3,4 CV 

RDC 0,070 0,244 0,292 4,08 CV 

BASE 0,000 0,000 0,000 3,06 CV 

 

 Commentaire 

         Les résultats obtenus montrent que les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs 

à 1% de la hauteur d’étage    𝟏   . 

IV.15 Vérification de l'effet P-  :   

         L'effet P-  représente l’augmentation des déplacements horizontaux dû à l’application 

simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale. 

        Le RPA99/2003 estime que les effets de second ordre peuvent être négligés si la 

condition suivante est vérifiée :   

  
     

𝑽    
 𝟎 𝟏𝟎    (Article 5.6. RPA99/2003). 

 Si 0,10 <  < 0,20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une 

analyse élastique du 1° ordre par un facteur 
𝟏

 𝟏  𝐤 
 

 Si  K>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

𝑃  : Poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au-dessus du niveau K. 

VK : effort tranchant d'étage au niveau " K ". 

 K : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1 " 

HK : hauteur d'étage. 

 Sens longitudinale  
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Tableau IV. 19 : Vérification de l’effet P-Δ dans le sens longitudinal 

Niv hk(m) pk(KN) Vk(KN) Δk(m) Θ Observation 

ASC 3,26 335,07 100,680 0,003 0,00 CV 

E15 3,06 4941,68 945,335 0,008 0,01 CV 

E14 3,06 9818,18 1814,182 0,009 0,02 CV 

E13 3,06 14694,68 2526,404 0,009 0,02 CV 

E12 3,06 19571,18 3131,454 0,009 0,02 CV 

E11 3,06 24592,39 3664,961 0,009 0,02 CV 

E10 3,06 29776,67 4151,929 0,009 0,02 CV 

E9 3,06 34960,95 4596,983 0,009 0,02 CV 

E8 3,06 40326,64 5007,435 0,008 0,02 CV 

E7 3,06 45692,34 5389,738 0,008 0,02 CV 

E6 3,06 51257,81 5743,991 0,008 0,02 CV 

E5 3,06 56823,29 6069,464 0,007 0,02 CV 

Niv hk(m) pk(KN) Vk(KN) Δk(m) Θ Observation 

E4 3,06 62606,89 6361,617 0,006 0,02 CV 

E3 3,06 68390,49 6617,862 0,006 0,02 CV 

E2 3,06 74204,39 6830,948 0,005 0,02 CV 

E1 3,4 81100,43 7023,292 0,004 0,01 CV 

RDC 4,08 88985,57 7173,368 0,003 0,009 CV 

 

 Sens transversale : 

Tableau IV. 20 : Vérification de l’effet P-Δ dans le sens transversal 

Niv hk(m) pk(KN) Vk(KN) Δk(m) Θ Observation 

ASC 3,26 335,07 122,157 0,008 0,01 CV 

E15 3,06 4941,68 1043,693 0,008 0,01 CV 

E14 3,06 9818,18 2003,977 0,009 0,01 CV 
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E13 3,06 14694,68 2785,239 0,009 0,02 CV 

E12 3,06 19571,18 3436,869 0,009 0,02 CV 

E11 3,06 24592,39 4006,210 0,009 0,02 CV 

E10 3,06 29776,67 4526,278 0,009 0,02 CV 

E9 3,06 34960,95 5002,537 0,009 0,02 CV 

E8 3,06 40326,64 5441,373 0,008 0,02 CV 

E7 3,06 45692,34 5847,956 0,008 0,02 CV 

E6 3,06 51257,81 6223,374 0,008 0,02 CV 

E5 3,06 56823,29 6568,778 0,007 0,02 CV 

E4 3,06 62606,89 6882,571 0,006 0,02 CV 

E3 3,06 68390,49 7164,071 0,006 0,02 CV 

E2 3,06 74204,39 7406,433 0,005 0,02 CV 

E1 3,4 81100,43 7632,668 0,004 0,01 CV 

RDC 4,08 88985,57 7805,299 0,003 0,008 CV 

 

 Commentaire : 

D’après les résultats de ces deux tableaux  

La condition        est vérifiée. 

Donc : l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure. 

IV.16  Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble:(RPA99/VERS03 Art.5.5.) 

      Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 

soumis à des effets de renversement et/ou de glissement. 

   -  𝑀  
   

 
 ∑ 𝐹  𝑑 

 
   

  
  

  -  𝑀     𝑀    𝑊  𝑏 

Il faut vérifier que :   
                    

                       
     

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant 

Tableau IV. 21 : vérification d’équilibre d’ensemble 

 
Wt (KN) b(m) Ms (KN.m) Mr (KN) Ms/Mr 

Sens longitudinal 88985,573 9,3 827565,83 213307,92 3.88 

Sens transversal 88985,573 14,25 1268044,4 256639,81 4.94 
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 Commentaire  

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des fondations et 

la butée par les terres le rendent encore plus stable. 

IV.17  Conclusions  

 Plusieurs dispositions de voiles ont été modélisées afin d’arriver à satisfaire toutes les 

exigences du RPA99/VERSION 2003, car l’aspect l’architecturale a été un véritable obstacle 

pour la disposition des voiles.  

 Mais finalement, nous avons abouti à une disposition qui nous a donné un bon 

comportement dynamique de la structure, après avoir augmenté les sections des poteaux. 
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V.1   Introduction  

          Le vent est Mouvement de l'air se déplaçant d'une zone de hautes pressions vers 

une zone de basses pressions., mouvement de l'air produit par un moyen quelconque dans 

le domaine de génie civil les actions climatiques ont une grande influence sur la 

stabilité Del’ ouvragé, pour cela il faut tenir compte des actions dues au vent sur les 

différentes parois d’une               construction. Le vent est assimilé à des forces statiques 

appliquées à la construction supposée horizontales, ces forces peuvent engendrer qui 

dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure, ces forces dépendent aussi 

de plusieurs paramètres ; le site, la région, l’altitude, les dimensions de l’ouvrage, la 

majoration dynamique, l’effet de masque et coefficient   de traînée. 

V.2 Application de RNV 99 

V.2.1 Vérification à la stabilité d’ensemble 

 Détermination de coefficient dynamique  

 𝐂𝐝. Détermination de la pression dynamique du    vent 𝐝𝐲𝐧 

 Détermination du coefficient de pression extérieur 𝐂𝐩𝐞 et intérieur 𝐂𝐩𝐢. 

(Si la construction de catégorie I) 

 Détermination du coefficient de force Cf (si la construction de catégorie II).  

 Calcul de la pression de vent. 

 Calcul des forces de frottement si la construction de catégorie I. 

 Calcul de la résultante des pressions agissant à la surface de la construction. 

 Détermination de l'excentricité de la force globale horizontale. 

Notre calcul doit être passé par les étapes suivantes  

A. Détermination du coefficient dynamique 𝐂𝐝 

Données relatives au cite : 

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 page 47 (RNV99) ainsi 

que les valeurs des paramètres suivants : 

𝐊𝐓 : facteur de terrain. 

𝐙𝟎 : (en m), paramètre de rugosité. 
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𝐙𝐦𝐢𝐧 : (en m), hauteur minimale. 

  : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient 𝐂𝐝. 

Tableau V.1 : Définition de catégorie de terrain. 

Categories de terrain 𝐊𝐓 𝐙𝟎 𝐙𝐦𝐢𝐧   

I 

En bord de mere, au board d’un plan 

d’eau offrant au moins 5 km de longueur au 

vent, régions lisses et sans obstacles. 

 

 

0,17 

 

 

0,01 

 

 

2 

 

 

0,11 

II 

Régions de culture avec haies et 

avec quelques petites fermes, maisons ou ar-

bres. 

 

 

0,19 

 

 

0,05 

 

 

4 

 

 

0,26 

III 

Zones industrielles ou suburbaines, 

forêt, zones urbaines ne rentrant pas dans la 

catégorie de terrain IV. 

 

 

0,22 

 

 

0,30 

 

 

8 

 

 

0,37 

IV 

Zones urbaines dont au moins 15% de 

la surface est occupée par des bâtiments de 

hauteur moyenne supérieure à 15 m. 

 

 

0,24 

 

 

1 

 

 

16 

 

 

0,46 

Dans notre cas le site IV alors : 

KT = 0,24                              Z0 = 1,00 m 

Zmin = 16,00 m                              ε = 0,46 

𝐂𝐓 : Coefficient de la topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du 

vent. 

Tableau V.2 : Valeurs de 𝐂𝐓(𝐳). 

Site 𝐂𝐓(𝐳) 

Site plat (ϕ < 0,05, voir § 4.3.4) 1 

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1 

Site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir 1,3 

Site aux alentours des plateau 1,15 

Site aux alentours des collines 1,15 

Site Montagne 1,5 
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Dans notre cas Site plat   𝐂𝐓 (𝐙𝐞𝐪) = 𝟏 

𝐪𝐫𝐞𝐟 : est donnée par le Tableau 2.3 page 46 (RNV99) en fonction de la zone de vent. 

Tableau V.3 : Valeurs de la pression dynamique de référence. 

Zone 𝐪𝐫𝐞𝐟 ( /𝐦𝟐) 𝐪𝐭𝐞𝐫𝐦𝐩 

( /𝐦𝟐) 

I 375 270 

II 470 340 

III 575 415 

Notre ouvrage étant un bâtiment d’habitation situé à Oran donc : Zone du vent II : 𝐪re=470 

N/m
2

 

                                                        Figure V.1. Action du vent 

 

Valeur de 𝐂𝐝 : 

 Sens x : 

   La structure du bâtiment étant en béton armé. On utilise la figure 3.1 page 51 (RNV99) 

   La lecture pour 𝐡 = 53,58 𝐦 et 𝐛 = 28,5 𝐦. 

   Après interpolation : 𝐂𝐝 ≈ 𝟎, 𝟗𝟓 

 Sens-y : 

   Pour 𝐡 = 53,58 𝐦 et 𝐛 = 18,6𝐦 
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  Après interpolation : 𝐂𝐝 ≈ 𝟎, 𝟗𝟓 

 𝐂𝐝 Dans les deux directions est inférieur à 𝟏, 𝟐 ; donc notre structure est peu             

sensible aux excitations dynamiques. 

B. Détermination de la pression dynamique de vent 𝐪𝐝𝐲𝐧 

      Pour la vérification à la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des 

éléments de structure, la pression dynamique doit être calculée en subdivisant le maître-

couple en éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée à article 3.1.1 

page 45 (RNV99). 

La procédure qui nous convient pour notre cas est : 

         Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieure à 

𝟏𝟎𝐦   doivent être considérées comme étant constituées de n éléments de surfaces, de 

hauteur égale à la hauteur d'étage ; Avec 𝐧 étant le nombre de niveaux de la construction. 

 

 

                                                                                      𝐇𝐓 𝟓𝟑 𝟖𝟓𝐦 

                                                                                       𝐇𝐫𝐝𝐜 𝟒 𝟎𝟖𝐦 

                                                                                                      𝐇𝐞𝐭𝐚𝐠𝐞 𝟑 𝟎𝟔𝐦 

 

 

 

Figure.V.2. Répartition de la pression dynamique 

  

La pression dynamique 𝐪𝐝𝐲𝐧 (Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par 

la formule 2.12 page 45 (RNV99). 

Structure permanente    𝐪𝐝𝐲𝐧(𝐙𝐣) = 𝐪𝐫𝐞𝐟 × 𝐂𝐞 (𝐙𝐣). 

𝐙𝐣 : la distance verticale mesurée à partir du niveau du sol au centre de l'élément j. 

𝐪𝐫𝐞𝐟 : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes. 

𝐪𝐫𝐞𝐟 : est donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent. 
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𝐂𝐞 : Coefficient d’exposition au vent. Et calcule par la formule : 

𝑐 (   )  𝐶 (   )  𝐶 (   )  ,  
  𝑘 

𝐶 (   )  𝐶 (   )
- 

𝐂𝐫 : Coefficient de rugosité, traduit l'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du 

vent 

; sa valeur est définie par la loi logarithmique 

           𝑚  𝑐     𝑘  𝐿𝑛 (
𝑍

  
) 

 

Figure V.3. Répartition de 𝐙𝐣 
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Tableau V.4 : Valeurs des 𝐪𝐝𝐲𝐧 appliqués de chaque niveau. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C. Détermination des coefficients de pression extérieure 𝐂𝐩𝐞 

Les coefficients de pression externe 𝐂𝐩𝐞 des constructions à base rectangulaire 

dépendant de la dimension de la surface chargée. 

𝐂𝐩𝐞 S’obtient à partir de la formule suivante : 

𝐂𝐩𝐞 = 𝐂𝐩𝐞.𝟏 𝐬𝐢   ≤ 𝟏𝐦𝟐 

𝐂𝐩𝐞 = 𝐂𝐩𝐞.𝟏 + (𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 + 𝐂𝐩𝐞.𝟏) × 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎( ) 𝐬𝐢 𝟏𝐦𝟐 ≤   ≤ 𝟏𝟎𝐦𝟐 

𝐂𝐩𝐞 =   𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐬𝐢   ≥ 𝟏𝟎𝐦𝟐 

  : la surface chargée de la paroi considérée 

Dans notre cas :   ≥ 𝟏𝟎 𝐦𝟐 𝐝𝐨𝐧𝐜 𝐂𝐩𝐞 = 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 

𝐙𝐣 (𝐦) 𝐂𝐫 𝐂𝐞 𝐪𝐝𝐲𝐧 ( /𝐦𝟐) 

4,08 0,337 0,680 319,6 

7,48 0,483 0,811 381,17 

10,54 0,565 0,949 446,03 

13,6 0,626 1,052 494,44 

16,66 0,675 1,134 532,98 

19,72 0,716 1,203 565,41 

22,78 0,750 1,260 592,2 

25,84 0,780 1,310 615,7 

28,90 0,807 1,356 637,32 

31,96 0,831 1,396 656,12 

35,02 0,853 1,433 673,51 

38,08 0,873 1,467 689,49 

41,14 0,892 1,499 704,53 

44,20 0,909 1,527 717,69 

47,26 0,925 1,554 730,38 

50,32 0,940           1,579 742,13 

53,58 0,955            1,604 753,88 
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Parois verticales : 

 Sens x : 

h = 53,58 m ; b = 28,5 m. 

e = Min (b, 2h) 

e = Min (28,5 ; 2 × 53,58). 

e =28,5 m 

𝐛 : La dimension horizontale perpendiculaire à la direction du vent prise à la base 

de la construction. b = 28,5 m 

𝐡 : La hauteur total de la construction 

 

Figure V..4. Vue en plan et vue en élévation, sens 𝐗𝐙. 

D’après le tableau 5.1 page 65 (RNV99) on a : 

 ’  ’   𝐄 

𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 

-1,0 -0,8 +0,8 -0,3 
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 Figure V.5 : Répartition de 𝐂𝐩𝐞 sur les parois horizontales  

- Direction du vent 𝐕𝟏. 

 Sens y  

𝑕         𝑚   𝑏        𝑚  

𝑒   𝑀𝑖𝑛  𝑏  𝑕  

𝑒   𝑀𝑖𝑛                     

𝑒      𝑚 

𝐛 : La dimension horizontale perpendiculaire à la direction du vent prise à la base 

de la construction. b = 18,6m 

𝐡 : La hauteur total de la construction 

 

Figure V.6. Vue en plan et vue en élévation, sens 𝐗𝐘. 

D’après le tableau 5.1 page 65 (RNV99) on a : 

    𝐂   𝐄 

𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 

-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3 
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 Figure V.7. Répartition de 𝐂𝐩𝐞 sur les parois horizontales 

- Direction du vent 𝐕𝟐 

a) Toitures plates : Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 

𝟒°. Il convient de diviser la toiture comme l'indique la figure c'est après. Le coefficient 

𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 est donné dans le tableau 5.2 page 66 (RNV99). 

