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Abstract 

Résumé 
Ce projet propose une étude d'un bâtiment à usage d’habitation et 

commercial comprenant un rez-de-chaussée et huit étages, situé à la commune de 

L’AKHDARIA dans la wilaya de Bouira. Cette région est classée en zone 

sismique IIa selon la norme RPA99 version 2003. La stabilité des structures est 

assurée par un système de contreventement mixte (voiles et portiques), dont le 

dimensionnement et les calculs de renforcement sont réalisés conformément aux 

réglementations BAEL91/99, RPA99/V2003, et CBA93. L’étude est divisée en 

six parties : une description générale du projet, le prédimensionnement des 

éléments secondaires, la modélisation de la structure avec le logiciel ROBOT 

Structural Analysis 2018, le renforcement des éléments principaux et enfin le 

calcul des fondations (nous avons opté pour un radier nervuré). 
 

 

 
This project proposes a study of a residential and commercial building comprising a 

ground floor and eight (8) stories, located in the municipality of L’AKHDARIA in 

the province of Bouira. This region is classified as seismic zone IIa according to the 

RPA99 standard version 2003. The stability of the structures is ensured by a mixed 

bracing system (shear walls and frames), with design and reinforcement 

calculations carried out in accordance with the regulations BAEL91/99, 

RPA99/V2003, and CBA93. The study is divided into six parts: a general 

description of the project, preliminary design of secondary elements, structural 

modeling using the software Robot Structural Analysis 2018, reinforcement of main 

elements, and finally, foundation design (we have opted for Base slab or the 

foundation plate). 
 

 
 ههذ فنصت .ةريولبا ةيلاو يف ةيضرخلأا ةيدلب يف عقي ،قباوط ةيناثمو يضأر قباط نم فلأتي يراجتو ينكس ىنبمل ةسارد وعشرملا اذه حرتيق

 مصميللت طلتخم نظام للاخ من اكليهلا رارقستا ضمان يتم .2003 اردصلإا 9A9PR اريمعلل ا قفو IIa زاليةلز قةطنمك قةطنملا

 91/99LBAE تيعاللتشر ا قوف ةيوقتلوا داعبلأل اباتسح ءارإج عم ، )اتراطلإاو صقال انردج (لزلاالز دامضلا

 ،يئدبم لكبش ةيونثالا صرانلعا دابعأ يددحت وع،شرملل امع وصف :ءازجأ ستة لىإ ةسادرلا مقسنت .CBA93 و RPA99/V2003 و

 )اعمضل اسساأ رناتاخ دق( تاساسلاا ميمصت يرخأو الرئيسية، اصرنالع ليحست ،2018 ةيتوبورال لالهياك ليلتح جمانرب خدامتباس كلياله نمذجة
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Introduction générale 

 
Depuis les débuts de l'humanité, la construction de bâtiments a été au cœur du 

développement des sociétés. Des abris rudimentaires aux gratte-ciel modernes, l'architecture et 

l'ingénierie ont façonné nos environnements bâtis, reflétant nos besoins, nos valeurs et nos 

aspirations. Aujourd'hui, alors que nous nous efforçons de construire des structures plus 

durables, résilientes et écoénergétiques, la construction des bâtiments représente un défi 

complexe qui nécessite une compréhension approfondie des matériaux, des processus et des 

technologies impliqués. 

 

 
Le contreventement des structures est un système destiné à stabiliser la structure contre 

les forces latérales, telles que les vents, les tremblements de terre et d'autres charges 

dynamiques. Il permet d'assurer la rigidité et la stabilité de la structure, empêchant les 

déformations excessives et les risques d'effondrement. Pour cela le choix du type de 

contreventement est une étape cruciale dans la construction du bâtiment, il dépend de plusieurs 

facteurs, notamment la capacité portante du sol, la hauteur du bâtiment et sa destination. 

Pour la partie de la modélisation, nous avons utilisé le logiciel-Robot, qui est un logiciel 

de calcul puissant et rapide pour simuler notre structure en injectant le spectre de réponse 

sismique et en analysant le comportement dynamique sous différentes conditions de charge. 

 

Dans notre projet nous commençons par étudier la partie superstructure où nous 

débutons par le premier chapitre qui porte sur la présentation de l’ouvrage et les propriétés 

mécaniques des matériaux utilisés. Dans le 2eme chapitre nous utilisons Le 

prédimensionnement des éléments qui composent la structure et pour le 3emechapitre, nous 

mettons le point sur les éléments secondaires à savoir les balcons, les escaliers, 

l'acrotère…etc. 

Dans le cadre du 4ème chapitre, nous examinons la dynamique de la structure afin 

d'assurer un comportement optimal en disposant judicieusement les voiles. A la fin, nous 

allons étudier les éléments principaux de la structure (poteaux, poutres et voiles) dans le 

chapitre 5 et on termine par la partie infrastructure là où nous choisissons le type de fondation 

de notre ouvrage en utilisant le rapport d'ingénierie géotechnique. 
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Chapitre I : description de l’ouvrage et des matériaux utilisés 

 
I.1 Description de l’ouvrage 

L’ouvrage de notre étude est un bâtiment de (R+6) à usage d’habitation et commercial, il est 

implanté à la commune de L’AKHDARIA dans la wilaya de Bouira qui est classé comme zone de 

moyenne sismicité (zone IIa). 
 
 

I.2 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage 
Les caractéristiques géométriques de notre Bâtiment est comme suit : 

Tableau I-1 Les-caractéristiques-géométriques de la structure 
 
 

Dimensionnement du Bâtiment 

 

Les dimensions en plan : 

La longueur du bâtiment 

La largeur du notre bâtiment 

26.40m 

 

18.30m 

 

Les dimensions en 

élévation : 

La hauteur du RDC 4.08 m 

Hauteur de premier étage 3.06 m 

Hauteur des étages courants 3.06 m 

Hauteur totale du bâtiment 28.56m 
 
 

Les plans architecturaux 
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FigureI-1 vue en plan niveaux RDC (commercial) 
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FigureI-2 vue en plan 1ére étage (service) 
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Figure I-3vue en plan du 2ème au 8ème étage (courante) 
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I.1.1 Caractéristique mécanique du béton 

 
I.1.1.1 Contrainte du béton 

 

➢ La résistance du béton à la compression est notée Fc28, pour avoir ces 

caractéristiques mécaniques nous devons utiliser des essais de compression après 

28 jours de collage, sur des éprouvettes cylindriques de 16 x 32cm. Dans notre 

projet nous supposons que Fc28 = 25Mpa. 

 
Pour des âges inférieurs à 28 jours nous avons : 

 

➢ La contrainte du béton à la traction, notée ftj, est définie par : 

 

 
I.1.1.2 Module d’élasticité du béton 

 

• Module d’élasticité instantané 

Le module d’élasticité instantané du béton pour une durée de chargement inférieure à 

24heures noté Eij est égale à : 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
• Modules d’élasticité différé 
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b 

bu 

{ 

Le module de déformation différée du béton lorsque un chargement d’une durée d’application 

supérieure à 24 heures, est égal à : 
 

𝐸vj = 3700 × 3√𝑓cj 

Alors : Evj = 3700√25 =10818.1 MP 

I.1.1.3 Coefficients de poisson 
 

 

 

➢ État limite ultime (ELU) 

𝑓 = 0.85×fc28 

θ×γb 

1.15 situations accidentelles
γ =

 

1.50 situations durables 

γb: Coefficiente de sécurité du béton. 

 
θ : Le coefficient dépend de la durée du chargement. 

 
 

 

 

 

FigureI-4 Diagramme Contrainte - déformation du béton. 
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➢ État limite de service 

La contrainte normale du béton est calculée par la formule suivante 
 

𝜎bc = 0.6 × 𝑓c28 = 15𝑀𝑃𝑎 = 15𝑀𝑃𝑎 

I.1.2 Acier 

Définition : 

 
L'acier est un matériau fondamental dans la construction en raison de ses propriétés 

mécaniques exceptionnelles, sa durabilité et sa polyvalence. Il est utilisé dans une variété de 

formes et de structures pour offrir stabilité, résistance et flexibilité aux bâtiments et aux 

infrastructures. 
 

I.1.2.1 les caractéristiques mécaniques de l’acier 

➢ Etat limite ultime (ELU) 

 

La contrainte normale de l'acier est donnée par: 𝜎s = 

 
 

𝑓e 

γs 

 
 

 
 

le diagramme des contraintes-déformations d’un acier à l’ELU est représenté comme suit : 

 
FigureI-5 Diagramme de contrainte-déformation d’un acier à L’ELU 

➢ Etat limite de service 

 
Pour le cas d’une fissuration préjudiciable 

o s = min
「2 

× f 
 

L 3 
e 

 
;110 × (η × ftj ) [MPa] 

] 
 

Pour le cas d’une fissuration très préjudiciable : 

1    

𝜎s = 𝑚𝑖𝑛 [
2 

× 𝑓e; 90 × √(𝜂 × 𝑓tj)] [𝑀𝑃𝑎] 
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Chapitre II : prédimensionnement des éléments 

II.1 Introduction 

Le prédimensionnement des éléments joue un rôle crucial dans le processus de 

conception des structures. Il s'agit d'estimer les dimensions approximatives des éléments 

structuraux, tels que les dalles, les poutres, les poteaux, afin de garantir la stabilité, la résistance 

et la fonctionnalité de la structure avant d'entamer des calculs plus détaillés. Cette phase initiale 

permet aux ingénieurs de réaliser une évaluation rapide des besoins en matériaux, des coûts et 

des contraintes techniques. 

II.2 Pré dimensionnement des éléments 

Calcul pour notre projet nous allons utiliser deux types de plancher, un plancher à corps 

creux pour les dalles et plancher avec dalle pleine pour les balcons. 

II.2.1 Plancher à corps creux 

Le calcul de l’épaisseur du plancher se fait selon la formule suivante 

 

L/20˂ e ˂L/25 

 

Avec 𝒆 : l’épaisseur du plancher, L : la plus grande portée dans le sens considéré 

L=min (Lxmax ; Lymax) = (340 ; 490) 

340 

20 

 
17𝑐𝑚 

On opte e = 20 cm, sachant que 16 cm : l’épaisseur de corps creux et 4 cm pour la dalle de 

compression 

II.2.2 Les poutrelles 

On peut définir les poutres comme des section de forme T en Béton armé ; qui vont transmettre 

des charges verticales (comme le poids propre de la structure et les charges d'exploitation) vers 

les éléments porteurs tels que les colonnes et les fondations. Leur disposition dépend de deux 

critères 

➢ Disposées parallèlement à la portée la plus petite. 