𝐞 =  𝐢𝐧 [𝐛 ; 𝟐𝐡] 

𝐛 : dimension du coté perpendiculaire au ve 

 

Figure V.8. Les zones de pression 
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D’après le tableau 5.2 page 66 (RNV99) on a : 

 Zone 

𝐅 𝐆 𝐇 𝐈 

Avec acrotère 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 𝐂𝐩𝐞.𝟏 

𝐡𝐩/𝐡 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 -1,6 -2,2 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2 ±0,2 

𝐡𝐩/𝐡 = 𝟎, 𝟎𝟓0 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 ±0.2 

𝐡𝐩/𝐡 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟎 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 ±0.2 

 

Dans notre cas 𝐡𝐩/𝐡 = 0,60/53,58 = 0,0112    

 Pour b = 28,5 m : 

e = min (28,5 ; 2 × 53,58) = min (28,5 ; 107,16). 

Donc : e = 28,5 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces 

zones Sont montrées sur la figure suivante 

 

Figure V.9. Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients 

correspondant à ces zones pour 𝐛 = 𝟐8,5 m 

 Pour 𝐛 = 18,6 𝐦 : 

e = min (18,6 ; 2 × 53,58) = min (19,10 ; 107,16). 

Donc : e = 18,60 m. 
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 Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à 

ces zones Sont montrées sur la figure suivante  

 

 Figure V.10. Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients 

correspondant à ces zones pour 𝐛 = 18,60 

D. Détermination du coefficient de pression intérieure 𝐂𝐩𝐢 

      Dans le cas de bâtiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent 

être utilisées : 𝐂𝐩𝐢 = +0,8 et 𝐂𝐩𝐢i = −0,5 (Art 2.2.2 pages 79 RNV99). 

E. Détermination du coefficient de pression de vent 𝐂𝐩 

       Le coefficient de pression est calculé à l’aide de la formule suivante : 

𝐂𝐩 =   𝐂𝐩𝐞   − 𝐂𝐩𝐢 

On a : 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎, 𝟖 et   𝐂𝐩𝐞 = 𝐂𝐩𝟏𝟎 

Tableau V..8 : valeurs de 𝐂𝐩 dans le cas : 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎, 𝟖. 

 Zone 𝐂𝐩𝐢 𝐂𝐩𝐞 = 𝐂𝐩𝟏𝟎 𝐂𝐩 

AA’ 0,8 -1 -1,8 

BB’ 0,8 -0,8 -1,6 

C 0,8 -0,5 -1,3 

D 0,8 0,8 0 

E 0,8 -0,3 -1,1 

F 0,8 -1,4 -2,2 

G 0,8 -0,9 -1,7 

H 0,8 -0,7 -1,5 
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Tableau V.9 : valeurs de 𝐂𝐩 dans le cas : 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎, 𝟓. 

Zone 𝐂𝐩𝐢 𝐂𝐩𝐞 = 𝐂𝐩𝟏𝟎 𝐂𝐩 

AA’ -0,5 -1 -0,5 

BB’ -0,5 -0,8 -0,3 

C -0,5 -0,5 0 

D -0,5 0,8 1,3 

E -0,5 -0,3 0,2 

F -0,5 -1,6 -1,1 

G -0,5 -1,1 -0,6 

H -0,5 -0,7 -0,2 

F. Calcul de la pression due au vent 

  La pression due au vent 𝐪𝐣, qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la 

formule    2.1 page 40 (RNV99) : 

  𝐪𝐣 = 𝐂𝐝 ×  (𝐙𝐣) 

𝐂𝐝 : coefficient dynamique de la construction. 

  : la pression nette exerce sur l’élément de surface j calculée à la hauteur 𝐙𝐣 relative à 

l’élément de surface j W(Zi) donnée à l’aide de la formule 2.2 page 40 (RNV 99) : 

 (𝐙𝐣) = 𝐪𝐝𝐲𝐧(𝐙𝐣) × (𝐂𝐩𝐞 − 𝐂𝐩𝐢) 

 

D’où : 𝐪𝐣 = 𝐂𝐝 × 𝐪𝐝𝐲𝐧(𝐙𝐣) × (𝐂𝐩) 

 Sens X 

Tableau V.10 : Valeurs de 𝐪𝐣 dans le sens longitudinale Pour : 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎, 𝟖. 

Zone 𝐂𝐩𝐞  𝐣 ( /𝐦𝟐) 𝐂𝐝 𝐪𝐣( /𝐦𝟐) 

A’ -1,0 -1358,676 0,95 -1290,742 

B’ -0,8 -1207,712 0,95 -1147,326 

D +0,8 0 0,95 0 

E -0,3 -830,302 0,95 -788,7869 
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Tableau V.11 : Valeurs de 𝐪𝐣 dans le sens longitudinale Pour : 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎, 𝟓. 

Zone 𝐂𝐩𝐞  𝐣 ( /𝐦𝟐) 𝐂𝐝 𝐪𝐣( /𝐦𝟐) 

A’ -1,0 -377,41 0,95 -358,539 

B’ -0,8 -226,446 0,95 -215,124 

D +0,8        981,266 0,95        932,202 

E -0,3 150,964 0,95 143,416 

 Sens-Y : 

Tableau V.12 : Valeurs de 𝐪𝐣 dans le sens longitudinale Pour : 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎, 𝟖. 

Zone 𝐂𝐩𝐞  𝐣 ( /𝐦𝟐) 𝐂𝐝 𝐪𝐣( /𝐦𝟐) 

A -1,0 -1358,676 0,95 -1290,742 

B -0,8 -1207,712 0,95 -1147,326 

C -0,5 -981,266 0,95 -932,203 

D +0,8 0 0,95 0 

E -0,3 -830,302 0,95 -788,7869 

 

Tableau V.13 : Valeurs de 𝐪𝐣 dans le sens longitudinale Pour : 𝐂𝐩𝐢 =0,5 

Z one 𝐂𝐩𝐞  𝐣 ( /𝐦𝟐) 𝐂𝐝 𝐪𝐣( /𝐦𝟐) 

A -1,0 -377,41 0,95 -358,539 

B -0,8 -226,446 0,95 -215,124 

C -0,5 0 0,95 0 

D +0,8 981,266 0,95 932,202 

E -0,3 150,964 0,95 143,416 

G.  Calcul des forces de frottement  

    Une force complémentaire doit être introduite pour les constructions allongées de catégorie 

I, Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du vent. 

La force de frottement 𝐅𝐟𝐫 est donnée par la formule 2.8 page 42 (RNV99) : 

𝐅𝐟𝐫 =∑(𝐪𝐝𝐲𝐧(𝐙𝐣) × 𝐂𝐟𝐫𝐣 ×  𝐟𝐫𝐣) 

𝐉 : Indique un élément de surface parallèle à la direction du vent. 

𝐙𝐣 : La hauteur du centre de l'élément j. 

 𝐟𝐫𝐣 : Aire de l'élément de surface j. 
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𝐂𝐟𝐫𝐣 : Coefficient de frottement pour l'élément de surface j. D'après l'article 1.4.2 pages 41 

(RNV99)  

Les forces de frottement qui doivent être calculées sont celles pour lesquelles le rapport 

(𝐝/𝐛 ≥ 𝟑), et le rapport (𝐝/𝐡 ≥ 𝟑), soient vérifié ; ou 𝐛 : la dimension de la construction 

Perpendiculaire à la direction du vent, h : la hauteur de la construction, et 𝐝 : la dimension delà 

construction parallèle à la direction du vent. 

 𝐞𝐧𝐬 𝐱 ∶ b = 28,5 m ; d = 18,60 m ; h = 53,58m. 

(d/b) = (18,6 /28,5) = 0,653 < 3              𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨n  vérifiée                                                                 

 (d/h) =(18,6 /53,58)=0,347<3                      𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

  𝐞𝐧𝐬 𝐲 ∶ b = 18,60m ; d = 28,5m ; h = 53,58 m.                                         

 

 (d/b)=(28,5/18,6)=1,53 m<3                   𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞        

. (d/h)=(28,5 /53,58)=0,532<3                     𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐧 𝐯é𝐫fiée.     

H. Détermination de la force résultante  

La force résultante R se décompose en deux forces, horizontale et verticale (voir la 

figure ci-après) : 

 

 
 

 

 

Figure V.11. Force résultante 𝐑. 

𝐅𝐰 : Correspond à la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la 

construction et de la composante horizontale appliquée à la toiture. 

𝐅𝐮 : composante verticale des forces appliquées à la toiture. 

      Vent 

Fu R 

Fw 
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La force résultante 𝐑 est donnée par la formule 2.9 page 44 (RNV99) : 

𝐑 = ∑ (𝐪𝐉 ×  𝐣) + 𝐅𝐟𝐫𝐣 

𝚺 : La somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces). 

𝐪𝐉 : (daN/m
2
) est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j. 

 𝐣: (m
2
) est l’aire de l’élément de surface j. 

𝐅𝐟𝐫𝐣 : (daN) désigne les forces de frottement éventuelles. L'ensemble des résultats est porté 

dans le tableau suivant 

Tableau V.14 : Résultats des efforts appliqués à la Tour de chaque niveau. 

𝐙𝐣(𝐦) Zone  (𝐗) 

(𝐦𝟐) 

 (𝐘) 

(𝐦𝟐) 
𝐪𝐝𝐲𝐧 

( /𝐦𝟐) 

𝐪𝐣(𝐗) 𝐪𝐣(𝐗) 𝐑(𝐗) 

( ) 

𝐑(𝐘) 

( ) 

4,08  

 

 

 

-1,1 

116,28 75,89 319,6 333,98 333,98 38835,19 25345,74 

7,48 96,60 63,24 381,17 398,32 398,32 38477,71 25189,75 

10,54 87,21 56,92 446,03 466,10 466,10 40648,58 26530,41 

13,60 87,21 56,92 494,44 516,69 516,69 45060,53 29409,99 

16,66 87,21 56,92 532,98 556,96 556,96 48572,48 31702,16 

19,72 87,21 56,92 565,41 590,85 590,85 51528,03 33631,18 

22,78 87,21 56,92 592,2 618,85 618,85 53969,91 35224,94 

25,84 87,21 56,92 615,7 643,41 643,41 56111,79 36622,90 

28,9  87,21 56,92 637,32 665,99 665,99 58080,99 37908,15 

31,96  87,21 56,92 656,12 685,65 685,65 59795,54 39027,20 

35,02  87,21 56,92 673,51 703,82 703,82 61380,14 40061,43 

38,08  87,21 56,92 689,49 720,52 720,52 62836,55 41011,99 

41,14  87,21 56,92 704,53 736,23 736,23 64206,62 41906,21 

44,2  87,21 56,92 717,69 749,99 749,99 65406,63 42689,43 

47,26  87,21 56,92 730,38 763,25 763,25 66563,03 43444,19 

50,32  87,21 56,92 742,13 755,53 755,53 65889,77 43004,77 

 

 

 

53,58 

-2,4  

 

 

92,91 

 

 

 

60,64 

753,88 1809,31 1809,31 168102,99 109716,56 

-1,9 753,88 1432,37 1432,37 133081,50 86858,92 

-1,5 753,88 1130,82 1130,82 105064,49 68572,92 
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-1,0 753,88 753.88 753.88 70042,99 45715,28 

-0,6 753,88 452,33 452,33 42025,98 27429,29 

Tableau V.15 : Résultats des efforts de vent appliqués à la base de la Tour. 

𝐑𝐗 𝐑𝐘 

1395,681𝐊  911,003 𝐊  

I.  Excentricité de la force globale horizontal   

        Une excentricité "e" de la force globale horizontale 𝐅𝐰 doit être introduite pour les 

constructions autres que révolution pour tenir compte de la torsion. 

D’après l’article 2.2.2 pages 44 (RNV99) l'excentricité "e" de la force globale horizontale 𝐅𝐰 

doit être prise égale à : 

𝐞   
𝐛

𝟏𝟎
𝐦 

 

                               Figure V.12. Excentricité de la force globale horizontale 

G. Excentricité de la force globale 

 Sens x : 

Lx=b=28,5 m 

Donc    e= 2,86 m 

 Sens-Y : 

Ly=b=18,6 m 

Donc    e= 1,86 

V.2. Commentaire  

Le RNV99 prise en compte bien le vent telles que : 
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 Diffusion de vent. 

 Les zones plus excitées par le vent. 

 La force du frottement. 

 Les directions. 

V.3 Vérification de la stabilité  

     La force résultante 𝐑 dans chaque direction est négligeable devant le poids du bâtiment 

donc il n'y a pas risque de soulèvement ou de renversement. 

V.4 Conclusion : 

           En comparant les actions du vent à celles du séisme, on remarque que ces dernières 

sont plus importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est 

faible, la suite de l'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismiques.  
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VI.1 Introduction : 

L'ossature du bâtiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux ; voiles) et 

horizontaux (poutres).  

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques. 

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé l’outil informatique à travers le 

logiciel d’analyse des structures (ETABS 18), qui permet la détermination des différents 

efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul. 

VI.2  Les poteaux 

VI.2.1 Introduction : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

apportées par les poutres aux fondations, et soumis à un effort normal « N » et à un moment 

de flexion « M », Donc, ils sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal 

et longitudinal) 

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant. 

 Effort normal minimal et le moment correspondant. 

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le 

moment qu’il engendre est un moment de flexion. 

Ce qui nous conduit à étudier deux cas : 

 Une section en compression centrée CC. 

 Une section entièrement tendue ET 

 Une section entièrement comprimée EC. 

 Une section partiellement comprimée PC. 

Les armatures sont calculées à l’état limite ultime sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables et dans les situations suivantes : 
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Tableau VI. 1 : caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans les déférentes 

situations 

Situation 
Béton Acier 

     𝑓     𝑀𝑃𝑎  𝑓      𝑓  𝑀𝑃𝑎     𝑀𝑃𝑎  

Durable 1 1,5 30 17 1,15 400 348 

Accidentelle 0.85 1,15 30 26.09 1 400 400 

VI.2.2 Combinaison des charges : 

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons des différentes combinaisons 

suivantes : 

 Selon BAEL91/99 : 

ELU :          Q  

                                        (Situation durable) 

ELS :          Q                          

 Selon RPA99/2003 : 

  Q     

                        (Situation accidentelle) 

        

Avec : 

G : Charges permanant 

Q : Surcharges d’exploitation. 

E : Action sismique. 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants : 

               Nmax                     M correspondant 

               Nmin                     M correspondant 

               M3max                  N correspondant 

              M2max                  N correspondant 

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier, la section finale choisie 

correspondra au max de ces valeur (cas plus défavorable). 
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VI.2.3  Calcul des armatures 

Le calcul des armatures sera effectué par zone, elles seront définies comme suit : 

 Zone 1 : Du S-SOL jusqu’au 1
ere

 étage. 

 Zone 2 : 2
eme

 jusqu’au 4
eme

 étage. 

 Zone 3 : 5
eme

 jusqu’au 6
eme

 étage. 

 Zone 4 : 7
eme

 jusqu’au 8
eme

 étage. 

 Zone 5 : 9
eme

 jusqu’au 10
eme

 étage. 

 Zone 6 : 11
ème

 étage. 

 Zone 7 : 12
eme

 et 15
eme

 étage 

VI.2.3.1  Calcul des armatures longitudinales  

a) Recommandations du RPA 99/version2003 

D’après le RPA99/V2003 (article 7.4.2) :  

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

 Leur pourcentage minimal sera de 0.8% zone IIa. 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

3% en zone courante. 

            6% en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de 40Ф en zone IIa. 

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

cm en zone IIa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

b) Ferraillage minimum d’après le CBA93  

    Condition de non fragilité : 

                                                    𝐴    
         

  
𝑑 b 

c) Recommandations du « BAEL99/V2003 » :  
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{
 

     (𝟒       
𝟐 

𝟏𝟎𝟎𝟎
)

   

 
𝟓 

𝟏𝟎𝟎   
{

 

Avec : 

   B : section du béton = b h.  (b = h = côtes du poteau, d = 0,9h) 

Tableau VI. 2 : Armatures maximales et minimales pour chaque section 

  BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003 

Section 

Amin 

cm
2
 

  

Amax 

cm
2
 

  

ACNF 

cm
2
 

  

Amin 

cm
2
 

  

Amax 

(cm²) 

Zone 

Courante 

Amax (cm²) 

Zone de  

Recouvrement 

70×70 9,8 245 6,09 39,2 147 294 

65×65 8,45 211,25 5,25 33,8 126,75 253,5 

60×60 7,2 180 4,47 28,8 108 216 

55×55 6,05 151,25 3,76 24,2 90,75 181,5 

50×50 5 125 3,11 20 75 150 

45×45 4,05 101,25 2,52 16,2 60,75 121,5 

40×40 4 80 1,99 12,8 48 96 

Les efforts correspondant à chaque poteau et section d’acier sont réduits dans les tableaux 

suivants : 

Tableau VI. 3 : Ferraillage des poteaux en situation durable 

Zones N, M 
Section 

(cm
2
) 

N 

(KN) 

M3 

(KN.m) 

M2 

(KN.m) 
A3 A2 

Zone1 

Nmax 

Mcorr 

70X70 

3270,57 -14,70 6,55 0 0 

Nmin 

Mcorr 
1754,09 19,51 5,22 0 0 

M3max 

Ncorr 
2468,85 -41,10 -9,81 0 0 

M2max 

Ncorr 
2998,91 -11,51 -25,42 0 0 

Zone2 
Nmax 

Mcorr 
65X65 2689,05 -17,87 17,97 0 0 
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Nmin 

Mcorr 
1245,18 -0,38 -11,21 0 0 

M3max 

Ncorr 
2225,49 39,30 19,92 0 0 

M2max 

Ncorr 
2314,29 -28,07 -43,18 0 0 

Zone3 

Nmax 

Mcorr 

60X60 

1995,56 -18,62 14,46 0 0 

Nmin 

Mcorr 
947,02 -1,96 -8,96 0 0 

M3max 

Ncorr 
1724,76 40,50 14,91 0 0 

M2max 

Ncorr 
1822,62 -23,71 -33,61 0 0 

Zone4 

Nmax 

Mcorr 

55X55 

1592,15 15,73 8,67 0 0 

Nmin 

Mcorr 
756,65 -2,69 -9,14 0 0 

M3max 

Ncorr 
1203,07 -39,76 2,50 0 0 

M2max 

Ncorr 
1492,54 -19,28 -29,94 0 0 

Zone 5 

Nmax 

Mcorr 

50X50 

1230,47 14,95 9,86 0 0 

Nmin 

Mcorr 
570,12 -3,12 -9,11 0 0 

M3max 

Ncorr 
900,74 -43,26 1,61 0 0 

M2max 

Ncorr 
1167,43 -14,34 -26,38 0 0 

Zone 6 

Nmax 

Mcorr 

45X45 

890,84 14,53 11,94 0 0 

Nmin 

Mcorr 
389,51 -3,47 -10,20 0 0 

M3max 

Ncorr 
620,23 -46,11 0,74 0 0 

M2max 

Ncorr 
850,04 -9,00 -22,89 0 0 

Zone 7 

Nmax 

Mcorr 
40X40 

730,29 12,72 11,30 0 0 

Nmin 

Mcorr 
306,55 -2,73 -8,13 0 0 
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M3max 

Ncorr 
485,77 -40,28 0,29 0 0 

M2max 

Ncorr 
697,41 -3,76 -19,89 0 0 

 

Tableau V. 4 : Ferraillage des poteaux en situation accidentelle 

Zones N, M 
Section 

(cm
2
) 

N  

(KN) 

M3 

(KN.m) 

M2 

(KN.m) 
A3 A2 

Zone1 

Nmax 

Mcorr 

70X70 

4290.37 -7.1487 -34.6844 0 0 

Nmin 

Mcorr 

248.7017 15.8821 8.1287 0 0 

M3max 

Ncorr 

2103.9471 -123.670 -2.0294 0 0 

M2max 

Ncorr 

983.6957 -7.8613 97.1516 0 0 

Zone2 

Nmax 

Mcorr 

65X65 

3004.7436 -26.3064 -57.8364 0 0 

Nmin 

Mcorr 

193.8252 75.7208 25.4367 0,57 0 

M3max 

Ncorr 

1034.7324 123.2129 24.7222 0 0 

M2max 

Ncorr 

818.801 1.5367 94.0902 0 0 

Zone3 

Nmax 

Mcorr 

60X60 

2134.6157 -28.4071 -63.8082 0 0 

Nmin 

Mcorr 

146.6073 87.7243 34.5354 1,99 0 

M3max 

Ncorr 

825.2207 135.6745 28.2569 0 0 

M2max 

Ncorr 

734.0796 1.155 95.1411 0 0 

Zone4 

Nmax 

Mcorr 

55X55 

1614.0317 -26.9464 -61.1559 0 0 

Nmin 

Mcorr 

118.6633 39.6021 92.986 3,00 0,37 

M3max 

Ncorr 

637.0748 139.8746 30.4181 0 0 

M2max 650.4679 -0.0047 91.9819 0 0 
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Ncorr 

Zone 5 

Nmax 

Mcorr 

50X50 

1148.7171 -24.5438 -55.3081 0 0 

Nmin 

Mcorr 

97.956 89.9834 39.9084 3,61 0,86 

M3max 

Ncorr 

464.8191 135.2307 30.8646 1,6 0 

M2max 

Ncorr 

556.8226 -1.6709 85.0282 0 0 

Zone 6 

Nmax 

Mcorr 

45X45 

743.6264 -22.0177 -47.3265 0 0 

Nmin 

Mcorr 

88.1838 80.7559 38.3616 3,78 1,15 

M3max 

Ncorr 

382.4365 111.242 26.2687 2,06 0 

M2max 

Ncorr 

499.9663 -2.2417 69.2421 0 0 

Zone 7 

Nmax 

Mcorr 

40X40 

592.7116 -33.8669 -11.9904 0 0 

Nmin 

Mcorr 

0.2491 19.0598 23.5911 1,29 1,6 

M3max 

Ncorr 

104.6911 -112.504 -43.9813 6,64 1,65 

M2max 

Ncorr 

49.2017 5.0914 82.8739 0 5,15 

d) Exemple de calcul 

 Calcul des armatures à l’ELU : 

Poteau 45X45 

C=C’=3cm 

Nu(cor) = 620,23KN 

M2(max) =-46,11 KN.m 

- Calcul de l’excentricité 

   
 

N
 

     

      
        

      (  
 

 
)               

    

 
         

eA: distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures, 

𝑀  𝑁  𝑒        𝐾𝑁 𝑚 



 CHAPITRE VI : ÉTUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX  

 

159 

MA : moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus. 

- Calcul des aciers en flexion simple 

    
  

      
 

           

                  
=0,126 

    
   𝑕

𝑑
   

   𝑕

𝑑
       

   <                         Section partiellement comprimée 

    Le calcul sera effectué en flexion simple sous l’effet du moment MA puis sera ramené en 

flexion composée. 

            Pour            

FeE400                     μl=0,392 (tableau BAEL 91   art 2.1.3) 

    μbu=0,126 < μl= 0,392                      la section est simplement armée A’  0  

𝑍  𝑑                                  𝑚 

𝐴  
𝑀 

𝑍  𝑓  
 

𝐴  
           

        
         𝑐𝑚  

- Calcul des aciers en flexion composée 

     
 

   
       

           

   
      𝟓 𝟓𝟖𝑐 𝟐

 

Conclusion : 

A            A    A    A           

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 5 : Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux 

Zones 
Section 

(cm
2
) 

Combinaison 
ACAL 

(cm
2
) 

ACNF 

(cm
2
) 

Amin(RPA) 

(cm
2
) 

Choix de barres 

A 

adoptée 

(cm
2
) 

Zone 1 70×70 
Durable 0 

6,09 39,2 20HA16 40,21 
Accidentelle 0 

Zone 2 65×65 
Durable 0 

5,25 33,8 16HA16+4HA14     38,33 
Accidentelle 0 

Zone 3 60×60 
Durable 0 

4,47 28,8 16HA16 32,17 
Accidentelle 0 

Zone 4 55×55 Durable 0 3,76 24,2 8HA16+8HA14 28,40 
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Accidentelle 0 

Zone 5 50×50 
Durable 0 

3,11 20 8HA16+4HA14 22,24 
Accidentelle 0 

Zone 6 45×45 
Durable 0 

2,52 16,2 12HA14 18,47 
Accidentelle 0 

Zone 7 40×40 
Durable 0 

1,99 12,8 4T16+4T14 14,2 
Accidentelle 0 

 

VI.2.3.2  Calcul d’armature transversale  

         Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule 

suivante : 

                                      
  

 
 

     

     
 

𝑉 : est l'effort tranchant de calcul. 

  : Hauteur totale de la section brute. 

𝑓 : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale. 

  : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant, il est pris égale : 

               = 2.5 si l'élancement géométrique λg ≥ 5. 

                 = 3.75 si l'élancement géométrique λg < 5. 

𝑡: est l'espacement des armatures transversales  

La valeur maximale de l’espacement est fixée comme suit : 

- Dans la zone nodale :          𝑡  𝑚𝑖𝑛        𝑐𝑚   en zone IIa                             

                                               𝑡    𝑐𝑚 

- Dans la zone courante :       𝑡               en zone IIa 

                                               𝑡    𝑐𝑚                                            

 Où   est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 15cm en zone courante. 
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La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par 
  

    
 en % est donnée comme 

suit :  

                          Si g    5                    0.3%        

         Si g ≤ 3                      0.8% 

                          Si 3 < g < 5             interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 

   : est l’élancement géométrique du poteau est donnée par : 

    
𝐿 

𝑎
𝑜𝑢

𝐿 

𝑏
  

Avec : 

- "a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée,  

 

- "Lf" longueur de flambement du poteau. 

 1ere Zone (S-SOL jusqu’au 1ere   étage) : 

- Zone courante  

   
𝐿 

𝑎
 

        

   
      

        Donc :          

𝐴  
                 

          
      𝑐𝑚  

Choix des barres : 𝟖 𝟏𝟎 = 6,28 cm
2 

 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par 
  

     
 en % est donnée comme 

suit : 

On a :                                                      

Donc par interpolation on trouve :        
  

    
        

    

      
                            Condition vérifiée. 

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de         𝑐𝑚. 

- Zone nodale  
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             Donc :          

𝐴  
                 

          
      𝑐𝑚  

Choix des barres : 𝟖𝐇 𝟏𝟎 = 6,28 cm
2
 

La quantité d’armatures transversales minimale : 

On a :                                                        

Donc par interpolation on trouve :     
  

    
        

    

     
                            Condition vérifiée. 

Les résultats de tous les zone sont résume dans le tableau suivant :  

 Tableau VI. 6 : Ferraillage transversal adopté pour chaque zone 

Zone  Esp As cal 
As cal > 

As min 

Choix de 

barres 

AS 

Choisie  

Zone 1 
Courant 15 1,48 C V 10HA10 7,85 

Nodale 10 1,07 C V 8HA10 6,28 

Zone 2 
Courant 15 1,30 C V 10HA10 7,85 

Nodale 10 0,98 C V 8HA10 6,28 

Zone 3 
Courant 15 1,27 C V 10HA10 7,85 

Nodale 10 1,04 C V 8HA10 6,28 

Zone 4 
Courant 15 1,24 C V 10HA10 7,85 

Nodale 10 1,03 C V 8HA10 6,28 

Zone 5 
Courant 15 1,15 C V 10HA10 7,85 

Nodale 10 0,99 C V 8HA10 6,28 

Zone 6 
Courant 15 1,10 C V 8HA10 6,28 

Nodale 10 0,87 C V 8HA10 6,28 

Zone 7 
Courant 15 1,22 C V 4HA10 3,14 

Nodale 10 0,90  C V 4HA10 3,14 

NB : 

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

minimum de 10   t                           𝑐𝑚 

VI.2.3.3  Les vérifications  

1) Vérification des poteaux à l’ELU  
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     La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton    sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :  

     ̄     𝑓    

 Avec : 

   {
              𝑠𝑖    

                𝑑𝑎𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒
 

  
𝑉 

𝑏 𝑑
 

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 7 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELU 

Zone  
Section 

Cm
2
 

Vu 

Kn 

  

MPA 

    

MPA 
Obs 

Zone 1 70X70 73,43 0,17 1,2 Cv 

Zone 2 65X65 58,26 0,15 1,2 Cv 

Zone 3 60X60 74,3 0,23 1,2 Cv 

Zone 4 55X55 79,16 0,29 1,2 Cv 

Zone 5 50X50 78,89 0,35 1,2 Cv 

Zone 6 45X45 78,13 0,43 1,2 Cv 

Zone 7 40X40 62,64 0,44 1,2 Cv 

 

2) Vérification des contraintes à L’ELS 

a) Vérification d’une section entièrement comprimée 

Le calcul et s’effectue comme suit : 

b) Calcule l’aire de la section homogène totale :  
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𝑆  𝑏      (𝐴  𝐴 
 ) 

c) La position du centre de gravité résistant : 

𝑋    
𝐴 

 (
𝑕
  𝑑 )  𝐴 (𝑑  

𝑕
 )

𝑏  𝑕      𝐴  𝐴 
  

  

d) L’inertie de la section homogène : 

𝐼  
𝑏𝑕 

  
 𝑏𝑕  𝑋 

    *𝐴 
 (

𝑕

 
 𝑑  𝑋 )

 

 𝐴 (𝑑  
𝑕

 
 𝑋 )

 

+ 

e) Calcul des contraintes :  

Les contraintes dans le béton valent      sur la fibre supérieure et      sur la fibre inférieure  

 
𝑁   

𝑆

𝑁    𝑒    𝑋   (
𝑕
  𝑋 )

𝐼
       

   
 

 
𝑁   

𝑆

𝑁    𝑒    𝑋   (
𝑕
  𝑋 )

𝐼
       

   
 

 

Avec : 

𝑒    
𝑀   

𝑁   
 

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 8 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELS 

 
      

     

      

       

      

      

      

      

  ̅   

      
OBS 

70X70 2401,76 29,03 4,50 4,53 18 CV 

65X65 1794,60 25,82 5,21 5,25 18 CV 

60X60 1368,22 24,80 3,48 3,51 18 CV 

55X55 1100,29 28,43 3,3 3,33 18 CV 

50X50 844,96 30,96 3,14 3,17 18 CV 

45X45 599,78 33,04 2,77 2,8 18 CV 

40X40 473,20 29,25 2,81 2,85 18 CV 

 

 

 

 

 

 

3) Justification à l'effort normal ultime  



 CHAPITRE VI : ÉTUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX  

 

165 

L'effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de l'effort normal ultime est :      

𝑁      
      

     
 𝐴

  

  
   

            : Coefficient en fonction de l'élancement   . 

           𝐵   : Section réduite du béton. 

           𝐴 : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

Nb : Nous effectuerons la vérification au flambement du poteau le plus sollicité.  