➢ Choisir le sens où on a plus d’appuis pour soulager les moments en travée et diminuer 
la flèche 
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Tableau II-1 dimensionnement des poutrelles 
 

Description des symboles 

b Largeur de la table de compression 

bo Largeur de la nervure => b0 = (0.4 à 0.6) * h 

h Hauteur totale de la poutrelle ; c’est l’épaisseur du plancher 

ho L’épaisseur de la dalle de compression 

 

FigureII-1Coupe transversale d’une poutrelle 

La dimension de notre plancher est (16 + 4) cm avec une hauteur h= 16cm et h0= 4 cm 

Selon le B.A.E.L.93 𝑏1 ≤ Ln–b0 
2 

L 
𝑏1 ≤    

10 

6 ℎ0 ≤ 𝑏1 ≤ 8 ℎ0 

La distance Ln est prise généralement égale à 65cm selon le DTC.B.C.22 

𝑏1 ≤ 65–12 = 26.5 𝑐𝑚 
2 

𝑏1 ≤ 490 = 49 𝑐𝑚 
10 

6 (4) ≤ 𝑏1 ≤ 8 (4) 

𝑏1 = 𝑀𝑖𝑛(26.5; 49; 28) = 26.5 𝑐𝑚 

𝑏 = 2 ∗ 𝑏1 + 𝑏0 = 2(26.5) + 12 = 65 𝑐𝑚 
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II.2.3 Planchers à dalle pleine 

Dans notre projet, nous avons utilisé les dalles pleines seulement dans les balcons, 

L’épaisseur du la dalle est calculé plus souvent par des conditions de résistance, selon des 

critères comme suit : 

TableauII-2Critère de résistance 
 

Type de dalle 

𝑳𝒙 
≤ 𝒆 ≤ 

𝐋𝐱 

𝟑𝟓 𝟑𝟎 

Dalle sur deux appuis 

𝑳𝒙 
≤ 𝒆 ≤ 

𝐋𝐱 

𝟓𝟎 𝟒𝟎 

Dalle sur trois ou quatre appuis 

 

 

 
TableauII-3 La condition de coupe-feu 

 

L’épaisseur minimale de la dalle La durée de protection contre le feu 

𝒆 ≥ 𝟕𝒄𝒎 Une heure 

𝒆 ≥ 𝟏𝟏𝒄𝒎 Deux heure 

 

Exemple de calcul pour notre cas : 

Comme la portée libre de largeur de la console L est égale à 1m, alors l’épaisseur de la dalle e 

100 
≤ 𝑒 ≤ 

100 
⇒ 2.86 ≤ 𝑒 ≤ 3.33𝑐𝑚 

35 30 
 

e ≥ 11cm. 2h de coupe-feu 

Conclusion : e=12cm 
 

II.2.4 les poteaux 

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points 

d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations. 

II.2.5 les poutres 

II.2.5.1 les poutres principales 

Les poutres principales permettent de distribuer les charges verticales de manière 

efficace vers les poteaux et les fondations. Pour le calcul de Prédimensionnement, nous allons 

utiliser la formule du BAEL91 et les vérifications selon le RPA99/V2003 
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       32.67 ≤ ℎ ≤ 49 

On prend : h = 45 cm 

 

 
45 𝑥 0.3 ≤ 𝑏 ≤ 45 𝑥 0.8    13.5 ≤ 𝑏 ≤ 36 cm b = 30 cm et  h= 45cm 

➢ Vérifications 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
h 45 

b = 30cm >20 cm et h = 45cm >30 cm donc 

Conclusion 

b 
= 

30   
= 1,5 < 4 CV 

 
Pour les poutres principales, on adopte la section suivante : (b*h) = 45*30 cm2 

II.2.5.2 les poutres secondaires 

D’après les regèles de CBA93 : 

Lmax 
≤ h ≤  

Lmax  Alors  340 ≤ ℎ ≤ 340 → 22.67 𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 34𝑐𝑚 

15 10 15 10 
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Donc h= 30cm et b=30 cm 
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Vérifications 

 

Pour les vérifications nous allons satisfaire les recommandations du RPA 99/V2003, les 

conditions suivantes : 

Sachant que b : largeur de la poutre h : hauteur de la poutre 

h 35 
b = 30cm ≥ 20 cm h = 35cm ≥30 cm 

b 
= 

30 
= 1,17< 4 

Donc nous adoptons les dimensions 30*30 cm2 

 

 

 

II.2.6 les voiles 

Pour calculer l’épaisseur d’un voile, nous allons prendre en considération l’épaisseur exigé 

par le règlement parasismique algérien qui est le 15 cm. 

Le calcul d’épaisseur est déterminé en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des 

conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué sur la figure suivante. 
 

 

FigureII-2Coupes de voiles en plan 

• Pour le RDC : ℎe= 408 − 45 = 363𝑐𝑚 
 

e ≥L/20 =363/20 =18.15 
 

Conclusion : e= 20cm. 
 

• Les étages courants 

 
𝒉𝒆= 306 − 45 = 261𝑐𝑚 
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n 1 

 

𝑒 ≥ 261/20 =13.05 cm 
 

Soit : e = 15cm. 

On adopte pour tous les niveaux, une épaisseur du voile est 25 cm, ce choix est fait pour 

facilite la mise en œuvre. 

II.2.7 les esclaires 

Les escaliers offrent un moyen pratique et sûr de déplacement entre les différents 

niveaux d'un bâtiment. 

Nous avons utilisé un seul type d’escalier : escalier à deux volées 
 

FigureII-3schéma d’un l’escalier 

 

 
L’utilisation de la relation de BLONDEL nous a permet de calculer les paramètres g et h 

g = 
L 0

 et h = 
H 0

 

n 

 
60𝑐𝑚 ≤ 𝑔 + 2 × ℎ ≤ 65𝑐 

 

 
n=9 Nombre de contre 

marche 

n-1=8 Nombre de marche 

(n-1)*g = L H= n*h 

4.08 m Hauteur d’étage 

16.5≤h≤17.5 
on prend : h=17cm 

Hauteur de contre marche 

 

408 
n = 

17 
= 24 

 

• Le Giron 

 

60𝑐𝑚 ≤ 𝑔 + 2 × ℎ ≤ 65𝑐𝑚 26cm ≤ 𝑔 ≤ 31𝑐𝑚 on prend: g=30cm 
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IL Ya deux volées (H/2= (4.08/2) =2.04m) et on aura 24 contre marches entre chaque étage, il 

y a 12 contre marches sur une volée. 

➢ H RDC = 4.08m 

➢ H d’étage = 3.06m 

➢ Giron = 30cm 

➢ Hauteur du contre marche égale à 17cm 

L’épaisseur de la paillasse 

La formule ci-dessous permet de calculer l’épaisseur de la paillasse 

 L ≤ 𝑒 ≤  L 
30 20 

Avec : L= l1 + l2 : 𝐿 = 𝑙1 + 𝑙2 

Tgα =(H/L0) => α = tg-1 (2.04/2.44) => α =39.90° 

Cos α = 0.77 

𝐿 = 2.44 + 1.71= 4.88m 
cosa 

488 ≤ 𝑒 ≤ 488 => 16.27 ≤ 𝑒 ≤ 24.4 
30 20 

Pour deux heures de coupe-feu e ≥ 11cm 

Donc : e = 20cm 

L’épaisseur du palier est le même que celle du paillasse 

II.2.8 L’acrotère 

Les acrotères jouent un rôle fonctionnel et esthétique important dans la construction de 

toitures plates ou légèrement inclinées. En plus de leur fonction de protection et de sécurité, 

ils contribuent à l'apparence et à l'intégrité structurelle globale du bâtiment. Une conception 

réfléchie des acrotères peut améliorer l'efficacité, la durabilité et l'esthétique de la toiture et de 

la structure dans son ensemble. 

On prend H=60cm 
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La surface de l’acrotère est : 

10 × 2 
𝑆 = 60 × 10 + 

2 

𝑆 = 0.069𝑚2 

+ 8 × 10 

 

Le poids propre de l’acrotère est pris par ml 

G= 0.069x25x1=1.73KN/ml 

 

 
 

FigureII-4 Dimensions de l’acrotère 

II.2.9 Evaluation des charges 

II.2.9.1 Plancher 

➢ Plancher pour une terrasse inaccessible 
 

TableauII-4Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible 

 

 
𝐺terrinacc = 6.54 𝐾𝑁/𝑚2

 

𝑄terrinacc = 1 𝐾𝑁/𝑚2
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➢ Plancher étage courant ou commercial 
 

TableauII-5Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant 
 

 

 
𝑮é𝒕𝒂𝒈𝒆 𝟓. 𝟏𝟎𝑲𝑵/𝒎𝟐 

O𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

O𝒃𝒖𝒓𝒆𝒂𝒖 2.5𝐾𝑁/𝑚2 

O𝒄𝒐𝒎𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍 5𝐾𝑁/𝑚2 

 
II.2.9.2 Les balcons 

𝐺balcon = 𝐺étage − 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒plancher 

𝐺balcon = 5.10 − 2.85 = 2.25𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄balcon = 𝐺terrasse − 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒plancher 

𝑄balcon = 6.54 − 2.85 = 3.69𝐾𝑁/𝑚2 

TableauII-6Evaluation des charges dans les balcons. 
 

 
G Balcon = 2.25KN/m² 

Q Balcon = 3.69KN/m² 
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II.2.9.3 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) 

 

TableauII-7Evaluation des charges dans les murs intérieurs 
 

𝐺mur = 2.81𝐾𝑁/𝑚2. 

II.2.9.4 Murs intérieurs (simple cloison) 

TableauII-8Evaluation des charges dans les murs intérieurs 
 

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m²) 

Enduit en ciment 2 0.36 

Briques creuses 10 0.9 

Enduit en plâtre 
 

2 0.2 

 

FigureII-5Coupe de mur en maçonnerie 
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II.2.10 Les escaliers 

TableauII-9Evaluation des charges sur les escaliers 

 

 

𝐺palier  = 𝟓. 𝟗𝟓𝐾𝑁/𝑚² ; 𝐺paillasse = 𝟗. 𝟖𝟎𝐾𝑁/𝑚² ; 

II.2.11 Les descentes de charges 

Le poteau le plus sollicité 

Qescalier = 2.5KN / m² 

 

La figure suivante montre le poteau le plus sollicité de notre structure. 
 
 

FigureII-6Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicite 



CHAPITRE II PRÉDIMENTIONNEMENT DES ÉLÉMENTS 

MESTRE II SYRUCTURE 2023/2024 22 

 

 

 

• Surface du plancher revenant au poteau 

𝐿1 = 
5.15 

− 
0.30 

= 2.425𝑚 𝐿2 = 
3.40 

− 
0.30 

= 1.55𝑚 
    

2 2 2 2 
 
 
 

𝐿3 = 
4.90 

− 
0.30 

= 2.3𝑚 𝐿4 = 
4.25 

− 
0.30 

= 1.975𝑚 
    

2 2 2 2 
 
 

 

𝑆1 = 𝐿1 ∗ 𝐿3 = 5.58𝑚2 

𝑆2 = 𝐿2 ∗ 𝐿3 = 3.57𝑚2 

𝑆3 = 𝐿1 ∗ 𝐿4 = 4.79𝑚2 

𝑆4 = 𝐿2 ∗ 𝐿4 = 3.06𝑚2 

𝑆𝑡 = 17𝑚2 

Le calcul de poids propre des poutres 

Les poutres principales 

𝐺𝑝𝑝 = 𝑆𝑝𝑝 ∗ 𝐿𝑝𝑝 ∗ ꝭ 𝑏 

𝐺𝑝𝑝 = (0.45 ∗ 0.30) ∗ ( 
4.9 

+ 
4.25

) ∗ 25 = 15.44𝐾𝑁 
  

2 2 

Les poutres secondaires 

 

𝐺𝑝𝑠 = 𝑆𝑝𝑠 ∗ 𝐿𝑝𝑠 ∗ ꝭ 𝑏 

 
𝐺𝑝𝑠 = (0.35 ∗ 0.30) ∗ ( 

5.15 
 

 

2 

3.40 
+ ) ∗ 25 = 11.22𝐾𝑁 2 

 

▪ Poids plancher terrasse inaccessible 

𝑁𝐺1 = 𝑁𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝑁𝐺𝑝𝑝 + 𝑁𝐺𝑝𝑠 

Avec 𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 6.52𝐾𝑁/𝑚² 

𝑁𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑛𝑎𝑐𝑐 ∗ 𝑆 = 6.52 ∗ 17 = 110.84𝐾𝑁 
𝑁𝐺1 = 110.84 + 15.44 + 11.22 = 137.5𝐾𝑁 

▪ Poids plancher étage courant 

 

 
𝑁𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 é𝑡𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 = 𝐺é𝑡𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 ∗ 𝑆 = 5.10 ∗ 17 = 86.70𝐾𝑁 
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𝐺é𝑡𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 = 5.10𝐾𝑁/𝑚² 

𝑁𝐺2 = 86.70 + 15.44 + 11.22 = 113.36𝐾𝑁 
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➢ La loi de dégression 

 
Un calcul précis des descentes de charge est essentiel pour garantir la stabilité et la 

sécurité de la structure. Des erreurs dans ces calculs peuvent entraîner des défaillances 

structurales, des dommages aux éléments de la structure et même des risques pour la sécurité 

des occupants du bâtiment. Par conséquent, il est crucial de suivre des normes et des 

méthodes de calcul appropriées, ainsi que de faire appel à des ingénieurs qualifiés pour 

effectuer ces calculs. 

➢ Q0 est la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible. 

➢ Q1, Q2 jusqu’au Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 

2…n numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

 

 
TableauII-10Dégression de charges 

 

À partir du cinquième étage on calcul avec : 
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TableauII-11Dimensionnement des poteaux 
 

Niveau G G Q Q Nu (KN) Nu*1.1 Br (cm²) a (cm²) A*b 

 (KN) Cumulée (KN/m² Cumulé  Maj (KN) =Nu*0.6  (Adop 

  (KN) ) e   4  té) 

    (KN/m²      

    )      

8-ème 137.5 137.5 17 17 211.125 232.237 148.631 14.19 40*40 

7 -ème 113.36 250.86 42.5 59.5 427.911 470.702 301.249 19.36 45*40 

6 -ème 113.36 364.22 65.45 124.95 679.122 747.034 478.101 23.87 45*40 

5 -ème 113.36 477.58 85.85 210.8 960.933 1057.026 676.496 28.00 45*45 

4 -ème 113.36 590.94 103.7 314.5 1269.519 1396.470 893.740 31.89 45*45 

3 -ème 113.36 704.3 119 433.5 1601.055 1761.160 1127.160 35.57 50*45 

2 -ème 113.36 817.66 131.75 565.25 1951.716 2146.887 1374.007 39.067 50*45 

1er 113.36 931.02 156.64 721.89 2339.712 2573.683 1647.157 42.585 50*50 

RDC 113.36 1044.38 180.625 902.51 2763.685 3040.053 1945.633 46.109 50*50 

II. 3Vérification 

II.3.1 Vérification des conditions selon le règlement Algérien 

 

Le calcul des dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions 

suivantes : 

𝑀𝑖𝑛(𝑏, ℎ) ≥ 25𝑐𝑚 Et 𝑀𝑖𝑛(𝑏, ℎ) ≥ ℎ𝑒/20 et pour la Zone II-a 
1 < b < … 
4 h 



CHAPITRE II PRÉDIMENTIONNEMENT DES ÉLÉMENTS 

MESTRE II SYRUCTURE 2023/2024 26 

 

 

f 

𝑚 

 

TableauII-12Vérification selon le RPA 
 

Étage h(cm) b (cm)  Condition RPA  

   1 2 3 

8 -ème 40 40 CV CV CV 

7 -ème 45 40 CV CV CV 

6 -ème 45 40 CV CV CV 

5 -ème 45 45 CV CV CV 

4 -ème 45 45 CV CV CV 

3 -ème 50 45 CV CV CV 

2 -ème 50 45 CV CV CV 

1er 50 50 CV CV CV 

RDC 50 50 CV CV CV 

 

II.3.2 Vérification à la compression simple 

 
On doit vérifier la condition suivante pour le poteau le plus sollicité 

 

N u 0.6 

B 
c 28 

Avec B : section du béton. 

 

𝑁u 
𝐵 ≥ 

0.6 × 𝑓c2  
→ 𝐵 ≥

 

3040.053 × 10–3  

= 0.202 ²
 

0.6 × 25 
 

B= 0.5 x 0.5 = 0.25m² 

𝐵 = 0.25   ≥ 0.20 𝑐𝑚2. CV 

 

 
TableauII-13Vérification des poteaux à la compression simple 
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II.3.3 vérifications au flambement 
 
 

 
II.3.4 vérification de l’effort normal réduit 

Pour calculer le ferraillage, nous allons vérifier l’Effort Normal N réduit, et éviter le 

risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 
 
 

 

B : Section du poteau. 

N : L'effort normal maximal. 

fc28 : Résistance du béton. 



CHAPITRE II PRÉDIMENTIONNEMENT DES ÉLÉMENTS 

MESTRE II SYRUCTURE 2023/2024 28 

 

 

 

 

TableauII-14Vérification de l’effort normal réduit 
 

Niveau Sections(cm) N(KN) Nrd (KN) Vérification 

8éme 40x40 260.21 0.07 C.V 

6éme et 7éme 45x40 600.29 0.13 C.V 

4éme et 5éme 45x45 991.59 0.20 C.V 

2éme et 3éme 50x45 1403.70 0.25 C.V 

RDC et 1ére 50X50 1838.86 0.30 C.V 

 
= » L’effort normal réduit est vérifié, ce qui signifie que les dimensions des poteaux sont 

acceptables 

• Conclusion 

Après Le calcul et les vérifications nécessaire qui ont été faite dans ce chapitre pour le 

prédimensionnement des éléments structuraux nous avons opté les dimensions des 

poutres et des poteaux comme suit 

TableauII-15Les sections adopté pour les déférente éléments de la structure 
 

Eléments Section adopté (b x h) 

Poutres principaux 30 × 45𝑐𝑚2 

Poutres secondaires 30 × 30𝑐𝑚2 

Poteaux RDC, 1er étages 50 × 50𝑐𝑚2 

Poteaux 2eme et 3eme étages 45 × 50𝑐𝑚2 

Poteaux 4eme et 5eme étages 45 × 45𝑐𝑚2 

Poteaux 6eme et 7eme étages 40 × 45𝑐𝑚2 

Poteaux 8eme étages 40 × 40𝑐𝑚2 
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Chapitre III : Étude des éléments secondaire 

III.1 Introduction 

Pour ce chapitre nous allons étudier les éléments secondaires 

qui constituent notre structure, nous avons les balcons, les Escaliers, 

l’acrotère et le plancher. 

III.2 Calcul de l’acrotère 

 
Le calcul de l’’acrotère se fait en flexion composée, nous allons 

considérer la fissuration comme préjudiciable et le calcul se fera 

pour une bande de 1m. 
 
 

III.2.2 Évaluation des charges 
10×2 FigureIII-1 L’Acrotère 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = (60 × 10) + ( 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 0.069𝑚² 
2   

) + (8 × 10) 

 

Poids propre : G= 25 ×0.069 =1.725 KN/𝑚² 

Q = 1,5KN 

WP= G=1.725KN 

La force sismique : 

 

La formule ci-dessous permet de calculer la Force Sismique FP. 

Fp = 4 A C p Wp . 

Wp :Poids de l’acrotère. 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

Comme notre bâtiment est implanté dans la zone II a de groupe d’usage 2 alors A= 0,15. 

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8). 

Fp= 4× 0,15 × 0,8×1.729 =0.828 K 



CHAPITRE III ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 

MESTRE II STRUCTURE 2023/2024 29 

 

 

 

III.2.3 Schéma statique 
 

 

 

  
 

FigureIII-2Diagramme des efforts retenus dans l’acrotère 

 

 

III.2.4 Les sollicitations 
 
 

 

TableauIII-1Les déférente sollicitations de calculs 
 

L’effort normal N(KN) Moment fléchissant M(KN.m) 

NG NQ NF MG MQ= (Q x H) MF= FP ×2.H/3 

1.729 0 0 0 0.9 0.3312 

 

III.2.5 Les combinaisons de sollicitation 

à l’ELU 

Nu=1.35G=2.329 KN 

Mu = 1.5 x MQ = 1.35 KN.m 
 

 

 

à l’ELS 
 

NS = NG = 1.728 KN 

 
Ms = MQ = 0.9 KN.m 

b = 100 cm 

Effort Normal 

N=G 

Effort Tranchant 

T=Q 

Moment 

M = Q*h 

 

 

H 

Q 
 

G 

 

h= 10 cm 

M 
N   G 
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III.2.6 Ferraillage de l’acrotère 

3.6.1 Calcul des armatures à L’ELU 

➢ Calcul de L’excentricité 

𝐞 = 𝐌𝐮 = 01.35 = 0.580𝑚 
𝐮 𝐍𝐮 2.329 

𝐡/𝟐 =0.6/2 =0.3 
 

Nu : Représente l’effort de compression. 

𝐡 
𝐞𝐔 > 

𝟐 

Avec eu : Le centre de pression, il se trouve à l’extérieur de la section limitée par les 

armatures 

 
Nous remarquons que la section est partiellement comprimée, donc le calcul des armatures 

se fera en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Muf puis on se ramène à la flexion 

composée. 

 

 
• Flexion simple 

Mf = MU+NU (d - H) = 0,9+ 2,32 (0.09 - 0,05) = 0,993KN.m 
2 

➢ Moment réduit 

U =
 MF = 0.993X10—3 =8.653×10–3 

bu   
bxd²xf 1X(0.09)2X14.167 

 
Ubu< Ul =0.396 → A's=0 

 

 

𝛼 = 1.25 × (1 − √(1 − 2 × 8.653 × 10–3)) = 0.011 

z = d(1 − 0.4) = 0.09(1 − 0.4x0.011) = 0.090m 

0.993x10–3 

Af = 
0.090x347.826 

= 3.172 × 10–5m² = 0.317cm² 

 
➢ Les armatures en flexion composée 
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A = A − Nu =0,317× 10–4 − 2.329x10
—3 

= 2.500 × 10–5m² = 0.250cm² 
s f fst 347.826 

CHAPITRE III ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 
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➢ Condition de non fragilité du béton 

 

ft28 = 0.06fc28 + 0.6 = 2.1Mpa 
0.23 x1 x0.09 x 2.1 

Amin = 

le choix des barres: 

As˂ Amin 

400 
= 1.086 × 10–4m2 = 1.086cm2 

On adopte : 𝐀𝐬 = 𝟐. 𝟎𝟏𝐜𝐦²/𝐦𝐥 → 𝟒𝐇𝐀8 avec St=25 cm 

 

➢ Armature de répartition 

A = 
As.adopté = 2.01 = 0.503 cm² 

r 4 4 

On adopte :   𝐀𝐫= 0.85 𝐜𝐦²/𝐦𝐥 → 3HA6 avec St =15cm 

➢ L’espacement des barres 

• Armature principale 

St ≤ 
100 

= 25cm 
4 

• Armature de répartition 

h 

St ≤ 
4

= 

10 

= 2.5cm 
4 

 

III.2.7 Vérification de la contrainte de cisaillement 

 

τ  = 
Vu  ≤ ¯τ¯¯ = min( 0.15 c28  , 4 MPa) 

u bd u yb 

τu =2.5 MPa 

 
Vu = Fp +Q =2.328 KN 

τ  = 2.328+x10
—3  

= 0.026MPa 
u 1x0.09 

 

τu  = 0.026Mpa < τ̄̄ū = 2.5Mpa … … .  cv 
 

Pas de risque de cisaillement. 
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III.2.8 Vérifications de l’adhérence des barres 

 

 

 

 

τ se = 0.6×Ts ² ft28 

Avec : 

 
 

 
 

τ se= = 0.6×Ts ² ft28 = 0.6×1, 5 2  x 2, 1= 2.835 MPa 

 

 
∑ Ui=4 x 3.14 x 8 = 100.48 mm = 0.100 m 

τse = 2.328x 10—3 

0.9 x 0.09 x0.100 
= 0.0.287Mpa 

 
 

τse  =  0.287Mpa  < τ̄s̄ē   = 2.835Mpa CV donc pas de risque par rapport à l’adhérence. 