- Calcul de    

  

{
 
 

 
 

    

     (
 
  

)
                

   (
 

  
)

 

                 

 

- Calcul de    

  
𝐿 

𝑖
   𝑒𝑡 ∶  𝑖  √

𝐼

𝐵
  𝑒𝑡  𝐿  𝑘  𝑕  

Avec : 

 : Longueur de flambement 

𝑖: Rayon de giration 

𝐵: L’aire de la section 

𝐼 : Moment d’inertie de la section 

𝐵               𝑚  

𝐼  
𝑏  𝑎 

  
 

        

  
        𝑚  

𝑖  √
𝐼

𝐵
 √

      

    
       𝑚  

  
        

     
                  

- Calcul de  𝐫 

 r                               𝑚   

- Calcul de    

𝑁          𝑘𝑁  

𝑁              𝑘𝑁  𝑁          𝑘𝑁                  Condition vérifiée 
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Figure VI. 1 : Schéma de ferraillage des poteaux  

VI.3  Les poutres : 

VI.3.1 Introduction : 

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

tranchant, Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales, L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

     Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS, 

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes : 

                                ELU 

                                ELS 

                               G+Q±E 

                               0,8G±E 

VI.3.2  Recommandation du RPA 99(V2003).  

a) Armatures longitudinales.  

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

poutre est de 0.5% en toute section. 

 Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de : 

                    4% en Zone courante. 

                                6% en Zone de recouvrement. 
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 La longueur minimale de recouvrement est de 40  en zone IIa. 

 L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par 

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une 

section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appuis.  

b) Armatures transversales 

 La quantité minimale des armatures transversales est de : 

At = 0,003 × St 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :  

S      (
 

 
     )                 

S   
 

 
                            

Avec : 

  : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures transversales 

 Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

VI.3.3  Calcul des armatures longitudinales 

   On va prendre comme exemple de calcul les poutres PP du 10
émé

 jusqu’au 15
eme 

étage. 

Le calcul du ferraillage est en flexion simple : 

a) En travée : (sous la combinaison 1,35G + 1,5Q)  

h = 0,45 m; b = 0,30 m ; d = 0,9× h = 0,405m ; 𝑀         𝑘𝑁 𝑚   

fc28 = 30MPa; ft28 = 2,4MPa ; fbc = 17MPa ; ζst = 347,83MPa 

- Moments ultime réduit : 

   
𝑀  

𝑏𝑑 𝑓  
 

         

           
       

                  

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As
’
 = 0)  

𝐴  
  

      
   

  α = 1,25 (1 - √     ) =     (  √         ) = 0,152 
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𝑓   
𝑓 
  

 
   

    
     𝑀𝑃𝑎 

𝑍  𝑑                                 𝑚𝑚 

𝐴  
         

          
      𝑐𝑚  

b) En appuis « nappe supérieur » : (sous la combinaison accidentelle)  

    On a:  θ = 0,85; γb = 1,15 ;   γs = 1 

𝑀              𝑘𝑁 𝑚      𝑓         𝑀𝑃𝑎       𝑓      𝑀𝑃𝐴 

- Moments ultime réduit : 

   
𝑀  

𝑏𝑑 𝑓  
 

          

              
       

                  

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As
’
 = 0)  

𝐴  
  

      
   

  α = 1,25 (1 - √     ) =     (  √         ) = 0,195 

𝑍  𝑑                                 𝑚𝑚 

𝐴  
          

          
       𝑐𝑚  

c) En appuis « nappe inférieur » : (sous la combinaison accidentelle) 

On a:        𝑀             𝑘𝑁 𝑚   

- Moments ultime réduit : 

   
𝑀  

𝑏𝑑 𝑓  
 

          

              
       

                  

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As
’
 = 0)  

𝐴  
  

      
   

  α = 1,25 (1 - √     ) =     (  √         ) = 0,162 

𝑍  𝑑                                𝑚𝑚 

𝐴  
          

          
      𝑐𝑚  

- Condition de non fragilité (BAEL91) :  
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𝐴         𝑏𝑑
    

  
              

   

   
      𝑐𝑚 . 

𝐴  𝐴         𝑐𝑚                       Condition vérifiée. 

- Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 

As RPA min = 0,005  30 45 = 6,75 cm² > As calculée en appuis « nappe inférieur ». 

As RPA max = 0,04  30  45 = 54 cm²          (Zone courante) 

As RPA max = 0,06  30  45 = 81 cm²           (Zone de recouvrement) 

- Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement est de : 

   Lr = 40Ø  

Pour :   HA14……… r       .   

Pour :   HA12……… r      . 

Les résultats de ferraillage longitudinal des poutre principale et secondaire sont résumés dans 

le tableau suivant : 

Tableau VI. 9 : Ferraillage poutres principales et secondaire 

Poutre M (KN.m) 
As 

(cm
2
) 

Choix des 

barres 

Adopté 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Amax 

cm
2
 

S
-S
O
L
 j
u
sq
u
’a
u
 3

em
e
 é

ta
g
e 

PP 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -133,19 8,37 4T16+2T14 

11 ,12 6,75 54 Inf 113,67 7,08 4T16+2T14 

En travée 71,73 8,37 4T16+2T14 

Ps 

(30×35) 

Sur 

appuis 

Sup -59,32 4,83 4T14 

6,16 5,25 42 
Inf 55,20 4,48 4T14 

En travée -43,42 4,08 4T14 

4
e
m

e
 j
u
sq
u
’a
u
 9

e
m

e
 é

ta
g
e
 

PP 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -185,30 11,92 4T16+4T12 12,57 

6,75 54 
Inf 156,76 9,95 4T16+2T12    10,30 

En travée -78,404 5,63 4T16 8,04 

Ps 

(30×35) 

Sur 

appuis 

Sup -88,11 7,32 4T14+2T12 
 

8,42 

 

5,25 42 Inf 84,60 7,01 4T14+2T12 

En travée 37,11 3,47 4T14+2T12 
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1
0

e
m

e
 j
u
sq
u
’a
u
 1
5

e
m

e
 é

ta
g
e 

PP 

(30×45) 

Sur 

appuis 

Sup -185,04 11,9 4T16+4T12 12,57 

6,75 54 
Inf 155,30 9,85 4T16+2T12   10,30 

En travée -95,17 6,91 4T16 8,04 

Ps 

(30×35) 

Sur 

appuis 

Sup -91,91 7,66 4T14+2T12 

8,42 

 
5,25 42 Inf 93,73 7,83 4T14+2T12 

En travée -38,67 3,62 4T14+2T12 

VI.3.4  Calcul des armatures transversale :  

- Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4) : 

La section minimale At doit vérifier :       𝐭   
𝟎 𝟒 𝐛  𝐭

𝐟𝐞
 

Avec :   

    b : largeur de la poutre. 

   St : l’espacement des cours d’armatures transversales : St ≤ min (0,9d, 40cm). 

Donc :  St  min (36,45 ; 40cm) = 36,45     on adopte un espacement    S      . 

A  
         

   
                            𝐴       𝑐𝑚 .  

- Diamètre des armatures d’âme (BAEL Art 7-4-2-3) : 

      {
 

  
 

 

  
       } 

       {
  

  
 
  

  
    }        . 

 Soit :         . 

Selon le RPA99/version 2003  

        La section minimale At doit vérifier :   At = 0,003. St. b  

        L’espacement maximal : 

              - En zone nodale :    St ≤ min (h/4 ; 12Øl) = 11,25 cm  

              - En zone courante : St ≤ h/2 = 22,5cm 
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        On adopte les espacements suivants : 

   - En zone nodale    St = 10cm  

   - En zone courante St = 15cm 

        On aura alors :   At = 0,003 x St x b = 2,03cm
2
 > 0,45 cm

2
                

         Le choix des barres est le suivant : 4Ø10                     At = 3,14 cm
2
 

         On aura un cadre et un étrier de diamètre « Ø10 ». 

VI.3.5  Les vérifications  

a) Vérification au cisaillement  

La contrainte tangentielle conventionnelle :   u  
  

   
   u̅̅ ̅̅  

La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures 

droit (α = 90
°
) on aura : 

  u̅̅ ̅̅       
    c  

   
        

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivants  

 

Tableau VI. 10 : Vérification du cisaillement du béton 

Les 

poutres 
Vu (kN)   𝐮Pa   𝐮̅̅ ̅̅  Pa Observation 

PP 

(30×45) 
113,54 0,93 4 CV 

PS 

(30×35) 
77,75 0,82 4 CV 

 

b) Vérification des contraintes à l’ELS  

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification à 

faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus 

défavorables. 

 𝐛𝐜  
 𝐬𝐞𝐫𝐲

𝐈
  ̅𝐛𝐜 

Avec : 

 ̅ c      c        P  
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𝑏  

 
   A          𝐴          

  
   𝐴  𝐴 

  

𝑏
0√  

𝑏 𝑑𝐴  𝐶 𝐴 
  

    𝐴  𝐴 
   

  1 

Où :      As : section d’armatures tendue.  

             A
’
s : section d’armatures comprimées.  

             n : 15 coefficient d’équivalence.  

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI.11: Vérification à l’ELS 

Poutre Mser (KN.m) 
As 

(cm
2
) 

A's 

(cm2) 
Y (cm) I (cm

4
) 

bc 

(MPa) 

S
-S
O
L
 j
u
sq
u
’a
u
 3

em
e
 

ét
a
g
e
 

PP 

(30×45) 

Sur 

appuis 
-50,96 11,12 11,12 13,63 136943,43 5,1 

En 

travée 
51,44 11,12 11,12 13,63 136943,43 5,1 

PS 

(30×35) 

Sur 

appuis 
-31,17 6,16 6,16 9,76 61425,52 5,0 

En 

travée 
27,28 6,16 6,16 9,76 61425,52 4,3 

4
e
m

e
 j
u
sq
u
’a
u
 9

e
m

e
 

ét
a
g
e
 

PP 

(30×45) 

Sur 

appuis 
-56,99 12,57 10,30 14,75 174500,84 4,8 

En 

travée 
32,52 8,04 8,04 12,6 105967,20 3,9 

PS 

(30×35) 

Sur 

appuis 
-23,26 8,42 8,42 10,69 79402,77 3,1 

En 

travée 
27,25 8,42 8,42 10,69 61588,13 4,7 

1
0

e
m

e
 j
u
sq
u
’a
u
 1
5

e
m

e
 

ét
a
g
e
 

PP 

(30×45) 

Sur 

appuis 
-69,19 12,57 10,30 14,75 174500,84 5,8 

En 

travée 
38,19 8,04 8,04 12,6 136984,93 3,5 

PS 

(30×35) 

Sur 

appuis 
-28,26 8,42 8,42 10,69 79402,77 3,8 

En 

travée 
29,12 8,42 8,42 10,69 136943,43 5,1 

 Conclusion : 

  On constate que toutes les valeurs de la contrainte dans le béton sont inférieures à la 

valeur admissible.  

c) Vérification de La flèche  

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche, si les trois conditions sont satisfaites : 
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(
  

 
)  (

 

  
)  

(
  

 
)  (

   r  r    

        r
) 

(
A 

   
)  (

   

  
)   

Avec :    

     L : portée de la travée entre nus d’appuis.  

          Mt : Moment fléchissant maximal en travée.  

          Mo : Moment statique.  

          As : Section d’armatures tendue. 

1) Poutre principale : 

On a:  

𝐿       𝑚  𝑕    𝑐𝑚     𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟         𝐾𝑛 𝑚     𝑀         𝐾𝑛 𝑚     

 𝐴𝑠       𝑐𝑚     𝑑      𝑐𝑚 

(
  

 
)  (

 

  
)                                                       ……….C V 

(
  

 
)  (

           

         
)                                             ……….C N V 

(
  

   
)  (

   

  
)                                                  ………C V 

Donc vérification de la flèche est nécessaire  

 Calcul de la flèche : 

 𝑓  𝑓   𝑓    𝑓   𝑓   
𝑙

   
 𝑐𝑚  

Avec :  

        fgv : flèche différée due à l’ensemble des charges permanentes. 

        fpi : flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation. 

        fgi : flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes. 

           fpi : flèche instantanée due aux charges permanentes avant mise en place de cloisons. 

  Comme la charge d’exploitation est nulle, donc on aura : 

𝑓   𝑓    𝑓  𝑓   𝑓   

Avec : 

𝑎      𝑓  
𝑀    𝑙 

  𝐸 𝐼  
              b   𝑓  

𝑀    𝑙 

  𝐸 𝐼  
        avec:    𝐼       

𝐼 
     

          

   𝐼       
𝐼 

     
 

      Avec :  
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              Ei: module de déformation instantanée du béton  

        Ev: module de déformation différée du béton  

        I0: moment d'inertie de la section totale homogène  

        Ifi , Ifv : module d'élasticité fictif 

        Mg.ser : moment dû à l’ensemble des charges permanentes 

        Mj.ser : moment dû aux charges permanentes avant mise en place de cloisons 

   
         

(  
    

 
)  

 : Coefficient pour la déformation instantanée. 

                   : Coefficient pour la déformation différée. 

                     
         

           
     Avec :       𝑓        P           

  

   
 

                  𝐸        √𝑓   
          𝑀𝑃𝑎 ;   𝐸       √𝑓   

          𝑀𝑃𝑎 

- Section homogenèses : 

B0= b h + 15As 

B0= 1488,6 cm
2
 

- Moment statique de la section homogène par rapport à x-x et moment d’inertie : 

𝑆    
𝑏𝑕 

 
   𝐴 𝑑    𝐴 

 𝑐        𝑐𝑚              

𝑉  
𝑆   

𝐵 
     𝑐𝑚                

𝑉  𝑕  𝑉      𝑐𝑚 

𝐼  
𝑏

 
 𝑉 

  𝑉 
     𝐴  𝑉  𝑐     𝐴 

  𝑉  𝑐            𝑐𝑚 

 

On a: 

𝐼            𝑐𝑚         ;       𝐼            𝑐𝑚       ;    ρ=0,0076      ;     μ=0,0339 

     r        N                    r        N     

Donc 

𝑓        𝑚𝑚   𝑓        𝑚𝑚            𝑓                        𝑚𝑚        C V 

Conclusion : 

 La flèche est vérifiée 

2) Poutre secondaire : 

On a : 

  𝐿      𝑚  𝑕    𝑐𝑚     𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟         𝐾𝑛 𝑚     𝑀         𝐾𝑛 𝑚     

 𝐴𝑠       𝑐𝑚     𝑑      𝑐𝑚 
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(
  

 
)  (

 

  
)                                                      ………. C V 

(
  

 
)  (

           

         
)                                            ……….  C N V 

(
  

   
)  (

   

  
)                                                   ……  C V 

Donc vérification de la flèche est nécessaire  

- Calcul de la flèche : 

On a: 

𝐼           𝑐𝑚         ;       𝐼           𝑐𝑚       ;    ρ=0,0072      ;     μ=0,0247 

     r       N                    r       N     

Donc : 

𝑓       𝑚𝑚   𝑓        𝑚𝑚            𝑓                       𝑚𝑚          C V 

Conclusion : 

 La flèche est vérifiée 

VI.3.6 Exemple de ferraillage : 

 

Fig. VI. 2 : Ferraillage de la poutre principale (Zone 02) 
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Fig.VI. 3 : Ferraillage de la poutre secondaire (Zone 02) 

VI.4  Les voiles : 

VI.4.1  Introduction :  

Le voile est un élément important de la structure, destiné spécialement pour le 

contreventement des bâtiments comme il peut jouer le rôle de mur de soutènement.  

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer 

les principaux modes de rupture suivants :  

- Rupture par flexion  

- Rupture en flexion par effort tranchant.  

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Les voiles seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister à 

l’effort tranchant et verticalement à la flexion composée sous un effort normal et un moment 

de flexion, Ces derniers données par logicielle de calcul (ETABSv18), en tenant compte des 

sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons présentées par le : 

RPA99V2003 et du (C.B.A.93). 

      Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre 

bâtiment en 03 zones et 4 types des voiles : 

- Les niveaux (S/Sol-N3)……….zone I 

- Les niveaux (N4-N9)  ………… zone II 

- Les niveaux (N10-N15) ………. zone III 
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Voile transversale : 

Type 1 : L=2.8 m ;    type 2 : L= 3,7 m 

Voile longitudinale : 

Type 3 : L=2m ; type 4 (trumeau) :L= 1,2 m ; type 5 (trumeau) :L=1m. 