 

III.2.9 Vérification à Etat Limite de service 

 
dc = 0,09m 

La vérification des contraintes se fait de la façon suivante 

La Position de l’axe neutre (BAEL 91) 
 

C= d - ea 

e1 : la distance du centre de pression c à la fibre la plus comprimé de la section. 

𝑒a = Mser  + (𝑑 − ℎ) =  
0,9  

+ (0,09 − 0,1 ) = 0,560m 

Nser 2 1,728 2 

ea > d donc à l’extérieur de la section 
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𝑐 = 0.09 − 0.560 = −0.47𝑚 
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c = −𝟎. 𝟒𝟕𝒎 

𝑦se = 𝑦c + 𝑐 

• Calcul de yc 
 

Calcul des coefficients 
 
 

 

 

p = −3x(−0.47)2 + [ 
90x2.01 × 10−4 

1 
(0.09 + 0.47)] = −𝟎. 𝟔𝟕𝟎𝐦𝟐 

 
 

 

q = −2(0.47)3 − [ 
90x2.01×10−4

 

1 
(0.09 + 0.47)2] = 𝟎. 𝟐𝟎𝟏𝐦𝟐 

 
 

L’équation (1) devient 

 
𝐲𝟑 − 𝟎. 𝟔𝟕𝟎𝐲 + 𝟎. 𝟐𝟎𝟏 = 𝟎 

 
Pour la résolution de cette équation on doit calculer 

 

Δ>0 donc t = 0.5 × (Δ1/2 − q) = 6.738 × 10–3𝑚 

z = t1/3 = 0.189m 

y  = z −  p = 1.371m 
c 3×z 

 

yser = 1.371 − 0.47 = 0.901m 
 

III.2.9.1 Calcul des contraintes dans le béton 
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III.2.9.2 Vérification des contraintes maximales dans l’acier 
 

On a une fissuration préjudiciable donc : 
 

 
III.2.10 Le Schéma de ferraillage 

 

 
FigureII-3Schéma de ferraillage de L’acrotère 
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3.4 3 

 

III.3 Étude des planchers 

 
Un plancher est une surface horizontale à l'intérieur d'un bâtiment qui sépare les 

différents niveaux de celui-ci. Il fournit un support pour les occupants du bâtiment, les 

meubles et les équipements. Ils jouent un rôle essentiel dans la conception architecturale et 

structurelle des bâtiments, offrant non seulement une plate-forme de circulation, mais 

contribuant également à l'isolation thermique et acoustique, à la répartition des charges et à la 

stabilité globale de la structure. 

III.3.1 Disposition des poutrelles 

Pour choisir le sens porteur nous avons deux critères : 

• Le critère du petit porté. 

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

 

Type1 
 

 

 
FigureIII-4Schéma du 1er type des poutrelles 

Type 2    

 

 

 

FigureIII-5Schéma du 2eme type 

 

 

 

Type 3 
 

 
 

FigureIII-6Schéma du 3eme type 

Type 4 
 

 

FigureIII-7Schéma du 4eme type de poutrelle 

3.15 3.4 

4.4 4.4 
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III.3.2 Méthodes de calcul des poutrelles 

Nous disposons deux méthodes pour le calcul des poutrelles : 

La méthode forfaitaire et la méthode de Caquot. 

La méthode forfaitaire 
 

Pour le calcul des planchers à surcharges modérées, on applique la méthode forfaitaire 

lorsque les conditions suivantes sont satisfaites. 
 
 

 
 

- Vérification des conditions de BAEL 

Plancher terrasse inaccessible : 

G = 6.54KN/m2 Q= 1.00KN/m² ⇒ 1.00 ≤ 𝑚𝑖𝑛(2 × 6.54; 5) 𝐾𝑁/𝑚² CV 

Plancher étage courant : 

G = 5.10KN/m² Q = 1.5KN/ m² ⇒ 1.5 ≤ 𝑚𝑖𝑛(2 × 5.1; 5) 𝐾𝑁/𝑚² CV 
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- Principe de la méthode forfaitaire 

 

Les moments fléchissant 
 

Efforts tranchants 

 

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode forfaitaire poutres ou par 

la méthode de la Résistance des matériaux 

La méthode de Caquot 

 

La méthode de Caquot s’applique principalement aux planchers avec des surcharges 

élevées, mais aussi aux planchers avec des surcharges modérées si l'une des conditions de la 

méthode précédente n'est pas vérifier. 

Il est possible d'utiliser dans notre cas la méthode forfaitaire pour la détermination des 

sollicitations. 
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   0 8 

0 

0 

0 

0 

0 

 

III.3.3.3 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles 

𝑞u = (1.35 × 𝐺 + 1.5 × 𝑄)×b pour le cas ELU 

𝑞s  = (𝐺 + 𝑄)×b pour le cas ELS avec b : la longueur entre les poutrelles 

 
TableauIII-2Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles 

 

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

   qu(KN/ m2) qs(KN/m2) 

Étage habitation 5.10 1.5 5.94 4.29 

Terrasse 

inaccessible 

6.54 1 6.71 4.90 

Terrasse bureau 

et commercial 

5.10 2.5 6.91 4.94 

 

III.3.4 Calcul des sollicitations 

Pour le plancher à usage d’habitation 

Poutrelle type 1 

➢ À l’ELU 

A-B : MAB = PUl² = 5.94×3.40² = 8.58KN. m 
   0 8 8 

B-C : MBC = 5.94×𝟑² = 6.68KN. m 
   0 𝟖 

C-D : 𝑀CD = 5.94×3.3² = 8.09𝐾𝑁. 𝑚 
   0 8 

D-E : MDE = PUl² = 
8 

E-F : MEF = PUl² = 

5.94×3² = 6.68KN. m 

5.94×3.40² 

   0 

➢ À l’ELS 

8 8 
= 8.58KN. m 

 

A-B : 𝑀AB = 6.20𝐾𝑁. 𝑚 

B-C : 𝑀BC = 4.83𝐾𝑁. 𝑚 

C-D : 𝑀CD = 5.84𝐾𝑁. 𝑚 

D-E : MDE =4.83 KN.m 

E-F : MEF=6.20 KN.m 
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0 

0 

0
BC 

0
CD 

 

 

Moments sur les appuis 

 

Appuis de rive 
 

➢ À l’ELU 

MA=-0.15×𝑀AB=-0.15×8.58=-1.29 KN.m 

MF= -0.15× MEF = −0.15 × 8.58 = −1.29 𝐾𝑁. 𝑚 

À l’ELS 

MA= MF =-0.93 KN.m 

Appuis intermédiaires 

À l’ELU 

𝑀B  = 0.5  𝑚𝑎𝑥( 𝑀AB, 𝑀BC) = −0.5 × 8.58 = −4.29𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀C = 0.5 𝑚𝑎𝑥( 𝑀 , 𝑀 ) = −0.4 × 8.09 = −3.24𝐾𝑁. 𝑚 
0 0 

𝑀D = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥( 𝑀CD, 𝑀DE) = −0.4×8.09=- 3.24 KN.m 
0 0 

𝑀E = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥( 𝑀DE, 𝑀EF) = −0.5×8.58= -4..29KN.m 
0 0 

À l’ELS 

MB = −0.5 × max( MAB, MBC) = −0.5 × 6.20 = −3.10KN. m 

MC  = −0.5 × max( MB
0
C, MC

0
D) = −0.4 × 5.84 = −2.37KN. m 

0 0 

MD = 0.5 × max( MCD, MDE) = −0.4×5.84=-2.37 KN.m 
0 0 

ME = 0.5 × max( MDE, MEF) = −0.5×6.20=-3.10 KN.m 
0 0 

Moments en travées 

𝛼 = Q 
Q+G 

= 1.5 

1.5+5.10 
= 0.227 

 

𝛼. = 0.227 1 + 0,3𝛼 = 1.068 

1.2 + 0.3𝛼 = 1.268 

À l’ELU 
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A-B 

 

 

 

 
 

B-C 

 

 
𝑀t 

 

𝑀t 

 
≥ 1.068 × 8.58 − 5.58 = 6.37𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 
≥ 1.268 × 8.58 = 5.44𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 
 

𝑀t 

 

𝑀t 

≥ 1.068 × 6.68 − 7.53 = 3.52𝐾𝑁. 𝑚 
2 

 
≥ 1.068 × 6.68 = 3.57𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 

Travée C-D 
 

𝑀t 

 

𝑀t 

≥ 1.068 × 8.09 − 6.48 = 5.40𝐾𝑁. 𝑚 
2 

 
≥ 1.068 × 8.09 = 4.32𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 

D-E 
 

 

 
𝑀t 

 

𝑀t 

 
 
≥ 1.068 × 6.68 − 7.53 = 3.37𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 
≥ 1.068 × 6.68 = 3.57𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 
 
 

E-F  

 
𝑀t 

 
𝑀t 

 
≥ 1.068 × 8.58 − 5.58 = 6.37𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 
≥ 1.268 × 8.58 = 5.44𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 
 

 

➢ À l’ELS 
 

A-B  

 
𝑀t 

 

𝑀t 

 
≥ 1.068 × 6.20 − 2.02 = 4.60𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 

≥ 1.268 × 6.20 = 3.92𝐾𝑁. 𝑚 
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2 
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B-C 

 

 
 

𝑀t 

 

𝑀t 

 

≥ 1.068 × 4.83 − 5.47 = 2.42𝐾𝑁. 𝑚 
2 

 
≥ 1.068 × 4.83 = 2.58𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 

C-D  

 
𝑀t 

 

𝑀t 

 
≥ 1.068 × 5.84 − 4.74 = 3.88𝐾𝑁. 𝑚 

2 

 

≥ 1.068 × 5.84 = 3.12𝐾𝑁. 𝑚 
2 

 

D-E  

 

𝑀t 

 

𝑀t 

 

≥ 1.068 × 4.83 − 5.47 = 2.42𝐾𝑁. 𝑚 
2 

 
≥ 1.068 × 4.83 = 2.58𝐾𝑁. 