VI.4.2  Combinaisons des charges :  

Solon le règlement parasismique algérien (RPA 99/version 2003) et BAEL91/99 : 

 Selon (BAEL91/99) : Les combinaisons fondamentales.  

𝐸𝐿𝑈 ∶       𝐺       𝑄  

𝐸𝐿𝑆 ∶  𝐺   𝑄  

 Selon RPA99V2003 : Les combinaisons accidentelles.  

𝐺   𝑄   𝐸   
𝐺   𝑄   𝐸   
    𝐺   𝐸   
    𝐺   𝐸   
 

VI.4.3  Recommandations du RPA99/2003  

 Armatures verticales :  

  Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles.   

Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :  

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité 

par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la section 

horizontale du béton tendu. 

- 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 du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par 

recouvrement). 

- A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

(1/10) du largueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

 Les armatures horizontales :  

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10Ø.  
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Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

Ces armatures reprennent les sollicitations de l’effort tranchant. 

 Les armatures transversales :  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre 

le flambement. 

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :  

L’espacement des barres verticales et horizontales doivent être inférieur à la plus petite valeur 

de deux valeurs suivantes : 

S ≤ 1,5 e 

S ≤ 30 cm 

e : épaisseur du voile  

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

mètre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers 

l’extérieur. 

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

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40Ø pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts 

sont possibles. 

- 20Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons des charges possibles. 

 Armatures de coutures : 

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

de coutures dont la section est donnée par la formule : 

A       
V̅

  
  A   ∶  T      Vu 

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré. 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

 Armatures de potelet  
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Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, 

dont la section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

VI.4.4  Calcul du ferraillage des voiles  

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon 

RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes : 

Nc   r       
     c rr 

𝑁         
    𝑀     

𝑀    𝑁     

VI.4.4.1 Présentation de la méthode de calcul  

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.) 

       
N

 
 

 V

 
 

Avec : 

 N : effort normal appliqué, 

 M : moment fléchissant appliquer. 

 B : section du voile, 

 V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

 I : moment d'inertie. 

NB : L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de 

traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des 

efforts.  

On distingue 3 cas  

1
er

 cas : 

Si (ζ1 et ζ2) > 0 : la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone tendue ".  

𝐹  
     

 
 𝐿  𝑒 

Lc : longueur de la section comprimée. 

𝐿  𝐿 

𝐴𝑣  
      

  
                          

F : volume de contrainte.                                                         

                                                                                     Figure.VI.4 : diagramme des   contraint 
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2
ème

 cas : 

Si (ζ1 et ζ2) < 0 : la section du voile est entièrement tendue " pas de zone comprimée"  

𝐹  
     

 
 𝐿  𝑒 

LT : longueur de la section tendue.      

𝐿  𝐿 

𝐴𝑣   𝐹 𝑓𝑒  

 

                                                                                     Figure.VI.5 : diagramme des contraint 

3
ème

 cas : 

Si (ζ1 et ζ2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on 

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.                     

𝐹   
  

 
 𝑒     

    
  

     
𝐿                     

𝐴𝑣   𝐹 𝑓𝑒  

 Si 𝐴𝑣   𝐴 𝑚𝑖𝑛, on ferraille avec la 

section minimale.                                             Figure.VI.6 : diagramme des contraint                  

 Si 𝐴𝑣   𝐴 𝑚𝑖𝑛, on ferraille avec Av. 

VI.4.4.2 Exemple de calcul  

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Type1 ; Zone I) de  

(𝐿        𝑚 ; 𝑒      𝑐𝑚). 

 Détermination des sollicitations  

𝑁𝑚𝑖𝑛           𝑘𝑁; 𝑀𝑐𝑜𝑟           𝑘𝑁 𝑚; 𝑉           𝑘𝑁; 

 𝐵   𝐿   𝑒        𝑚  

  
   

  
           ;V  

 

 
       

D’où :  

   
N

 
 

 V

 
 

       

    
 

           

      
          N    

   
N

 
 

 V

 
 

       

    
 

           

      
          N    

                                 La section est partiellement tendue. 
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 𝐿  

       

               
          𝑚 

𝐹   
  

 
 𝑒     

       

 
                  𝑘𝑁 

 Armature verticale  

A   
𝐹

𝑓 
 

          

   
      𝑐𝑚  

𝐴𝑣   𝐹𝑎𝑐𝑒                 𝑐𝑚   

 Armature minimale  

A       (           
      

  
) 

e : épaisseur du voile. 

LT : longueur de la section tendue. 

A                            

𝐴𝑚𝑖𝑛  𝐹𝑎𝑐𝑒                 𝑐𝑚   

 Armatures de coutures  

A       
   V

  
     

              

   
           

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous 

n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les 

armatures verticales. 

    ∶   A       A  A                   

Le ferraillage adopté : 

En zone d’about : Soit 6HA12   (As = 6,79 cm²) 

En zone courante : Soit 10HA12  (As = 11,3 cm²) 

Donc As adopté : As = 18,09 /face. 

 Espacement  

                   S                       

                                     S   ∶   S c        

                    
 

  
 

   

  
        A   ∶   S   

S 

 
       

 Armatures horizontales  
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            A       ∶   A  
A 

 
 

     

 
          

           RPA ∶   A                                 

 A     (
A 

 
         )          

Soit 15HA10 = 11,85 cm²/nappe avec : Sh = 20 cm 

 Armatures transversales  

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) 

épingles au mètre carré, soit : 4Ø8. 

 Vérification des contraintes de cisaillement  

Selon le RPA99  

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

    
   𝑉

𝑒 𝑑
   ̅      𝑓             𝑀𝑃𝑎 

   
                

            
      𝑀𝑝𝑎     ̅    𝑀𝑝𝑎  

     ̅                                             Condition vérifier  

  

Selon le BAEL  

   
𝑉 

𝑒 𝑑
  

            

             
       P  

  ̅̅ ̅  𝑚𝑖𝑛 (    
𝑓   

  
  𝑀𝑃𝑎)      𝑀𝑃𝑎 

     ̅̅ ̅                                              Condition vérifier  

 Vérification à l’ELS  

  c   
  

      
   c̅̅ ̅̅       c       P    

  c   
            

                     
     𝑀𝑃𝑎 

  c    c̅̅ ̅̅        𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯 𝐫𝐢𝐟𝐢 𝐞 

 

Dans les tableaux suivants on va regrouper les sollicitations max pour tous les types des 

voiles, obtenues par le logiciel ETABS V18 
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Tableau VI. 12 : Ferraillage verticale du voile type 01 

 Voile type 1 L=2,8 m  

Zone Effort 
N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Ϭ1 

(KN/m²) 

Ϭ2 

(KN/m²) 
Nature 

Lc 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n

e 
I 

N
min

 1504,43 1266,96 7534,53 -2161,57 SPT 2,18 0,62 134,93 3,37 

N
max

 3461,60 117,56 6631,26 5731,60 SEC 2,80 0,00 / / 

M
max

 2806,83 2239,32 13581,01 -3556,61 SPT 2,22 0,58 
206,67 5,17 

Z
o
n

e 
II

 N
min

 845,46 619,82 3881,49 -862,00 SPT 2,29 0,51 43,86 1,10 

N
max

 2696,12 2,37 4823,59 4805,42 SEC 2,80 0,00 / / 

M
max

 1995,20 1146,56 7950,22 -824,49 SPT 2,54 0,26 21,69 0,54 

Z
o
n

e 
II

I N
min

 158,81 206,53 1073,87 -506,71 SPT 1,90 0,90 45,48 1,14 

N
max

 1420,48 7,13 2563,87 2509,27 SEC 2,80 0,00 / / 

M
max

 1041,88 568,08 4034,30 -313,28 SPT 2,60 0,20 6,32 0,16 

NB : Concernant le choix des barres La section à prendre et celle correspondante au 

maximum des valeurs calculées avec N
max 

; N
min 

; M
max

. 

Tableau VI. 13 : Choix des barres du voile type 01 

  Choix des barres / nappe 

Zone 
Av 

(Cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

Courant 

St 

(cm) 

Zone 

D’about 

St 

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
Choix 

St 

(cm) 

I 5,17 33,6 16,96 11T12 20 3T12 10 8,40 12,64 16T10 20 

II     1,1 33,6 16,96 11T12 20 3T12 10 8,40 12,64 16T10 20 

III 0,9 33,6 16,96 11T12 20 3T12 10 8,40 11,06 14T10 20 

 

Tableau VI. 14 : Ferraillage verticale du voile type 02 

 Voile type 2    L=3.7m  

Zone  Effort 
N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Ϭ1 

(KN/m²) 

Ϭ2 

(KN/m²) 
Nature 

Lc 

(M) 

LT 

(M) 

F 

(KN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n

e 
I N

min
 792,17 4556,72 11056,01 -8915,01 SPT 2,05 1,65 1472,47 36,81 

N
max

 8020,94 63,49 10978,24 10699,98 SEC 3,70 0,00 / / 
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M
max

 6314,13 15733,39 43010,45 -25945,24 SPT 2,31 1,39 3611,99 90,30 

Z
o
n

e 
II

 

N
min

 2222,29 7897,23 20308,93 -14302,74 SPT 2,17 1,53 2186,84 54,67 

N
max

 7054,43 177,20 9921,33 9144,70 SEC 3,70 0,00 / / 

M
max

 3706,33 12088,55 31499,17 -21482,06 SPT 2,20 1,50 3222,79 80,57 

Z
o
n

e 
II

I N
min

 430,75 2180,85 5361,17 -4196,98 SPT 2,08 1,62 681,87 17,05 

N
max

 3710,76 165,03 5376,18 4652,90 SEC 3,70 0,00 / / 

M
max

 2721,18 9202,97 23844,48 -16489,94 SPT 2,19 1,51 2494,39 62,36 

 

Tableau VI.15 : Choix des barres du voile type 02 

  Choix des barres / nappe 

Zone 
Av 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

Courant 

St 

(cm) 

Zone 

D’about 

St 

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
Choix 

St 

(cm) 

I 90,3 50,4 43,1 18T14 15 5T14 10 11,1 12,64 16T10 20 

II 80,57 50,4 43,1 18T14 15 5T14 10 11,1 12,64 16T10 20 

III 62,36 50,4 40,02 16T14 15 5T14 10 11,1 12,64 16T10 20 

 

Tableau VI. 16 : Ferraillage verticale du voile type 03 

 Voile type 3 L=2m  

Zone  Effort 
N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Ϭ1 

(KN/m²) 

Ϭ2 

(KN/m²) 
Nature 

Lc 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n

e 
I 

N
min

 1793,80 626,19 9180,95 -211,94 SPT 1,95 0,05 0,96 0,02 

N
max

 5112,16 10,86 12861,83 12698,97 SEC 2,00 0,00 / / 

M
max

 3343,66 3598,91 35350,99 -18632,69 SPT 1,31 0,69 1286,23 32,16 

Z
o
n

e 
II

 N
min

 1067,62 357,27 5348,58 -10,48 SPT 2,00 0,00 0,00 0,00 

N
max

 3678,28 23,94 9375,26 9016,12 SEC 2,00 0,00 / / 

M
max

 2586,37 1048,22 14327,56 -1395,70 SPT 1,82 0,18 24,78 0,62 

Z
o
n

e 
II

I N
min

 216,80 102,21 1308,56 -224,56 SPT 1,71 0,29 6,58 0,16 

N
max

 2098,16 10,69 5325,57 5165,22 SEC 2,00 0,00 / / 

M
max

 1540,93 655,58 8769,20 -1064,53 SPT 1,78 0,22 23,05 0,58 

 



 CHAPITRE VI : ÉTUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX  

 

185 

 

Tableau VI. 17 : Choix des barres du voile type 03 

  Choix des barres / nappe 

Zone 
Av 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

Courant 

St 

(cm) 

Zone 

D’about 

St 

(cm) 

AH 

(Cm²) 

AHadop 

(cm²) 
Choix 

St 

(Cm) 

I 32,16 24 20,01 7T14 20 3T14 10 6 12,64 16T10 20 

II 0,62 24 14,70 7T12 20 3T12 10 6 12,64 16T10 20 

III 0,58 24 14,70 7T12 20 3T12 10 6 12,64 16T10 20 

 

Tableau VI. 18 : Ferraillage verticale du voile type 04 

 
Voile type 4 (trumeau) 

L=1.20m 
 

Zone  Effort 
N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Ϭ1 

(KN/m²) 

Ϭ2 

(KN/m²) 
Nature 

Lc 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n

e 
I N

min
 241,65 80,93 2692,89 -679,11 SPT 0,96 0,24 16,41 0,41 

N
max

 1010,58 40,13 5046,81 3374,70 SEC 1,20 0,00 / / 

M
max

 816,64 132,20 6156,89 648,42 SPT 1,09 0,11 7,41 0,19 

Z
o
n

e 
II

 N
min

 164,33 41,63 1552,06 -182,67 SPT 1,07 0,13 2,31 0,06 

N
max

 843,56 50,24 4561,60 2468,07 SEC 1,20 0,00 / / 

M
max

 697,66 91,99 4823,36 990,46 SPT 1,00 0,20 20,25 0,51 

Z
o
n

e 
II

I N
min

 10,80 12,98 315,43 -225,39 SPT 0,70 0,50 11,27 0,28 

N
max

 482,09 32,48 2685,31 1332,14 SEC 1,20 0,00 / / 

M
max

 471,75 64,94 3318,60 612,61 SPT 1,01 0,19 11,46 0,29 

 

Tableau V. 19 : Choix des barres du voile type 04 

Choix des barres / nappe 

Zone 
Av 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

Courant 

St 

(cm) 

Zone 

D’about 

St 

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix 

St 

(cm) 

I 0,41 14,4 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 12,64 16T10 20 

II 0,51 14,4 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 12,64 16T10 20 

III 0,21 14,4 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 11,06 14T10 20 
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Tableau VI. 20 : Ferraillage verticale du voile type 05 

 
Voile type 5 (trumeau) 

L=1m 
 

Zone  Effort 
N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Ϭ1 

(KN/m²) 

Ϭ2 

(KN/m²) 
Nature 

Lc 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n

e 
I 

N
min

 11,79 331,8 15626,8 -15479,4 SPT 0,5 0,5 616,24 15,4 

N
max

 790,8 347,3 21217,5 -11332,5 SPT 0,62 0,38 315,64 7,9 

M
max

 371,4 560,14 28577,8 -23935,3 SPT 0,54 0,46 872,8 21,82 

Z
o
n

e 
II

 N
min

 32,52 199,27 9544,03 -9137,5 SPT 0,51 0,49 357,55 8,94 

N
max

 617,03 81,85 7694,84 21,41 SEC 1 00 / / 

M
max

 602,5 446,1 24676,6 -17145,3 SPT 0,57 0,43 562,3 14,06 

Z
o
n

e 
II

I N
min

 -22,76 99,95 4542,91 -4827,41 SPT 0,49 0,51 198,96 4,97 

N
max

 416,97 294,83 16426,22 -11214,1 SPT 0,58 0,42 363,98 9,1 

M
max

 417,97 294,83 16426,22 -11214,1 SPT 0,58 0,42 363,98 9,1 

 

Tableau V. 21 : Choix des barres du voile type 05 

Choix des barres / nappe 

Zone 
Av 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

courant 

St 

(cm) 

Zone 

D’about 

St 

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix 

St 

(cm) 

I 21,82 12 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 12,64 16T10 20 

II 14,06 12 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 12,64 16T10 20 

III 9,1 12 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 11,06 14T10 20 
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VI.4.5  Les vérifications 

a) Vérifications à ELS et de contrainte de cisaillement 

Tableau VI. 22 : Vérifications à ELS et de contrainte de cisaillement 

  Vérification de contraintes de cisaillement Vérification à l'ELS 

Voile Zone V (KN)  𝐛  𝐛̅̅ ̅ OBS  𝐮  𝐮̅̅ ̅ OBS 
Ns 

(KN) 
 𝐛𝐜  𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ OBS 

T
y
p

e 
0
1

 

I 1663,18 4,62 6      ̅̅ ̅ 3,30 3,91  u   u̅̅ ̅ 2536,95 4,33 18   c    c̅̅ ̅̅  

II 1171,91 3,26 6      ̅̅ ̅ 2,33 3,91  u   u̅̅ ̅ 1975,05 3,37 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

III 900,30 2,50 6      ̅̅ ̅ 1,79 3,91  u   u̅̅ ̅ 1379,73 2,36 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

T
y
p

e 
0
2

 

I 2462,50 5,18 6      ̅̅ ̅ 3,70 3,91  u   u̅̅ ̅ 5879,74 7,31 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

II 2397,33 5,04 6      ̅̅ ̅ 3,60 3,91  u   u̅̅ ̅ 5167,16 6,42 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

III 1374,05 2,89 6      ̅̅ ̅ 2,06 3,91  u   u̅̅ ̅ 2715,84 3,39 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

T
y
p

e 
0
3

 

I 317,76 1,24 6      ̅̅ ̅ 0,88 3,91  u   u̅̅ ̅ 3726,87 8,62 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

II 236,18 0,92 6      ̅̅ ̅ 0,66 3,91  u   u̅̅ ̅ 2685,41 6,34 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

III 232,93 0,91 6      ̅̅ ̅ 0,65 3,91  u   u̅̅ ̅ 1530,90 3,61 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

T
y
p

e 
0
4

 

I 171,60 1,11 6      ̅̅ ̅ 0,79 3,91  u   u̅̅ ̅ 726,22 2,76 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

II 123,09 0,80 6      ̅̅ ̅ 0,57 3,91  u   u̅̅ ̅ 619,28 2,35 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

III 110,39 0,72 6      ̅̅ ̅ 0,51 3,91  u   u̅̅ ̅ 353,45 1,34 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

T
y
p

e 
0
5

 

I 46 6,2 0,86 6      ̅̅ ̅ 0,62 3,91  u   u̅̅ ̅ 517,65 0,58 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

II 454,6 0,84 6      ̅̅ ̅ 0,60 3,91  u   u̅̅ ̅ 425,32 0,47 
18 

  c    c̅̅ ̅̅  

III 344,1 0,64 6      ̅̅ ̅ 0,46 3,91  u   u̅̅ ̅ 250,20 0,28 
 18 

  c    c̅̅ ̅̅  
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Schéma de ferraillage : 

 

                              Fig. VI.7: Ferraillage de voile type 3 zone II 

VI.5  Ferraillages des linteaux  

VI.5.1  Introduction  

       Les linteaux sont des poutres courtes parfaitement encastrées en leurs extrémités aux 

trumeaux, leur conception doit être faite de manière à éviter la rupture, ils seront calculés à la 

flexion simple à l’ELU en situation accidentelle. 

VI.5.2 Vérification des contraintes tangentielles dans les linteaux  

  La contrainte de cisaillement dans les linteaux est limitée comme suit : 

    
   𝑉

𝑒 𝑑
    ̅̅̅̅      𝑓    

e : épaisseur du linteau  

d : hauteur utile = 0,9h 

h : hauteur totale de la section brute 

 
Tableau VI. 23 : Contraintes tangentielles dans les linteaux 

𝑽       (KN) D (m) e × d (m
2
)    (MPA)    ̅̅̅̅  (MPA) Observations 

300,058 0 ,324 0,17 4,63 6 Vérifier 

VI.5.3  Ferraillage  

Les linteaux seront ferraillés conformément au règlement RPA99, d’après l’article 7.7.3 

du RPA99 ; deux cas peuvent se présenter : 

1) Premier cas :                

 Aciers longitudinaux (Al)  

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule : 

𝐴𝑙   
𝑀

𝑍  𝑓 
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Avec : 𝑍   𝑕    𝑑  

h : La hauteur totale du linteau. 

d’: La distance d’enrobage. 

M : Moment dû à l’effort tranchant ( 𝑉̅      𝑉        ). 

 Aciers transversaux  

a. Linteaux longs ( 𝑔   
 

 
    ) 

On a:                                                   St ≤  
        

 ̅
 

Avec : 

St : Espacement des courts d’armatures transversales. 

A : Section d’un court d’armatures transversales. 

𝑍   𝑕   𝑑  

𝑉̅̅      𝑉         

L : Portée de linteau. 

b. Linteaux courts (λg ≤ 1) 

On doit avoir : 

𝑆𝑡    
𝐴   𝑓  𝑙

𝑉   𝐴   𝑓 
 

𝑉   𝑚𝑖𝑛  𝑉  𝑉   

V     V    cu          Et    𝑉   
       

   
 

Avec : 𝑀𝑐𝑖 et 𝑀𝑐𝑗 moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite de 

linteau de portée 𝑙𝑖𝑗. 

𝑀𝑐   𝐴𝑙 𝑓𝑒   

2) Deuxième cas :               

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieure et inférieure), 

transversale et de la partie courante suivant le minimum réglementaire. 

Les sollicitations (M, V) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression et 

de traction) suivant l’axe moyen des armatures diagonales (AD). 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

AD = 
 

        
 

Avec :      = 
     

 
   et   V de calcul (sans majoration). 
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 Ferraillage minimal  

a. Armatures longitudinales  

 𝐴𝑙 𝐴 𝑙             𝑏   𝑕         

b. Armatures transversales  

- Pour             𝑓𝑐       𝐴𝑡          𝑏 𝑠          

- Pour             𝑓𝑐       𝐴𝑡          𝑏 𝑠        . 

c. Armatures en section courante (armatures de peau) 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent être au 

total d’un minimum égal à 0,20 %. 

𝐴𝑐           𝑏   𝑕 

 

 

Figure VI.8 : Disposition des armatures nécessaire dans le linteau 

VI.5.3.1 Exemple de calcul  

On a : 

- 𝑕        𝑚 

- 𝐿     𝑚 

- 𝑏        𝑚 

- 𝑉          𝑘𝑁 

On a : 𝑏              𝑓𝑐        𝑀𝑃𝑎    selon le RPA99/2003 on est dans le 2
eme

 cas. 

a) Aciers longitudinaux   
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  𝐴    𝐴           𝑏   𝑕                            𝑐𝑚   

b) Armatures diagonales  

AD = 
 

        
 

     = 
     

 
 = 

        

   
 = 0,26           = 14,57 

AD = 
           

                 
 = 14,91 cm

2 

Section minimale exigée par le RPA 99 / Version 2003 : 

𝐴             𝑏   𝑕                           𝑐𝑚  

Donc:  

AD   𝑚𝑎   𝐴           𝐴       

AD = 14,91 cm
2
 

c) Armatures transversales   

  ̅            𝑓𝑐                       𝑀𝑃𝑎 

          𝑀𝑃𝑎     ̅         𝑀𝑃𝑎  

Condition minimale des RPA 99 / Version 2003  

𝐴             𝑏   𝑆    𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑆      𝑐𝑚  

𝐴                            𝑐𝑚    

d) Armatures de peau  

𝐴𝑐            𝑏   𝑕                          𝑐𝑚  

e) Ferraillage final  

 Le ferraillage final de ce linteau se résume comme suit : 

 𝐴    𝐴        𝑐𝑚                    𝑠𝑜𝑖𝑡      𝟐𝑻𝟏𝟐        𝑐𝑚   

 𝐴         𝑐𝑚                             𝑠𝑜𝑖𝑡      𝟔𝑻𝟏𝟐        𝑐𝑚   𝑆𝑡      𝑐𝑚   

 𝐴        𝑐𝑚                              𝑠𝑜𝑖𝑡      𝟏𝟎𝑻𝟏𝟒        𝑐𝑚   𝑆𝑡      𝑐𝑚   

 𝐴        𝑐𝑚                            𝑠𝑜𝑖𝑡      𝟏𝟎𝑻𝟏𝟒        𝑐𝑚   

VI.6  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons procédé au ferraillage des éléments structuraux (poteaux, 

poutres et voiles) en respectant les normes et les critères du RPA 99/V2003 et le BAEL.91 

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui 

obtenu par les deux codes de calcul utilisé. 

Le chapitre suivant est consacré à l’étude de l’infrastructure. 



 

 

192 

 

 

CHAPITRE VII 
 

 

Etude de l’infrastructure 
 

 



CHAPITRE VII : Étude de l’infrastructure 

 

 

193 

VII.1 Introduction : 

     L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions 

suivantes : 

 Réalise l’encastrement de la structure dans le terrain. 

 Assurant la liaison avec le sol et répartissent les efforts. 

 Elle joue un rôle d’appuis. 

 Limite les tassements différentiels à une valeur acceptable 

VII.2  Étude des fondations  

VII.2.1 Introduction  

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont 

en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles 

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par 

les éléments de la structure (poteau, voiles, mur.). 

Cette transmission peut être directement (cas des semelles reposant sur le sol comme 

le cas des radiers) ou être assurée par l’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des 

semelles sur pieux). 

VII.2.2 Différents types des fondations  

En fonction de leur profondeur d’ancrage les fondations sont répertoriées dans des 

ensembles dits systèmes de fondation : 

1. Système de fondation superficiel : Semelles isolées centrées et excentrées, semelles 

filantes et les différents radiers (rigides et souples), H/B < 5 avec H      . 

2. Système de fondation semi profond : Puits armés et non armés, H/B > 5 avec : 

3m < H < 6m. 

3. Système de fondation profond : Pieux battus (vibro forcés) ou forés (moulés),  

H/B > 6 avec : H > 6 m. 

4. Système de fondation spéciale : Parois moulées et barrettes, H/B > 10. 

5. Système de fondation mixte : dans certaines configurations il arrivé que le système 

de fondation est forme d’une fondation sur radier et pieux dites fondation mixte  

Le principe est de mobilise les efforts simultanément dans les pieux et dans le radier 
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VII.2.3 Les fondations superficielles    

Appelées aussi fondations directes, elles transmettent les efforts directement sur les 

couches proches de la surface. On les utilise quand les couches géologiques surfaciques sont 

capables de supporter la construction. Si la distance entre deux semelles voisines est trop 

faible, on peut les associer et aboutir, dans le cas ultime, à de fondations filantes ou encore à 

un radier général sous l’ouvrage, Il s’agit du type de fondation le plus courant pour les 

habitations, les murs de soutènement, les réservoirs…. 

Les fondations superficielles sont : 

- Les fondations fonctionnelles, constituées par des semelles isolées sous poteaux.  

- Les fondations linéaires, constituées par des semelles continues sous poteaux ou murs.  

- Les fondations surfaciques, constituées par des radiers et cuvelages sous poteaux ou 

murs. 

VII.2.4 Les fondations profondes : 

Les fondations profondes regroupent tous les types de fondations pour lesquelles le 

rapport (hauteur de la fondation sur la base)  
 

 
 > 6. 

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues à 

l’ouvrage qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’à une profondeur 

variant de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres. 

VII.2.5  Le choix du type de fondation 

Le choix du type de fondation dépende 

La nature de l’ouvrage à fonder : pont bâtiment d’habitation, bâtiment industriel  

La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristique  

Le site : urbain, compagne, montagne, bord de mer 

La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau 

Le coute des fondation facteur important  

VII.2.6 Dimensionnement des fondations  

On a deux conditions de sécurité à respecter 

 Non dépassement de la capacite portante de sol  

Les contraintes transmises au sol doivent être inférieures aux contraintes correspondantes a la 

capacite portante du sol 
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 Limitation des tassements sous fondations  

Les déformations de sol causées par les contraintes transmisses ne doivent causer aucun 

préjudice au bon fonctionnement de l’ouvrage c’est-à-dire que le déplacement de la fondation 

doit être inférieurs aux déplacements admissibles par la structure de l’ouvrage  

 Rapport géotechnique du sol  

 Si la couche superficielle n'est pas assez résistante, une reconnaissance des sols devra 

être faite sur une profondeur plus importante. 

 Le choix de type repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. 

 L’objectif assignés à la présente étude c’est la reconnaissance géologique du sol. 

L’essai de sondage carotte permet de définir la lithologie exacte qui caractérise le site et 

évaluer l'état de compacité du terrain d'assise 

D’après rapport géotechnique du sol  

Étant donné que la contraint de sol est fable  𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅  𝟏 𝟐𝟗𝐛𝐚𝐫, Et constituer des 

couches de sable et argile qui sont de point de vue mécanique vulnérable et que les charge de 

la structure sont très important on opte le choix de fondation profonde (les pieux)  

VII.2.7 Définition le pieu 

Le pieu est un élément porteur ayant les dimensions transversales négligeables devant 

sa longueur et destine à transférer les charges sur une grande profondeur vers un bon sol. 

Les 3 parties principales d’un pieu sont la tête, la pointe, et le fût compris entre la tête 

et la pointe. 

VII.2.7.1 Classification des fondations profonde : 

On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une 

fondation profonde creusée à la main sous la protection d’un blindage. 

 Une barrette est un pieu foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par 

exemple), et on peut classer les pieux selon  

VII.2.7.2 Principaux types de pieux  

On distingue deux grands groupes de pieux sont : 

- Les pieux mis en œuvre avec refoulement du sol (pieux battus) 

- Les pieux réalisent par excavation du sol (pieux forés) 

1) Pieux battus :  

Ce sont des pieux soit façonnés à l’avance soit à tube battu exécutés en place 
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Pour les premiers peuvent être en bois, en acier en béton armé ou précontraint, et pour les 

seconds de pieux battus moules, Ils sont mis en place par battage ou par vibor-fonçage, 

chaque à sa propre branche. 

 Les pieux en bois :  

Ce type de pieu, est beaucoup moins utilisés actuellement, car la plupart des bois présentent 

l’inconvénient de pourrir s’ils ne sont pas constamment immergés. 

 Les pieux métalliques : 

Sont généralement sous forme de tube ou en forme de H, Les tubes peuvent être ouverts ou 

fermés à leur base. Les pieux métalliques sont mis en œuvre par battage ou par vibration. 

 Les pieux en béton arme :  

Fabriqués sur des aires proches du chantier, Le délai de durcissement est normalement d’un 

mois.  

 Les pieux en béton précontraint : 

 Sont présentent les mêmes formes que les pieux en béton armé, mais ils offrent par rapport à 

ces derniers plusieurs avantages : 

 La totalité de la section de béton est prise en compte pour la résistance à la flexion. 

 La résistance au bardage et au battage est plus élevée. 

 L’exécution des pieux battus moulés consiste d’abord à battre un tube muni à sa base 

d’une plaque métallique dans le sol, à mettre, si nécessaire, en place la cage 

d’armatures, puis à remplir le tube de béton pendant son extraction. 

2) Les pieux réalisent par excavation du sol : 

Leur exécution nécessite un forage préalable exécuté dans le sol avec les outils 

appropriés avec ou sans protection d’un tubage ou de boue permettant d’assurer la stabilité 

des parois du forage. Après mise en place, si nécessaire, de la cage d’armatures, le pieu est 

bétonné en utilisant une colonne de bétonnage, selon la technique du tube plongeur qui 

descend jusqu’à la base du pieu. 

On peut distinguer trois types : 

- Les pieux à tube récupérable. 

- Les pieux exécutés à l’aide d’un tube perdu. 

- Les pieux forés. 