2 

 

E-F  

 

𝑀t 

 

𝑀t 

 

≥ 1.068 × 6.20 − 2.02 = 4.60𝐾𝑁. 𝑚 
2 

 
≥ 1.268 × 6.20 = 3.92𝐾𝑁 

2 

 

• Les efforts tranchants 

➢ À L’ELU 

Travée A-B 

𝑉A = −10.88 𝐾𝑁 𝑎 = 1.56𝑚 
𝑉B = 12.91𝐾𝑁 b= 1.84m 

Travée B-C 

𝑉B = −12.18𝐾𝑁 𝑎 = 1.44𝑚 
𝑉C = 9.71𝐾𝑁 b=1.56m 

Travée C-D 

𝑉C = −12.18𝐾𝑁 𝑎 = 1.44𝑚 
𝑉D = 9.71𝐾𝑁 b=1.56m 
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Travée D-E 

𝑉D = −9.71𝐾𝑁 𝑎 = 1.65𝑚 
𝑉E = 12. .18𝐾𝑁 b=1.65m 

Travée E-F 

𝑉E = −12.91𝐾𝑁 𝑎 = 1.84𝑚 
𝑉F = 10.88𝐾𝑁 b=1.44m 

 
 

➢ À l’ELS 

Travée A-B 

𝑉A = −7.09𝐾𝑁 𝑎 = 1.56𝑚 
𝑉B = 8.37𝐾𝑁 b= 1.84m 

Travée B-C 

𝑉B = −1061𝐾𝑁 𝑎 = 1.54𝑚 
𝑉C = 10.19𝐾𝑁 b=1.46m 

Travée C-D 

𝑉C = −10.30𝐾𝑁 𝑎 = 1.65𝑚 
𝑉D = 10.27𝐾𝑁 b=1.65m 

 

 
Travée D-E 

𝑉D = −10.15𝐾𝑁 𝑎 = 1.46𝑚 
𝑉E = 10.61𝐾𝑁 b=1.54m 

Travée E-F 

𝑉E = −8.37𝐾𝑁 𝑎 = 1.84𝑚 
𝑉F = 7.09𝐾𝑁 b=1.56m 

Les tableaux suivants représentent les résultats des planchers à usage habitation 
 

Type 1 

TableauIII-3Sollicitations à ELU 
 

Travée L(m) qu(KN) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg Vd 

A-B 3.40 5.94 8.58 1.29 4.29 6.37 -9.82 11.59 

B-C 3 5.94 6.68 4.29 3.24 3.57 -10.08 9.46 

C-D 3.30 5.94 8.09 3.24 3.24 5.40 -10.47 10.47 

D-E 3 5.94 6.68 3.24 4.29 3.57 -9.39 10.14 

E-F 3.40 5.94 8.58 4.29 1.29 6.37 -11.59 9.82 
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TableauIII-4Sollicitations à ELS. 
 

Travée L(m) qs(KN) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg Vd 

A-B 3.40 4.29 6.20 0.93 3.10 4.60 -7.09 8.37 

B-C 3 4.29 4.83 3.10 2.37 2.58 -10.61 10.11 

C-D 3.30 4.29 5.84 2.37 2.37 3.88 -10.30 10.27 

D-E 3 4.29 4.83 2.37 3.10 2.58 -10.15 10.61 

E-F 3.40 4.29 6.20 3.10 0.39 4.60 -8.37 7.09 
 

 

Type 2 

TableauIII-5 Sollicitations à ELU 
 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 5.94 8.58 1.29 5.15 5.79 -8.91 8.53 

B-C 3 5.94 6.68 5.15 1 4.24 -7.88 5.91 
 

TableauIII-6Sollicitations à ELS 
 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 4.29 6.20 0.93 3.72 4.30 -6.88 8.53 

B-C 3 4.29 4.83 3.72 0.72 3.06 -7.88 5.91 
 

Type 3 

TableauIII-7Sollicitations à ELU. 
 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.15 5.94 7.37 1.11 5.15 4.74 -8.54 11.11 

B-C 3.40 5.94 8.58 5.15 1.29 5.94 -11.80 9.51 

 

TableauIII-8Sollicitations à ELS 
 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.15 4.29 5.32 0.80 3.72 3.42 -6.16 8.02 

B-C 3.40 4.29 6.20 3.72 0.93 4.30 -10.5 5.56 
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Type 4 

TableauIII-9Sollicitations à ELU 

 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 4.40 5.94 14.37 2.16 8.62 9.96 -12.30 15.29 

B-C 4.40 5.94 14.37 8.62 2.16 9.96 -15.29 12.30 

 

TableauIII-10Sollicitations à ELS 

 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 4.40 4.29 10.26 1.54 6.16 7.11 -8.27 10.92 

B-C 4.40 4.29 10.26 6.16 1.54 7.11 -10.92 8.87 

 
Les tableaux suivants représentent les résultats des planchers à usage commercial et 

bureau 

Type 1 

TableauIII-11Sollicitations à ELU 

 

Travée L(m) qu(KN) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 6.91 9.98 1.50 4.99 8.48 11.75 12.93 

B-C 3 6.91 7.77 4.99 3.76 4.27 11.41 11.41 

C-D 3.30 6.91 9.41 3.76 3.76 6.58 11.41 11.41 

D-E 3 6.91 7.77 3.76 4.99 4.27 10.37 11.41 

E-F 3.40 6.91 9.98 4.99 1.50 8.48 12.93 11.75 

 

 
TableauIII-12Sollicitations à ELS. 

 

Travée L(m) qs(KN) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 4.94 7.10 1.07 3.57 6.06 8.39 9.24 

B-C 3 4.94 5.56 3.57 2.69 3.05 8.15 8.15 

C-D 3.30 4.94 6.73 2.69 2.69 4.67 8.15 8.15 

D-E 3 4.94 5.56 2.69 3.57 3.05 7.41 8.15 

E-F 3.40 4.94 7.14 3.57 1.07 6.06 9.24 8.40 
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Type 2 

TableauIII-13Sollicitations à ELU 
 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 6.91 9.98 1.50 5.99 7.22 -11.47 14.05 

B-C 3 6.91 7.77 5.99 1.17 5.05 -12.91 9.64 
 

 

TableauIII-14Sollicitations à l’ELS 
 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 4.94 7.14 1.07 4.28 5.17 -8.21 6.64 

B-C 3 4.94 5.56 4.28 0.83 3.61 -9.23 6.88 
 

Type 3 

TableauIII-15Sollicitations à l’ELU. 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.15 6.91 8.57 1.29 5.99 5.78 -10.25 13.30 

B-C 3.40 6.91 9.98 5.99 1.50 7.22 -14.05 11.47 

 

TableauIII-16Sollicitations à l’ELS 

 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.15 4.29 6.13 0.47 4.28 4.36 -7.16 9.60 

B-C 3.40 4.29 7.14 4.28 1.07 5.17 -10.05 8.21 

 
 

Type4 

TableauIII-17Sollicitations à l’ELU 

 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 4.40 6.91 16.73 2.51 10.04 13.36 15.21 17.49 

B-C 4.40 6.91 16.73 10.04 2.51 13.36 17.49 15.21 
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TableauIII-18Sollicitations à l’ELS 

 
Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg Vd 

A-B 4.40 4.29 11.96 1.79 7.17 9.55 10.87 12.50 

B-C 4.40 4.29 11.96 7.17 1.79 9.55 12.50 10.87 

 

Les tableaux suivants représentent les résultats des planchers terrasse inaccessible 

Type 1 

TableauIII-19Sollicitations à l’ELU 

 

Travée L(m) qu(KN) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 6.71 9.70 1.46 4.85 7.76 11.41 12.56 

B-C 3 6.71 7.55 4.85 3.66 3.93 11.08 11.08 

C-D 3.30 6.71 9.14 3.66 3.66 5.94 11.08 11.08 

D-E 3 6.71 7.55 3.66 4.85 3.93 10.07 11.08 

E-F 3.40 6.71 9.70 4.85 1.46 7.76 12.56 11.41 

 

 
TableauIII-20Sollicitations à l’ELS 

 

Travée L(m) qs(KN) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 4.90 7.08 1.06 3.54 5.67 8.33 9.17 

B-C 3 4.90 5.51 3.54 2.67 2.87 8.09 8.09 

C-D 3.30 4.90 6.67 2.67 2.67 4.34 8.09 8.09 

D-E 3 4.90 5.51 2.67 3.54 2.87 7.35 8.09 

E-F 3.40 4.90 7.08 3.54 1.06 5.67 9.17 8.33 

 

TableauIII-21Sollicitations à l’ELU 
 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg Vd 

A-B 3.40 6.71 9.70 1.46 5.82 2.28 11.41 13.13 

B-C 3 6.71 7.55 5.82 1.13 5.02 11.58 10.07 

 

TableauIII-22Sollicitations à l’ELS 
 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.40 4.90 7.08 1.06 4.25 5.31 8.33 9.58 

B-C 3 4.90 5.51 4.25 0.83 3.67 8.45 7.35 
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Type 3 

TableauIII-23Sollicitations à l’ELU. 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg Vd 

A-B 3.15 6.71 8.32 1.25 5.82 5.83 10.57 12.16 

B-C 3.40 6.71 9.70 5.82 1.46 7.28 13.13 11.41 

 
 

TableauIII-24Sollicitations à l’ELS 

 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.15 4.90 6.08 0.91 4.25 4.26 7.72 8.88 

B-C 3.40 4.90 7.08 4.25 1.06 5.31 9.58 8.33 

 
 

Type 4 
 

TableauIII-25Sollicitations à l’ELU 

 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 4.40 6.71 12.25 2.44 9.75 12.19 14.77 16.99 

B-C 4.40 6.71 16.25 9.75 2.44 12.19 16.99 14.77 

 

TableauIII-26Sollicitations à l’ELS 

 
Travée L(m) qs(KN/m) M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 4.40 4.90 11.86 1.78 7.12 8.90 10.78 12.40 

B-C 4.40 4.90 11.86 7.12 1.78 8.90 12.40 10.78 



CHAPITRE III ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 

MESTRE II STRUCTURE 2023/2024 48 

 

 

 

III.3.5 Ferraillage des poutrelles 

Cas d’une Poutrelle type 4 du plancher à usage 

habitation 

Sollicitations maximales 

 

Mtmax=9. 96KN.m 

Mamax=8.26 KN.m 

Vmax=15.29KN 

III.3.5.1 Armature longitudinales 

➢ Ferraillage en travée 
 

• Calcul de MTU 

 

 

FigureIII-8diagrammes des moments 

 

 

 
 

 

Mtu 
= 0.65 × 0.04 × 14.167 × (0.18 − 

0.04
) = 0.05MN. m 

2 

Mtu = 0.05MN. m 
Mtmax=9.96× 10–3MN. m 

 

M tu > M t 
max 

 
La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre passe par la 

table de compression ce qui nous conduit à faire un calcul d’une section rectangulaire b x h . 