3) Puits : 
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Les puits sont des fondations creusées à la main. De section circulaire, ils doivent 

avoir un diamètre supérieur à 1,20m ; de section quelconque ils doivent avoir une largeur 

minimale de 0,80m et une section minimale de 1,1m
2

  

Les parois du puits sont soutenues par un blindage qui peut être récupéré ou 

abandonné. Après curage du fond du puits, le forage est bétonné à sec. 

VII.2.7.3 Choix du type de pieu 

Le choix de pieu dépend de : 

 La structure qui va supporter la fondation : 

 La structure s’imposera à la fondation un système de charge auxquelles le sol devra 

résister à court et à long terme sans trop se déformer.  

Le projet de fondation doit donc prendre en compte : 

- La nature des charges statique ou dynamiques. 

- L’intensité, la répartition et la direction des efforts. 

- Les déformations (tassements des fondations). 

 La nature du sol : 

 Le sol intervient par la constitution et la disposition de ses différentes couches, par les 

caractéristiques mécaniques de celles-ci et par son hydrologie. 

 L’environnement du pieu : 

 L’environnement du pieu conditionne également ce choix à la : 

- Surface de travail au sol plus ou moins réduite 

- Présence de nombreux pieux voisins déjà mis en place (le battage de pieux ou de tubes 

fermés en refoulant le sol peut entrainer la remontée de pieux voisins ou même les 

endommager). 

- Proximité d’immeubles ou de construction divers (bruits des engins de battage, 

ébranlements dus à l’enfoncement pouvant provoquer des fissurations. 

- Déformations entrainées par les compressions latérales provenant de forages en gros 

diamètre. (Melbouci Bachir 2009[11]) 

VII.2.7.4 Principe de fonctionnement des pieux 

Les pieux agissent sur le sol soit : 

 Pieu flottants (par frottement latéral Qf) : 

Par frottement latéral seul dans le cas de pieux fichés dans une couche cohérente argile par 

exemple  
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 Pieu colonnes (par effet de pointe Qp) : 

Par l’effort de pointe proportionnellement à leur section lorsqu’elles reposent directement sur 

le substratum. 

 Pieu colonnes (par frottement latéral + effet de pointe) : 

Par frottement latéral et par l’effort de pointe lorsqu’il est impossible de descendre sur une 

couche suffisamment résistante.  

VII.2.7.5 Choix de type de pieu 

Le choix de type de pieux est souvent en fonction des données géotechniques, des 

méthodes d’exécutions envisagées pour la réalisation de la fondation, du cout, des habitudes 

locales et du comportement de la structure à fonder. 

 Il est recommandé de choisir le même type de pieux pour l’ensemble de la fondation. 

VII.2.7.6 Dimensionnement d’une fondation sur pieu : 

 Dimensionnement d’une fondation sur pieux ne peut se faire que par tâtonnement, on 

part d’un avant-projet établi de façon plus ou moins empirique (c’est le pré dimensionnement) 

 On le soumit ensuite aux vérifications nécessaires, Si une ou plusieurs conditions ne 

sont pas satisfaites, on reprend le projet jusqu’à l’obtention d’une fondation capable de 

résister correctement aux charges transmises par l’ouvrage et résultant d’une descente de 

charge (ou donnée par le logiciel). 

 Choix de diamètre de pieu 

 Le diamètre de pieu est subordonné à la portance, l’importance des efforts horizontaux 

à reprendre et à l’entraxe de deux pieux voisins doit d’un minimum de 3fois le diamètre de 

pieu, Ce diamètre peut être aussi conditionné par sa longueur (problème de flambement) 

 En général les pieux forés un diamètre (B > 0.8m) sont réservés aux grands ouvrages 

et les petits pieux forés ayant (B < 0. 60m) sont adaptés aux ouvrages à réactions modestes. 

 Le choix de longueur du pieu 

 La longueur de pieu dépende de l’épaisseur des couches du sol à traverser pour 

mobiliser un frottement latéral dans le cas des pieux flottante de la profondeur de substratum 

résistant et de l’écartement prévu dans le substratum en cas des pieux travaillant à la pointe. 

VII.2.7.7 La capacité Portance d’une fondation profonde  

Considérons un pieu isolé soumis à une charge verticale, Le pieu traverse différentes 

couches de sol de qualité plus ou moins bonnes pour s’ancrer dans une couche de sol aux 
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caractéristiques mécaniques favorables, Cette couche s’appelle couche d’ancrage ou 

substratum résistant. 

La force portante d'un pieu est définie comme la charge maximale Ql qu'il peut 

supporter, Au-delà de cette charge se produit la rupture du sol. La capacité portante maximale 

ql sera la charge par unité de surface, encore appelée contrainte limite.  

Pour le cas des fondations profondes, on sépare la résistance verticale limite Ql 

supportée par le pieu en deux composantes : la résistance de pointe Qp et la résistance au 

frottement Qf.                    𝑄𝐿  𝑄𝑃  𝑄𝐹 

La résistance de pointe est proportionnelle à : 

 Section de la base du pieu 

 À la résistance du substratum 

La résistance au frottement latéral est proportionnelle à : 

 La surface de contact entre le pieu et le sol 

 Au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient 

de frottement interne du sol) 

 

Figure.VII.1 : : Pieu dans un massif de sol 
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VII.2.7.8 Méthodes de calcul de la capacité portante d’un pieu 

 La détermination de la force portante d’un pieu peut se faire grâce à plusieurs 

méthodes : 

 L’utilisation des formules basées sur les résultats du battage des pieux ; 

 L’utilisation des formules statiques de force portante établies à l’aide de la mécanique 

théorique des sols ; 

 L'interprétation des diagrammes de pénétrations obtenues soit avec le phénomène 

statique, soit avec le pénétromètre dynamique. 

 L’interprétation des essais de mise en charge d’un ou de plusieurs pieux. 

VII.2.7.9  Dimensionnement des pieux selon le D.T.R. BC 2.33.2 

Le D.T.R. BC 2.33.2 définie trois types de charge pour le dimensionnement des 

pieux : 

1) La charge limite QL : 

 𝑸  𝑸  𝑸  

- La charge limite de pointe : 

     𝐪𝐩𝐥 

Avec : 

  :la section droite de la pointe.  

𝐪𝐩𝐥 : est la résistance unitaire du sol sous la pointe  

- La charge limite par frottement : 

𝑸   ∑   

 

  𝟏

 𝒒    

Avec  

𝒒   : est la résistance unitaire du sol due au frottement latéral à la traversée de la couche (i). 

𝑝 : est le périmètre du pieu.  

𝑛 : est le nombre de couches traversées par le pieu. 

 

2) La Charge de fluage : 

Charge au-delà de laquelle, l’enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans le temps 

sous charge constante.  
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Qc est liée approximativement aux charges limites de pointe et de frottement latéral, 

selon les relations suivantes en fonction du mode de mise en place du pieu dans le sol. 

- Pieu refoulant le sol : 

𝑄  
𝑄 

   
 

𝑄 

   
 

𝑄 

   
 

- Pieu ne refoulant pas le sol : 

𝑄  
𝑄 

 
 

𝑄 

   
 

- Pieu travaillant à l’arrachement : 

𝑄                𝑄  
𝑄 

   
 

3) La Charge nominale : 

  C’est la charge que peut supporter le pieu en demeurant stable vis-à-vis du sol. Elle 

doit tenir compte : 

- De la charge intrinsèque des matériaux constitutifs du pieu. 

- Des effets de frottement négatifs. 

- Des effets du groupe. 

- Des tassements absolus et différentiels à l’intérieur d’un groupe de pieux ou entre le 

groupe. 

 

Tableau VII.1 : charge nominale à prendre en compte sur le pieu 

  

ELU 

 

ELS 

Combinaisons 

Type d’essai 

Combinaison 

Fondamentales 

Combinaison 

Accidentelles 

Combinaison 

rares 

Combinaisons 

Quasi-

permanentes 

Essai de sol                  

sur place 

𝑄 

   
 

𝑄 

    
 

𝑄 

   
 

𝑄 

   
 

Essai de sol au 

Laboratoire 

𝑄 

 
 

𝑄 

   
 

𝑄 

   
 

𝑄 

 
 

 

VII.2.7.10 Actions sur les pieux : 

Pour les ouvrages de génie civil, on distingue communément les actions suivantes. 

1) Actions permanentes G 

Ce sont des actions permanentes de toute nature. 
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Citons, par exemple : 

- Le poids propre de la fondation proprement dite. 

- le poids propre de l’appui (pile, culée, semelle de liaison, etc.). 

- La fraction du poids propre de l’ouvrage considéré et de ses équipements reprise par la 

fondation. 

- Les efforts dus au retrait, fluage, etc. 

- Les efforts dus au poids et aux poussées du sol. 

2) Actions dues à l’eau fw 

Ce sont, essentiellement, dans le cas des fondations sur pieux 

- La poussée d’Archimède ; 

- L’effet hydrodynamique des courants sur les appuis en rivière et en mer. 

3) Actions dues au frottement négatif GN 

4) Actions variables 

  Il s’agit essentiellement 

- Des charges d’exploitation surcharges routières, freinage, stockage temporaire, etc. ; 

- Des charges dues aux effets climatiques vent, neige, etc. 

4) Action accidentelles FA 

Comme : Le séisme ; Choc ; Explosion  

VII.2.7.11 Tassement d’un pieu isolé 

Le tassement d'un pieu isolé sous les charges usuelles est généralement faible et ne 

constitue pas un paramètre de calcul déterminant pour la plupart des structures. 

Par contre, dans certains cas où l'on a des pieux isolés, il est nécessaire de prendre en compte 

le tassement. 

Expérimentalement, le tassement en tête des pieux est en général de 1cm, sous une 

charge de référence égale à 0.7Q, et ce, pour une gamme de pieux dont la Longueur de fiche 

est comprise entre 6 et 45 m, et dont le diamètre B varie entre 0.30 et 1.5m. 

Selon le DTR BC 2.33.2 la valeur limite tassement est donné comme suit : 

 Pour les pieux forés : 

- Sref = 0.006B (avec des valeurs extrêmes de 0.003 et 0.010B).  

 Pour les pieux battus : 

- Sref = 0.008B (avec des valeurs extrêmes de 0.008 et 0.012B). 
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VII.2.8 Calcul de fondations  

Notre projet est implanté sur fondation profonde (radier sur pieux) 

 La capacité portant de pieu 

 Selon l’étude géotechniques  

Tableau VII.2: Charges nominales à prendre en compte sur le pieu. 

 

B 

Diamètre 

(m) 

 

D 

       (m) 

 

 𝐩𝐥 

Tonne 

 

 𝐬𝐥 

Tonne 

 

 𝐩 

Tonne 

1,20 25 279,25 242,48 521,73 

 

La transmission des charges de la superstructure aux pieux se fera par l'intermédiaire 

du radier. 

VII.2.8.1 Étude du radier : 

Le radier est se comporte comme un plancher renversé, la dalle prend appuis sur la 

nervure, il sera ferraillé en flexion simple. 

a) Dimensionnement du radier : 

𝑆         𝑚  

Sr   𝑆         𝑚  

- La hauteur du radier  

L’épaisseur de radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

- Condition forfaitaire  

    

 
  r  

    

 
 

                                                                      

    ∶             r         

- Condition de la raideur  

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par 

l’expression suivante : 
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     A   ∶      √

   

  

 

 

Avec : 

            P                              

 ∶                                                                       N     

 ∶                                                                          

 ∶                                                 

  
   

  
 

Donc on aura : 

 r  √
       

 

   

 

        r  √
           

           

 

        

- Condition de coffrage  

𝑕  
𝐿   

  
 

   

  
   𝑐𝑚 

- Conclusion  

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier : 

 h = 0,85 m. 

b) Vérification du radier au cisaillement : 

On doit vérifier la condition suivante : 

 u  
Vu

  
  ̅u     {

     c  

  
     P }     P    

Vu ∶                                             U  

Vu  
  

 
 

 ∶                                                                          

𝑞  
𝑁  𝑁 

𝑆   
 

Avec : 



CHAPITRE VII : Étude de l’infrastructure 

 

 

205 

𝑁 : effort de la super structure 

𝑁 :  effort du radier 

Poids du radier :         r               

 r    r                      N 

Qr    r      Sr                      N 

𝑁       r    r     Qr    r=17032,43KN 

𝑁           𝐾𝑁 

Donc 

𝑞        𝐾𝑁 

Vu  
  

 
       𝐾𝑁 

 u  
Vu

  
 

Vu

𝑏      𝑕
      

Vu

     ̅u
 

          

         
           

L’épaisseur de radier hr = 0,85m est vérifier vis-à-vis au cisaillement. 

VII.2.8.2 Le nombre de pieux : 

   
 𝑺

𝑸 
 

Avec 

𝑁  : effort de la superstructure et le radier  

   
         

      
 𝟐𝟒      

VII.2.8.3  La disposition en plan des pieux : 

La disposition en plan des pieux doit permettre : 

D’assurer une répartition la plus homogène possible des charges axiales entre les 

différents pieux. 

D’assurer le centrage du groupe de pieux sous la partir de la structure qui transmettent 

la sollicitation a la fondation. 

L’entraxe minimale de deux pieux égale à    3B        𝑆           𝑚 

Pour une bonne répartition on prend n=35 pieux avec S=4m (Voir la fig.VII.2) 
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figure.VII.2. Répartition des pieux sous le radier 

VII.2.8.4 Comportement de groupes de pieux 

Un pieu dans un groupe a un comportement différent du pieu isolé notamment parce que : 

 La mise en place d’un groupe de pieux crée un remaniement du sol plus important. 

 La charge appliquée sur un pieu a une influence sur le comportement des pieux 

voisins. 

Le coefficient de l’efficacité 

𝐶 =1-
      (

 

 
)

   
   

 

 
-
 

 
) 

Avec 

D : diamètre des pieux 

S : entre axe des pieux 

N : nombre de lignes de pieux 

M : nombre de colonnes de pieux 
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𝐶               

On remarque que l’efficacité est importante, donc la disposition des pieux est bonne. 

VII.2.8.5 Ferraillage des pieux 

Recommandation (DTR.B. E1.32) …….  (Travaux de fondations profondes) 

Les pieux couramment adoptés dans les projets sont : 

- Verticaux, Calculés en compression pure Ferraillés sur toute leur longueur 

Les cages d’armatures sont constituées par : 

- Des armatures longitudinales, 

- Des armatures transversales, formées de cercles ou de spires. 

a) Armatures longitudinales : 

 Les armatures sont des barres en acier à haute adhérence, leur nombre minimal est de : 

- 6 pour les pieux de diamètre 𝐵     𝑐𝑚, 

- 10 pour les pieux de diamètre 𝐵      𝑐𝑚. 

La section totale d’armature doit être égale : 

- Au moins 0,5% de la section nominale du pieu lorsque la largeur ou le diamètre de 

pieu est inférieure à 1 m. 

- Ou 0,35 % de la section nominale du pieu dans le cas contraire. 

Le diamètre minimal des barres à utiliser est de 12mm, les diamètres les plus 

Couramment utilisés varient de 16 à 32mm. 

La distance de nu à nu des barres varie entre un minimum de 10 cm et un maximum de 

l’ordre de 30 cm. 

La longueur de recouvrement des armatures longitudinales est le maximum entre 40Φl et 

80cm. 

b) Armatures transversales : 

Les armatures transversales seront constituées de spires en acier doux dont le diamètre 

dépend du diamètre des armatures longitudinales et égale au moins aux quatre dixièmes de 

plus grand diamètre des armatures longitudinale de et de 6 mm au minimum. 
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-Pour les armatures longitudinales dont le diamètre varie entre 12 et 20 mm, on choisit le 

diamètre entre 6 et 10 mm 

-Pour les armatures longitudinales dont le diamètre est supérieur ou égal à 20 mm, il faut 

choisir le diamètre entre 10 et 12 mm 

-L’écartement maximal de nu à nu des spires est de 89, en partie courante et de 109 en tête du 

pieu, sur une longueur de 2,5 D (diamètre du pieu). 

-L’épaisseur du béton qui enrobe les armatures doit être au moins de 7cm. 

c) Méthode de calcul 

Le pieu à une section circulaire est sollicité par un effort normal de compression et un 

moment de flexion. Pour le calcul des pieux ; on tient compte du pieu le plus sollicité. 

1. Détermination du pieu le plus sollicité 

Le pieu le plus sollicité est celui correspondant au croisement d’axes (D-5). 

2. Vérification au renversement 

- Détermination de              
 

 
 

- Comparer « e » à la moitié du tiers central de la section du béton du pieu 

Si 𝑒  
 

 
  le pieu est considéré comme s’il est soumis à la compression centrée 

Sinon le calcul se fera en flexion composée. 

- Dans notre cas nous avons des pieux de diamètre 120cm 

On a 

𝑁            

𝑀              

Calcul de l’excentricité « e » 

  
      

       
      𝑚      

Le centre de pression se trouve à l’intérieur du tiers central, par conséquent le calcul se fera en 

compression centrée. 

3. Détermination des contraintes 

  
𝑁 

𝐴
 

𝑀 

𝐼
 𝑉 
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𝑁  : Effort normal a l’'ELU 

𝑀 : Moment a l’'ELU 

𝐴 : Section du pieu 

𝐴    
  

 
=1,13m

2
 

I: moment d'inertie du pieu par rapport à ces axes principaux des pieux 

𝐼  
  𝐷 

  
     𝑚  

𝑉  
𝐷

 
    𝑚 

     
       

    
 

      

    
         𝑀𝑃𝑎 

     
       

    
 

      

    
             

Donc on aura un effort : 

𝑁       𝐴        𝐾𝑁 

d) Calcul des armatures 

- Calcul des armatures longitudinales : 

𝐴  (
𝑁

 
 

𝐴  𝐹   

    
)  

 

   
 

Avec : 

  .
    

      ((
 

  
))

 /          Pour          

      (
  

 
)

 

              Pour               

  
𝐿 

𝑖
   

𝑖  √
𝐼

𝐴
 √

  𝐷 

  

  
𝐷 

 

 √
𝐷 

  
 

𝐷

 
 

𝑖    𝑐𝑚 
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Comme le pieu est encastré à sa base dans le substratum et sa tête dans les semelles 

donc il est considéré encastré, d’où la valeur de 𝐿      𝑙 

𝐿      𝑙      𝑚 

  
    

   
                                          CV 

  .
    

      ((
    

  
))

 /=0,66 

La fissuration est considérée comme très préjudiciable 

          𝑀𝑃𝑎 

𝐴  (
      

    
 

       

    
)  

 

      
 

𝐴           𝑚𝑚    

 Nous avons trouvé une section négative par conséquence le béton seul peut reprendre 

l'effort de compression. On adopte ainsi un ferraillage minimal donné par le règlement 

(DTR.B. E 1.32) ... [4] 

𝐴         𝐴 

𝐴                      𝑐𝑚  

Donc on adopte une section de 14HA20   avec As=43,98cm
2
 

e) Vérification des contrainte dans le béton à l’'ELS 

 𝐛𝐜  
 𝐬𝐞𝐫

    𝑺
  ̅𝐛𝐜 

Avec : 

 ̅ c      c        P  

𝑁            

𝑀         N   

 

  
      

       
      𝑚      

- Calcul des contraintes 

     
       

    
 

      

    
         𝑀𝑃𝑎 
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Donc  

𝑁       𝐴        𝐾𝑁 

 𝐛𝐜  
          

𝟏 𝟏𝟑 𝟏𝟎𝟔 𝟏𝟓 𝟒𝟑 𝟗𝟖 𝟏𝟎𝟐
 𝟓 𝟖𝟐 𝐩𝐚  𝟏𝟖  𝐚       Condition vérifiée 

f) Calcul des armatures transversales 

Selon le règlement (DTR.B. E 1.32) ... [4] 

 Le choix du diamètre doit être compris entre 6 et 10 mm, vu le ferraillage que nous 

avons adopté pour les armatures longitudinales, les armatures transversales seront constituées 

de spires de Φ10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.VII.3 : ferraillage de pieu 

VII.2.8.6 Ferraillage de la dalle radier 

Le ferraillage de la dalle du radier se fait à la flexion simple en travée et en appuis avec les 

sollicitations les plus défavorables. 

a) Calcul des sollicitations  

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau 

porte dans un seul sens ou dans les deux sens :  
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𝑆𝑖                                              𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 

𝑆𝑖                                         𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢  𝑠𝑒𝑛𝑠 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶      
𝐿 

𝐿 
 

𝐿 ∶   𝐿𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢  

𝐿 ∶   𝐿𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢  

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable : 

𝐿      𝑚  

𝐿       𝑚  

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶      
𝐿 

𝐿 
 

   

    
                                𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢  𝑠𝑒𝑛𝑠 

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :  

𝑀    𝑞𝐿 
  

𝑀    𝑀  

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'où on déduit 

les moments en travée et les moments sur appuis. 

- Dans le sens de la petite portée : 

𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣 𝑒 ∶  𝑀       𝑀  

𝐸𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 ∶  𝑀       𝑀  

- Dans le sens de la grande portée : 

𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣 𝑒 ∶  𝑀       𝑀  

𝐸𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 ∶ 𝑀       𝑀  

b) Évaluation des Charges et Surcharges 

𝑞  
𝑁 

𝑆      
 

         

     
        𝑘𝑁 𝑚  

𝑞    
𝑁   

𝑆      
 

      

     
       𝑘𝑁 𝑚  

Tableau VI. 3 : Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier 

 
Petite portée Grande portée 

𝑀   𝑘𝑁 𝑚  𝑀    𝑘𝑁 𝑚  𝑀    𝑘𝑁 𝑚  𝑀   𝑘𝑁 𝑚  𝑀    𝑘𝑁 𝑚  𝑀    𝑘𝑁 𝑚  

ELU 493 369,75 -246,5 221,85 166,39 -110,93 

ELS 393,12 294,84 -196,56 234,29 175,75 -196,56 
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Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 mètre linéaire dans les deux 

sens avec : 

b = 100 cm, h = 85 cm, d = 0,9h = 76,5 cm. 
 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 4 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier 

 

Sense X-X Sense Y-Y 

En travée Sur Appius En travée Sur Appius 

Mu (KN.m) 369,75 246,5 166,39 110,93 

As
’ 
(cm

2
/ml) 0 0 0 0 

As (cm
2
/ml) 8,23 7,28 5,06 3,48 

Choix des barres 7T20 6T16 6T16 6T16 

As adopté 21,99 12,06 12,06 12,06 

Espacement (cm) 15 15 15 15 

 

NB  

 Pour                                          

- La section minimale pour les dalles dans le sens xx est : 

A        

(  
  

  
)

 
 𝟕 𝟕𝟗 𝐜𝐦𝟐 𝐦𝐥 

- Et dans le sens yy est : 

A         𝟔 𝟖 𝐜𝐦𝟐 𝐦𝐥 

- Condition de non fragilité : 

A          
    

  
 𝟏𝟎 𝟓𝟔 𝐜𝐦𝟐 𝐦𝐥    

c) Vérification à l’ELS  

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes : 
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  c  
   r 

 
  ̅ c      P  

     
   r

 
       ̅           P                                

- Position de l’axe neutre  

 

 
     A 

          A         

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante : 

  
  A  A 

  

 
0√  

   A    A 
  

    A  A 
   

  1 

  
   

 
  A         A 

         

Tableau VI. 5 : Tableau récapitulatif de vérification des panneaux de radier 

 Sens 

 𝐬𝐞𝐫 

 𝐤  𝐦  
𝐲 𝐜𝐦  𝐈 𝐜𝐦𝟒   𝐛𝐜   𝐚   𝐬𝐭 Observation 

A
p

p
u

is
 

XX 

196,56 16,95 1017669,95 3,27 172,53   c   ̅ c    

     ̅   

YY 

196,56 16,95 1017669,95 3,27 115.51   c   ̅ c     

     ̅   

T
ra

v
ée

 

XX 

294,84 19,41 1318825,59 4,34 191,46   c   ̅ c     

     ̅   

YY 

175,72 14,93 796699,77 3,29 203,85   c   ̅ c    

      ̅   
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                                                 Figure.VII.4 : ferraillage de radier 

VII.3 Étude du voile périphérique : 

      Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC. 

D’après le RPA 99 / version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques 

minimales ci- dessous : 

 L’épaisseur du voile doit être supérieure ou égale à 15 cm. 

 Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 

0,10% dans les deux sens (horizontal et vertical). 

VII.3.1 Dimensionnement : 

Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes : 

Épaisseur de : 20 cm 

Hauteur de : 3,06 m 

VII.3.1.1 Détermination des sollicitations  

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile 

écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les 

poussées des terres. Le voile périphérique est conçu de telle façon à retenir la totalité des 

poussés des terres. 
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 Caractéristiques mécaniques et physiques du sol  

𝑕        𝑚 : Hauteur du sous-sol. 

θ = 30° : L’angle du frottement de remblai. 

γ = 18 kN /m
3
 : Poids volumique  

𝐾  : Coefficient de poussée (surface horizontale). 

𝐾  𝑡𝑔  
 

 
 

 

 
  

Cohérence : 𝐶    . 

 Contrainte de la poussée des terres  

              

                                       

        (   
 

 
) 

        

               

𝐻       𝑚            𝑘𝑁 𝑚  

𝐻        𝑚               𝑘𝑁 𝑚  

 Contrainte de la poussée horizontale due à la surcharge  

           

kq : Coefficient de poussée due à la surcharge. 

   
  

         
 

O               

        

                  N    

VII.3.1.2 Méthode de calcul  

    Le voile périphérique est sollicité en flexion simple, II est calculé comme une dalle pleine 

supposée chargée par la poussée des terres. On étudiera le panneau le plus défavorable, de 

dimensions (7.42 x 3.03) m. 

 Contrainte totale  
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Les contraintes totales aux quelles est soumis le voile d’infrastructure deviennent alors : 

 A l‘ELU  

     : u                        N    

        : u                               N    

𝐮𝐦𝐨𝐲  
𝟑           

𝟒
 𝟐𝟎 𝟖𝟗𝐤  𝐦𝟐 

 A l ‘ELS  

     :   r                 N    

        :   r                        N    

𝐬𝐞𝐫𝐦𝐨𝐲  
𝟑           

𝟒
 𝟏𝟓 𝟐𝟗 𝐤  𝐦𝟐 

VII.3.2  Ferraillage du voile  

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple avec une    

fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m. 

   
  

  
  

    

    
      

                  Le panneau porte sur les deux sens. 

Les valeurs de     et    sont prise par le tableau dans le (BAEL, ANNEXE 1) : 

           
     Dans le sens de la petite portée. 

             Dans le sens de la grande portée. 

 Panneau (intermédiaire)  

- Moment en travée :                 

- Moment sur appuis :             

 Panneau (rive)      

- Moment en travée :              

- Moment sur appuis :           

Les résultats de calcul des moments sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 6 : Moment selon les deux sens 

 
ELU ELS 

Sens 𝐗𝐗 Sens 𝐘𝐘 Sens 𝐗𝐗  Sens 𝐘𝐘 

 0,088 0,25 0,0923 0,4254 

  𝐊  𝐦  12,52 3,13 9,61 4,09 

 𝐭 𝐊  𝐦) 10,64 2,66 8,17 3,47 

 𝐚 𝐊  𝐦 3,76 0,94 2,88 1,23 
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Les résultats de ferraillage du voile périphérique sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 7 : Ferraillage du voile selon les deux sens 

 
Sense X-X Sense Y-Y 

En travée Sur Appius En travée Sur Appius 

Mu (KN.m) 10,64 3,76 2,66 0,94 

As
’ 
(cm

2
/ml) 0 0 0 0 

As (cm
2
/ml) 1,71 0,60 0,43 0,15 

Choix des barres 5T12 5T12 5T10 5T10 

As adopté 5,65 5,65 3,93 3,93 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

 

VII.3.3 Ferraillage minimal  

Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures et de 0,1%   dans les 

deux sens et en deux nappes ce qui nous donne : 

A                               𝐑    𝟐 𝐜𝐦𝟐 𝐦𝐥 

Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de : 

A                                  𝐦𝐢𝐧   𝟏 𝟔 𝐜𝐦𝟐 𝐦𝐥 

 Vérification de l’effort tranchant  

Selon le « Pratique de BAEL p 356 » on a : 

      
V    

  
 (    

 c  

  
)      P  

 Au milieu de grand coté  

 

𝑉   
    

 
  

 

  
   

 

     
             

 
   

 

  
    

 

  = 20,81kN 

 Au milieu du petit coté 

 

𝑉   
    

 
    

            

 
   = 18,17kN 

 

       
           

    
 = 0,116 MPa  (     

    

  
) = 1,4MPa     Condition vérifiée. 

 Vérification des contraintes à l’ELS  

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes : 

  c  
   r 

 
  ̅ c      P  
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   r

 
       ̅           P                                

 Position de l’axe neutre  

 

 
     A 

          A         

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante : 

  
  A  A 

  

 
0√  

   A    A 
  

    A  A 
   

  1 

  
   

 
  A         A 

            

Tableau VI. 8 : Tableau récapitulatif de vérification de voile à l’ELS 

  𝐬𝐞𝐫 

 𝐤  𝐦  
𝐲 𝐜𝐦  𝐈 𝐜𝐦𝟒  

 𝐛𝐜 

   𝐚  

 𝐬𝐭 

   𝐚  
Observation 

Sense 

X-X 

Travée 8,17 4,37 16459,906 2,17 101,48   c   ̅ c         ̅   

Appuis 2,88 4,37 16459,906 0,76 35,77   c   ̅ c         ̅   

Sense 

Y-Y 

Travée 3,47 3,82 12138,081 1,09 60,81   c   ̅ c         ̅   

Appuis 1,23 3,82 12138,081 0,39 20,55   c   ̅ c         ̅   
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Figure VII.5 : Ferraillage du voile périphérique 

VII.4 Conclusion 

 L’étude de fondation nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances 

concernant les deux domaines bâtiment et la géotechnique, qui nous permet d’identifier les 

sols, et par conséquent d’avoir une idée sur leur comportement et le choix de type de 

fondations. 
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CONCLUSION GENERALE 

 Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances 

acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se 

basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes 

de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent être prises dans 

la conception des structures des Tours. 

 Les récents développements de l’analyse numérique, dus aux grandes possibilités 

offertes par l’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on 

peut dire que l’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes 

forfaitaires qui n’étaient qu’approximatives. 

 Sous l’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grâce à leur 

rigidité, la presque totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent 

faibles. Après l’apparition de zones plastiques dans le voile ; une plus grande part de charge 

se reporte sur les portiques dont la ductilité autorise une importante dissipation d’énergie. 

 L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique 

des structures. En effet des modifications potentielles peuvent être apportées sur le système de 

contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c’est une structure auto 

stable qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette dernière (lors de l’étude sismique) 

nous a amené vers une Tour à contreventement mixte (voile + portique). 

 Les systèmes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée 

assurée par les voiles et par une bonne capacité à dissiper l’énergie due à la présence des 

portiques. Toutefois, le système n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition 

des voiles est symétrique et uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une 

bonne ductilité. 

 Le but de cette étude est de chercher une meilleure configuration de la structure en 

matière de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers à travers les cas 

étudiés dans cette mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour 

confirmer ainsi les indications énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner 

que pour la conception parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte 

travaillent en étroite collaboration dès le début du projet pour minimiser toutes les contraintes, 

et arriver à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important ( aspect économique ). 
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 Enfin, l'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique à 

un niveau minimal et de faciliter l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale 

qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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