Calcul des armatures 
 

 

 

𝜇bu = 9.96×10—3 

14.167×0.65×0.182 
= 0.033 < 0.186 

 

⇒ Pivot A :  =1.656× 10–3‰ ⇒ f = fe = 400 = 347.826Mpa 

st st ys 1.15 

On a 𝜇l = 0.8αl(1 − 0.4αl) = 0.396 
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µbu < µl ⇒ A' = 0 

α = 1.25 × (1 − √(1 − 2 × 0.033)) = 0.042 
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𝑍 = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.042) = 0.177𝑚 

𝐴t =  9.96×10——3 

347.826×0.177 
= 1.618 × 10–4𝑚2 

 
𝐴t = 1.618𝑐𝑚2 

Soit 𝐴s = 4𝑇8 = 2.01𝑐𝑚2 

Vérification de la condition de non fragilité 

 

 

➢ Ferraillage en appuis 
 

Appui de rive (Méthode forfaitaire) 

 

8.62 × 10–3 

μbu = 
0.12 × 0.182 × 14.167 

= 0.029
 

 

α = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.029) = 0.037 

𝑧 = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.037) = 0.177 

 

8.62 × 10–3 

𝐴rive = 
0.177 × 347.826 

= 1.40 × 10–4𝑚2

 

Amin> As On choisit : A= 1T14=1.54cm 
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III.3.5.2 Les Armatures transversales 

Vérification de l’effort tranchant 

 

Vu = 15.29𝐾𝑁 
 

 
Choix des armatures transversales 

 

On choisit un étrier Ф6 

At = 1Ф6 = 0.28cm2 

 
St ≤ min( 0.9d, 40cm) → St ≤ 16.2cm 

 

K=1 : car il n’y avait pas de reprise de bétonnage 

α = 90
0 

Flexion simple, armatures droites 
 

 

 

𝑆t 
≤ 0.28 × 10–4 0.8×400

 

0.12×(0.708–0.3×2.1) 
= 23.33𝑐𝑚 

 

St ≤ 
At fe 

⇒ 

0.4 b0 

 
𝑆t ≤ 0.28×10—4×400 = 95.73𝑐𝑚 

0.4×0.12 

 

On prend St = 15cm 
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III.3.6 Vérifications 

III.3.6.1 Vérification à l’effort tranchant des armatures longitudinales 

 
Appui de rive 

 

1.15 

𝐴l 
≥  × 22.13 × 10–3 = 0.62𝑐𝑚² 

400 

 
Al ≥ 0.62cm² 

Or Al  = 1T14 + 3T12 = 4.93cm 2 ……vérifiée 

 
III.3.6.2 Vérification de la jonction table nervure au cisaillement 

 

 

TableauIII-27calculs des sections d’armature pour les autres types de poutrelles. 
 

Poutrelles Ty 

pe 

Mt =7.72 KN.m Ma i =5. 95KN.m 

  µ bu α Z 

(M) 

A µ bu α Z 

(M) 

A 

Cm2 Cm² 

Étage 1 0.03 0.04 0.17 1.25 0.02 0.02 0.178 0.96 
Commercial 1 7 0 5 

et 
Bureaux 

2 Mt = 7.22 Kn. 

m 

 Ma =5.9 
9 

Kn.m  

 0.02 0.02 0.17 1.67 0.02 0.02 0.178 0.96 
 3 9 8 0 5 
 3 Mt = 7.22 Kn.  Ma= 5.99 Kn.m  
 m 
 0.02 0.02 0.17 1.67 0.02 0.02 0.178 0.97 
 3 9 8 0 5 
 4  9.96 Kn.   =2.1 KN.m  
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  Mt =  m  Ma 0   
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  0.03 

3 
0.04 

2 
0.17 

7 
1.62 0.00 

7 
0.00 

9 
0.179 0.34 

0.00 
4 

0.00 
5 

0.18 
0 

1.02 0.01 
4 

0.01 
8 

0.179 0.69 

Étage 

habitation 

1 Mt= 5.44 Kn. 
m 

 Ma= 5.15 Kn.m  

 0.01 
8 

0.02 
3 

0.17 
8 

0.88 0.01 
7 

0.02 
1 

0.178 0.83 

2 Mt = 5.94 Kn. 

m 

 𝑀a= 5.15 Kn.m  

0.02 
0 

0.02 
5 

0.17 
8 

0.95 0.01 
7 

0.02 
1 

0.178 0.83 

3 Mt = 9.69 Kn. 

m 

 𝑀a= 8.62 Kn.m  

0.03 
3 

0.03 
7 

0.17 
7 

1.62 0.02 
9 

0.03 
7 

0.177 1.54 

4 𝑀t =7.0 
3 

Kn. 

m 

 𝑀a =4.8 
5 

Kn.m  

0.02 
4 

0.03 
0 

0.17 
8 

1.14 0.01 
6 

0.02 
0 

0.179 0.79 

 1 𝑀t= 6.55 Kn. 
m 

 𝑀a =5.82 Kn.m  

0.02 
2 

0.02 
8 

0.17 
8 

1.06 0.0 
20 

0.025 0.178 0.94 

 

 

 
Terrasse 

inaccessible 

2 Mt = 6.52 Kn. 
m 

 𝑀a =5.82 Kn.m  

0.02 
2 

0.02 
8 

0.17 
8 

1.05 0.0 
20 

0.025 0.178 0.94 

3 Mt = 10.9 
5 

Kn. 
m 

 𝑀a =9.74 Kn.m  

 0.03 
7 

0.04 
7 

0.17 
7 

1.78 0.0 
33 

0.042 0.177 1.58 

4 Mt = 12.1 
9 

Kn. 
m 

 𝑀a = 

9.75 

Kn.m  

0.04 
1 

0.05 
2 

0.17 
6 

1.99 0.0 
33 

0.042 0.177 1.58 
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TableauIII-28Choix de type d’armatures adopté pour les différents types de poutrelles. 
 

 Ferraillage longitudinal Ferraillage 

Transversal 

 
 

Poutrelles 

 
Type 

Position Acalculée 
A

min Aadoptée Type de Al At St 

cm 2 cm 2 cm 2 Barres cm 2  cm 

Étage 

Commercial 

Et 

Bureaux 

 
1 

Travée 1.25 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Appui 0.96 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

2 Travée 1.67 1.41 1.67 2T12 2.26 2T6 15 

Appui 0.47 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

 
3 

Travée 1.67 1.41 1.67 2T12 2.26 2T6 15 

Appui 0.47 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

 4 Travée 1.62 1.41 1.62 2T12 2.26 2T6 15 

Appui 0.52 1.41 1.41 2T10 1.51 2T6 15 

 1 Travée 1.02 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Appui 1.09 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Étage 

habitation 

2 Travée 0.95 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Appui 0.83 1.41      

 
3 

Travée 0.95 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Appui 1.25 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

 4 Travée 1.62 1.41 1.62 2T12 2.26 2T6 15 

Appui 0.44  
1.41 

1.41  
2T10 

 
1.57 

 
2T6 

 
15 

Terrasse 

Inaccessible 

1 Travée 1.14 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

 Appui 1.23 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Travée 1.06 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

2 Appui 1.41  

1.41 
 

1.41 
 

2T10 
 

1.57 
 

2T6 
15 

3 Travée 1.05 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

Appui 0.38 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 

4 Travée 1.78 1.41 1.78 2T12 2.26 2T6 15 

Appui 0.49 1.41 1.41 2T10 1.57 2T6 15 
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tser 

ser 

 
 

 
 

 

III.3.6.3 Vérification des poutrelles à l’Etat limite de service 

 
III.3.6.3.1 État limite de compression du béton 

 

Poutrelle type 4 

▪ En travée 

𝑀max = 7.11𝐾𝑁. 𝑚 

𝐴s = 2.01𝑐𝑚2 

• Position de l’axe neutre 
 

 
Calcul de moment d’inertie 

 

 

▪ En appuis 

𝑀max = 6.16𝐾𝑁. 𝑚 

𝐴s = 1.54𝑐𝑚2 

Position de l’axe neutre 
 

CHAPITRE III ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 
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Moment d’inertie 
 

 

 

 

 
 

III.3.6.4 Vérification de la flèche 
 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient 

nécessaire 
 

 

On a : 
h 

=  20  = 0.0.045 > 1 
l 440 16 

Vérification de la flèche 
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Évaluation des moments en travée 

 
 

• Contraintes (σ s ) 

 
 

• Inerties fictives (If ) 
 

Évaluation des flèches 
 

TableauIII-29Évaluation des flèches 
 

Poutrelle Type Lmax 

(m) 
𝑮 Q 𝒒𝒋𝒔𝒆𝒓 

(KN/m) 

𝒒𝒈𝒔𝒆𝒓 

(KN/m) 

𝒒𝒑𝒔𝒆𝒓 

(KN/m) 

𝑴𝒋𝒔𝒆𝒓 

KN.m 

𝑴𝒈𝒔𝒆𝒓 

KN.m 

𝑴𝒑𝒔𝒆𝒓 

KN.m 

Usage 

courant 
4 4.40 5.1 1.5 1.90 3.42 4.29 3.45 6.21 7.79 
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Section homogène 
 

 

Moment statique de la section homogène par rapport à (x-x) et moment d’inertie 
 

 

TableauIII-30Moment statique de la section homogène par rapport à (x-x) et moment 

d’inertie 

 

B0(𝒎𝟐) S/xx(𝒎𝟑) V1(m) V2(m) I0(𝒎𝟒) 
3.52× 𝟏𝟎–𝟑 3.37× 10–3 0.96 0.76 0.073 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec 
 

 

TableauIII-31les coefficients et les modules de déformation 
 

Ei(Mpa) Ev(Mpa) 𝛒 𝜆𝐢 𝝀𝒗 

23164.20 10818.87 5.58× 10–3 0.052 0.021 

 

TableauIII-32Contraintes (σ s ) 

𝜎𝐬𝐣(𝐌𝐩𝐚) 𝜎𝐬𝐠(𝐌𝐩𝐚) 𝜎𝐬𝐩(𝐌𝐩𝐚) 

102.64 184.76 231.77 

 
TableauIII-33module d'élasticité fictif ( If ) 

 

𝐣 𝐠 𝐩 𝐈𝐟𝐢𝐣(𝒎𝟒) 𝐈𝐟𝐢𝐠(𝒎𝟒) 𝐈𝐟𝐢𝐩(𝒎𝟒) 𝐈𝐟𝐯𝐠(𝒎𝟒) 

0.16 0.41 0.50 0.080 0.079 0.078 0.080 
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TableauIII-34La flèche 
 

𝐟𝐣𝐢(m) 𝐟𝐠𝐢(𝒎) 𝐟𝐩𝐢(𝒎) 𝐟𝐯𝐠(𝒎) 
2.60×10-6 4.73×10-6 6.01×10-6 1.74×10-6 

 

La flèche totale 

Conclusion :la condition de flèche est vérifiée 

III.3.7 Schéma de ferraillage des poutrelles 
 

Étage commercial et bureau 
 
 

 

FigureIII-9Schéma du ferraillage des poutrelles de l’étage commercial 

f 



CHAPITRE III ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 

MESTRE II STRUCTURE 2023/2024 510 

 

 

 

Étage habitation 
 

 

 

FigureIII-10schéma de ferraillage des poutrelles de l’étage habitation 

 

 
Terrasse 

 
 

FigureIII-11schéma de ferraillage des poutrelles de terrasse 
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III.4 La dalle de compression 
 

III.4.1 Ferraillage de la dalle de compression 
 

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

 

 
 

𝟒 × 𝟔𝟓 
𝑨⊥ 

= = 𝟏. 06𝒄𝒎𝟐/𝒎 
𝟐𝟑𝟓 

 
On choisit :6𝛷5 = 1.18𝑐𝑚2 

 
 

𝐴// = 0.325𝑐𝑚2/𝑚 

Soit : 𝐴// = 2𝜑6 = 0.57𝑐𝑚2/𝑚 

On adopte st= 15cm 

III.4.2 Schéma de ferraillage de la dalle de compression 

 

FigureIII-12Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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12.34 
1,35 

70cm 

0.7 

 

III.5 Balcon 

Un balcon est une plateforme ou une terrasse située à l'extérieur d'un bâtiment, 

généralement au niveau d'un étage supérieur, et qui est soutenue par des poutres ou des consoles 

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis 

 

Exemple de calcul 

Lx = 70cm 

Ly   = 300cm 

𝜌 = = 0,23 < 0,4 La dalle travaille dans un seul sens (sens x) comme console. 
3 

III.5.1 Évaluation des charges 

G = 5.25KN/m² Q = 3,50KN/m². 

Pu = 1.35 × G + 1.5 × Q = 12.34KN/m2. 

Ps = G + Q =8,75 KN/m². 

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

Qgu = 1,35 1=1,35 KN/m. 

III.5.2 Les sollicitations 

𝑀 = pu×l² + 𝑄 × 𝑙 

U 2 gu 

Vu = Pu l + Qgu 

M = Ps×l
2 

+ Q 
 

s 
2 gs × l FigureIII-13Schéma statique de la dalle. 

 

M  = 12.34×0.7² + 1,35 × 0.70 = 3.96KN. m 
U 2 

Vu = 12.34 × 0.7 + 1.35 = 10KN. m 
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III.5.3 Ferraillage 

Armatures principales 

 

b = 100cm, h = 12cm, d = 10.80cm , fbu = 14.167MPa. 

TableauIII-35 les armatures principales de la dalle pleine 
 

Mu(KN.m) µbu 
 

 

α Z(m) 
 

 

A calculé (cm²) A adopté (cm²) St (cm) 

3.96 0.024 0.030 0.107 1.06 4T12=3.14 25 

Le calcul des armatures se fait en flexion simple. 

A/ = 0 (pas d’armatures comprimée). 

• Armatures Asecon3d.1a4ires 
 

A  =   L = = 0.76cm2 
t 4 4 

At = 4T8 = 2.01cm2 / ml 

St min(3e;33cm) ⇒ St 33cm 

 
On opte pour :𝑆t = 20𝑐𝑚 

 
 

III.5.4 Vérification 

III.5.4.1 Vérification des contraintes de cisaillement 

 
On doit vérifier que τ = 0.05 fc28 .

 

 

τ 
Vu —3 = 10×10 = 0.09𝑴𝑷𝒂 < r¯ = 2.5𝑴𝑷𝒂. CV 

 
 

u = 
b d 1×0,108 

 

III.5.4.2 Vérification des conditions de non fragilité 

 

Amin = 0.23*1*0.108*2.1/400 =1.30cm2 

1,2 < 3,93 c’est vérifié 

III.5.4.3 Vérification des contraintes de béton 
 

 
σbc 

 

= 
Mser y 

I 
 

M =
ps×l² + Q × l =8.75×0.7² + 1 × 0.7 = 2.84KN. m 

ser 2 gs 2 
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𝒃×𝒚𝟐 

+ 𝟏𝟓 × 𝑨 × 𝒚 − 𝟏𝟓 × 𝑨 × 𝒅 = 𝟎 
    𝟐  
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0.1 
y2 + 15 × 3.14 × 10–4 × y − 15 × 3.14 × 10–4 × 0.108 = 0 → y = 0.09m 

2 
y3 

I = b 
3 

+ 15A(d − y)2 → I = 3.96 × 10–5m4 

σbc = 0.06MPa < σ¯ bc = 15MPa ........................................................................................ Vérifiée 

 
 

III.5.4.4 Vérification des contraintes dans l’acier 

 

Fissuration nuisible : 

 

 

𝝈𝒔 = 201.633𝑴𝑷𝒂. 

𝝈𝒔 

 

σ < σs 

= 𝟏𝟓×𝑴𝒔𝒆𝒓 × (𝒅 − 𝒚) = 0.19𝑴𝒑𝒂. 
𝑰 

 

C’est vérifié. 
 

 
 

 

III.5.5 Le Schéma du ferraillage 
 

 

FigureIII-14Schéma de ferraillage de balcon 
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III.6 Calcul des escaliers 

III.6.1 Le chargement 

 

 

III.6.2 Calcul des Sollicitations 

 
• A l’ELU 

 

quv = 1.35G + 1.5Q = 16.24KN/m 

qup = 1.35G + 1.5Q = 11.78KN/m 

 
Les réactions : 

RA = 36.22KN RB = 33.97KN et Mmax = 

46.93KN. m 

Mt = 0.75 ∗ Mox = 35.20 KN. m 

Ma = −0.5 ∗ Moy = −23.47 KN ∗ m 

III.6.3 Ferraillage 

 

 

FigureIII-15Vue en plan de L’escalier 
 

 

 
 

FigureIII-16Schéma statique de 

l’escalier 

 

 

Le calcul du ferraillage se fera à la flexion simple pour une bande de 1Ml 

(bxh) = (100x20) cm2 . 

TableauIII-36Résultats du calcul à la flexion simple et ferraillage de l’escalier 
 

 Mu 

(kn.m) 

A calculé 

(cm²) 

A min 

(cm²) 

A opté (cm²) St(cm) 

Travée 35.20 5.85 2.17 7HA12=7.92 15 

Appuis 23.47 4.30 2.17 7HA10=5.50 15 
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III0.6.3.1Les armatures de répartition 

✓ En travée : 𝐴 ≥ As = 7.92 = 1.98𝑐𝑚²/𝑚𝑙 
t 4 

✓ En appuis : 𝐴 ≥ 
54.50 

= = 1 .37𝑐𝑚²/𝑚𝑙 
a 4 4 

Donc on adopte : 4HA8/ml =2.01cm2 /m 

III.6.4 Vérifications à L’ELU 

 

III.6.4.1 Vérification à l’effort tranchant 
𝑟u ≤ 𝑟u = 0.05 ∗ 𝐹𝑐28 

=  V   

b.d 
Avec V = RA= 36.22 KN 

 

𝑟   = 36.22×10
—3  

= 0.14𝑀𝑃𝑎 < 𝑟– = 1.25 𝑀𝑃𝐴 Condition vérifiée 
u 1×0.18 u 

 
III.3.6.4.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

On doit d’abord vérifier la condition suivante 
 

 
 

 

36.22x1 

Avec : V=36.22KN Ma= -23.47 KN 

23.47×10—3 
 

  0.8×0.18 = −0.000321𝑐𝑚²/𝑚𝑙 < 0 
348 

 

Aucune vérification à faire 

III.6.4.3 Vérification des espacements 

St ≤ min (3e ; 33cm) =33cm >15cm CV (pour les armatures longitudinales) 

St ≤ min (4e ; 45cm) = 45cm > 15 cm CV (pour les armatures transversales) 

III.6.5 Vérifications à L’ELS 

𝑞sv = 𝐺 + 𝑄 = 11.75 𝐾𝑁/𝑚 

𝑞sp = 𝐺 + 𝑄 = 8.45𝑁/𝑚 

Les sollicitations 

𝑅𝐴 = 26.20𝐾𝑁 

𝑅𝐵 = 24.39𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 34.02𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡 = 0.75 ∗ 𝑀𝑜𝑥 = 25.52 𝐾𝑁. 𝑚 

Aa 

𝑟u 

As ≥ 
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𝑀𝑎 = −0.5 ∗ 𝑀𝑜𝑦 = −17.01 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 
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La fissuration est peu préjudiciable car les escaliers sont à l’abri des intempéries donc les 

vérifications à faire sont les suivants : 

 
III.6.5.1 Vérification de l’état limite de compression du béton 

𝑀ser 

𝜎bc = × 𝑦 < 𝜎 = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 
𝐼 

Avec 1 𝒚𝟐 + 15(A + A')y − 15 ((A ∗ d) + (A' ∗ d')) = 𝟎 
2 

 
𝐼 = 

𝑏 × 𝑦3 

3 
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)2 

 
 

 

TableauIII-37Résultats de calcul des contraintes de béton 
 

 Mser 

(kn.m) 

Y(cm) 𝐈( 𝒎𝟒) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) 𝝈¯𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) 

Travée 25.52 5.12 221370.3 6.11 15 

Appuis 17.01 4.39 15906.80 4.69 15 

 

III.6.6 Schéma de ferraillage 
 

 

 
FigureIII-17schéma de ferraillage de L’escalier 
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III.7 Étude de la poutre palière 

 

La poutre palière dans les escaliers est cruciale pour la sécurité, la stabilité, et la 

durabilité de l'escalier. Elle assure une répartition uniforme des charges et contribue à 

la rigidité de la structure, rendant les escaliers sûrs et fonctionnels, avec une longueur 

de 3,30 m, cette poutre supporte son poids propre, les charges transmises par les 

réactions d'appuis, ainsi que les moments de torsion. Son schéma statique est le suivant 
 
 

 

FigureIII-18Schéma Statique de la poutre palière 

 

III.7.1 Pré dimensionnement 
L=3.30m 

𝐿 
≤ ℎ ≤ 

 

𝐿  
→ 

330 
≤ ℎ ≤ 

330 
   

15 10 15 10 
 

 

22𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 33𝑐𝑚 

On prend h= 30cm 

0.3 ∗ h ≤ 𝑏 ≤ 0.7 ∗ h 

   9𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 21𝑐𝑚 
On prend b= 30cm 

Vérification des conditions du RPA 
 

Il faut vérifier 
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Donc on adopte (30 * 30) cm2 

Calcul à la flexion simple 

Les différentes charges appliquées sur la poutre palière sont : 

➢ Poids propre Gp= 0,3 x 0,3 x 25=2,25 KN/m 

➢ La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui (palier) au point B 

 

 
RB = 33.97 KN/ml à ELU 

RB = 24.39 KN/ml à ELS 

III.7.2 Calcul des sollicitations 

➢ ELU 

pu = 1.35 ∗ 2.25 + 33.97 = 37𝑲𝑵/𝑚𝑙 

𝑃u ∗ 𝑙2 

𝑴𝟎 = 
8

 = 50.37𝐾𝑁. 𝒎 

En travée : 𝑴𝒕 = 42.81 𝐾𝑁. 𝑚 

En appuis : 𝑀a = −20.15 𝐾𝑁. 𝑚 

L’effort tranchant : 𝑉𝑢 = Pu∗l = 61.05 𝐾𝑁 
2 

➢ L’ELS 

ps = 1.35 ∗ 2.25 + 24.39 = 27.43𝑲𝑵/𝒎𝑙 

𝑴𝟎 = 37.34𝐾𝑁. 𝒎 

En travée : 𝑴𝒕 = 31.74 𝐾𝑁. 𝑚 

En appuis : 𝑀a = −14.94 𝐾𝑁. 𝑚 

L’effort tranchant : 𝑉𝑠 = 45.26 𝐾𝑁 

III.7.3 Ferraillage 

 
Le tableau résume les résultats de du ferraillage longitudinal pour la poutre palière, en 

travée et en appui 

TableauIII-38Ferraillage de la poutre palière à la flexion simple 
 

 Mu 

(KN.m) 
𝝁𝒃𝒖 𝑎 𝒁(𝒎) A calculé 

(cm²/ml) 

A min 

(cm²/ml) 

A adopté 

(Cm²/ml) 

Travée 42.81 0.128 0.172 0.261 4.71 1.01 3HA16=6.03 

Appuis 20.15 0.060 0.077 0.271 2.14 1.01 3HA16=6.03 
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III.7.4 Vérifications 

III.7.4.1 Vérifications à l’ELU 

➢ Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 
ft28 

= 1.01cm² 
fe 

En travée : As = 4.71 > Amin = 1.01cm2 CV 

En appui : As =  2.14 >  Amin = 1.01cm2 CV 

➢ Contrainte de cisaillement 

 

𝑟u 
 
≤ 𝑟u = 𝑚𝑖𝑛( 0.2 × 

𝑓c28 
; 4𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎 

𝛾b 
 

 
𝑟u = 

𝑉 

𝑏. 𝑑 
=

 

61.05 × 10–3 

0.3 × 0.28 

 
= 0.726𝑀𝑃𝑎 < 𝑟¯u → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

➢ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

𝐴 > (𝑉 −  Mu ) × γs = −0.543𝑐𝑚2 < 0 ............................................. 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
u 0.9×d fe 

➢ Calcul de l’espacement 

𝑆𝑡 ≤ (0.9 ∗ 𝑑, 40𝑐𝑚) => 𝑆𝑡 ≤ 25.2 cm On opte pour St = 15cm 

III.7.4.2 Vérifications à L’ELS 

➢ États limite de compression de béton 

𝑀ser 

𝜎bc = 𝑦 < 𝝈¯𝒃𝒄 = 0.6 ∗ Fc28 = 15𝑀𝑃𝑎 
𝐼 

TableauIII-39Résultats de calcul des contraintes de béton 
 

 Mser (kn.m) Y(cm) I (c𝐦𝟒) 𝜎𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐀) 𝜎¯𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐀) 
Travée 31.74 6.09 48212.96 4.00 15 

Appuis 14.94 4.69 29030.79 2.41 15 
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III.7.4.3 Vérification de la flèche 

h  >  1   =  30  = 0.090 > 0.062 … … … … … … … … . . . 𝑐. 𝑣 (1) 

l 16 330 

h ≥ Mtser = 0.090 > 0.085 … … … … … … … … … . . . 𝑐. 𝑣 (2) 

l 10×M0ser 

A ≤ 4.2 = 5.65×10
—3  

< 4.2 = 0.0067 < 0.105 … … … … . 𝑐. 𝑣 (3) 
b0×d fe 0.3×0.28 400 

Vérification à la flèche n’est pas obligatoire 

Calcul de la torsion 

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée 

Mt = Ma = 20,15 KN.m 

e= Ø /6 = h/6 = 5 cm Ω= [b-e] ×[h-e] = 0.0625 m² 

U= 2×[(h-e) +(b-e)] = 1m Al = Mtu∗u∗ɣs 
2∗Ω ∗fe 

= 𝟒. 𝟔𝟑𝒄𝒎² 

 
Choix d’armature 

La section totale des armatures à adoptée est 

En travée : At = Atorsion + 𝐴𝑙(𝑓𝑙é𝑥𝑖𝑜𝑛) = 4.63 + 5.65 = 7.97𝑐𝑚² 
2 2 

On opte pour : 6HA14= 9.24cm2 

En appuis : Aa = Atorsion + 𝐴𝑙(𝑓𝑙é𝑥𝑖𝑜𝑛) = 4.63 + 3.14 = 5.45𝑐𝑚² 
2 2 

On opte pour : 6HA12= 6.79cm2 

• Vérification de la contrainte de cisaillement 
 

On a Vmax= 61.05 KN ; rflexion  = 0.726𝑀𝑃𝐴 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 20.15 ∗ 10–3 

rflexion = 
2 ∗ Ω ∗ 𝑒 

= = 3.22𝑀𝑃𝐴 
2 ∗ 0.0625 ∗ 0.5 

𝑓𝑐28 
= 0.20 ∗ 

25 
= 3.33 𝑀𝑃𝑎 

ru = 0.20 ∗  γb 1.5 
 
 

 

ru = 3.30 𝑀𝑃𝐴 < ru = 3.33𝑀𝑃𝐴 … … … … 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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Calcul des armatures transversales 

St =10cm en travée et 15cm en appuis 
 

 

 

Al = Mtu∗St∗ɣs 

2∗Ω ∗fe 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.003 ∗ 𝑆𝑡 ∗ 𝑏 = 0.003 ∗ 10 ∗ 30 => 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.9𝑐𝑚² 

= 20.15∗10—3∗0.10∗1.15 = 0.46𝑐𝑚2/𝑚𝑙 
2∗0.0625∗400 

 

Armature transversale en torsion : D’où At =0.9 + 0.465= 1.36cm²/ml 

Conclusion : nous optons pour un cadre et une épingle 4HA8 = 2.01cm2/ml 

III.7.5 Schéma de ferraillage 

 

 

 
FigureIII-19schéma de ferraillage de la poutre palier 
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE ET SISMIQUE 

IV.1 Introduction 
 

Les secousses sismiques comptent parmi les catastrophes naturelles les plus 

destructrices dans les zones urbanisées. Face à ce danger imprévisible, il est essentiel de 

construire des structures capables de résister à ces phénomènes afin d'assurer une protection 

adéquate des vies humaines. C'est dans ce contexte qu'émerge la construction parasismique. 

En général, cette approche repose sur une analyse dynamique des constructions en 

mouvement. 

IV.2 Modélisation de la structure 
 

Nous avons utilisé le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018 

pour la modéliser notre Bâtiment 
 

 

FigureIV-1Vue de notre structure modélisée en 3D 
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FigureIV-2Vue de la disposition des voiles 

 

IV.3 Choix de la méthode de calcul 

Comme la hauteur de notre structure (28.56) m dépasse la hauteur maximale exigée par le 

RPA99version 2003 (23) m donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable donc nous 

allons choisir la méthode dynamique modale spectrale. 

IV.4 Application la méthode dynamique modale spectrale 

IV. 4.1 Détermination des paramètres du spectre de réponse 

La méthode la plus répandu actuellement est de définir le chargement sismique en utilisant 

un spectre de réponse. 

D'après la version 2003 du RPA 99 (article 4.3.3), l'action sismique est illustrée par un spectre 

de calcul suivant : 
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Avec : 
 

 

IV.4.1.1 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D) 
 
 

 

 

T1 = 0.15 s 

T2 = 0.40 s ................................Tableau 4.7 du RPA99/ version2003). 

 

 

 
TableauIV-1Catégorie du site 
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✓ Coefficient de correction d’amortissement η 
 
 

: Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages 

 
TableauIV-2coefficient d’amortissement suivant le système 

 
 

 

Estimation de la période fondamentale 
 
 

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

 
TableauIV-3Type de remplissage 

 

 
Alor : CT = 0.05 

 
hN : Hauteur en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N. 

 
hN = 28.56m 

 
D’où : T= 0.05(28.56)3/4 = 0.62sec 
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3 

 
 

 
 
 

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

Sens longitudinale : Dx = 26.70m 

Sens transversale : Dy = 18.40m 
 
 

 
Pour le sens longitudinal : 

Tx =min (0.62 sec, 0.50 sec) 

Donc : Tx = 0.50×1.3=0.65 sec 

Pour le sens transversal : 

Ty =min (0.62 sec, 0.60sec) 

Donc : Ty =0.60*1.3=0.78sec 

T2 = 0.40 sec < Tx < 3.0 sec donc : Dx = 2.5η (T2)2/3 

T 

T2 = 0.40 sec < Ty < 3.0 sec donc : Dy = 2.5η (T2)2/3 

T 

D’où:  

Dx = 2.5 × 0.764 ×( 
0.40

)
2

 

0.65 

 
Dx = 1.38 

 

 

Dy = 2.5 ×0.764 ×( 
0.40  2

 

)3 Dy = 1.22 
0.78 

 
 
 

IV.4.1.2 Coefficient d’accélération de zone « A » 

. Pour la zone IIa et groupe d’usage 2  A = 0.15 
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IV. 4.1.3 Vérifications de l’interaction voile portiques 

 
Pour évaluer le pourcentage de distribution des charges verticales entre les portiques et 

les voiles, il faut choisir la valeur du coefficient de comportement. Les tableaux ci-après 

présentent cette répartition des charges à la base des voiles et des portiques. 

 

 
TableauIV-3 La Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques 

 

Niveaux Fz sur les poteaux(KN) Fz sur les voiles (KN) % sur les poteaux % sur les 
voiles 

Niveau (1) 44 959,96 14 122,19 76,10% 23,90% 

Niveau (2) 39 502,01 11 991,94 76,71% 23,29% 

Niveau (3) 34 227,44 10 504,39 76,52% 23,48% 

Niveau (4) 28 772,89 9 241,70 75,69% 24,31% 

Niveau (5) 23 654,58 7 708,20 75,42% 24,58% 

Niveau (6) 18 327,18 6 466,64 73,92% 26,08% 

Niveau (7) 13 518,59 4 824,40 73,70% 26,30% 

Niveau (8) 8 786,41 3 143,92 73,65% 26,35% 

Niveau (9) 4 287,88 1 293,57 76,82% 23,18% 

 
Conclusion 

 
En adoptant un coefficient de comportement R=3.5 conformément au RPA 99, car les 

résultats obtenus montrent que les voiles reprennent plus de 23 % des charges verticales . 

 

IV.4.1.4 Facteur de qualité 
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TableauIV-4Valeurs des pénalités 𝑃q 

 
 

 
Donc : Qx = Q y =1+∑ 0.05+0.05+0.05+0+0+0 =1.15 

 
IV.4.1.5 Mode des vibrations et taux de participation des masses 

 
Suite à l'analyse effectuée avec le logiciel ROBOT, les résultats ont été obtenus, 

comme le montre le tableau ci-dessous : 

 
TableaIV-5La Période ; modes et facteurs de participation massique 

 

Mode Période(sec) Masse 
Modale 
UX 

Masse 
Modale 
UY 

Masse 
Modale 
RZ 

Masse 
cumulé 
U 

Masse 
cumulé 
UY 

Masses Cumulées 
RZ 

Mode1 0.87 71,92 0,00 0,00 71.94 0.00 0,00 

Mode 2 0.77 0,00 75,31 0,00 71.94 75.09 0,00 

Mode 3 0.74 0,68 0,01 0,33 72.68 75.09 0,33 
Mode 4 0.25 15,63 0,00 0,00 88.37 75.09 0,33 

Mode 5 0.23 0,00 12,97 0,00 88.37 88.34 0,33 

Mode 6 0.21 0,04 0,00 0,04 88.41 88.34 0,37 
Mode 7 0.15 0,00 0,01 0,00 88.42 88.35 0,37 

Mode 8 0.12 5,09 0,00 0,00 93.49 88.35 0,37 

Mode 9 0.11 0,00 4,98 0,00 93.49 93.39 0,37 

 

On remarque que : 
 

➢ La période fondamentale de Ce modèle est T = 0,87 sec 

➢ Le 1er et le 2ème mode sont des modes de translation. 

➢ Le 3ème mode est un mode de rotation. 
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- Nous devons retenir les 09 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique 

atteigne les 90% selon le RPA. 

 

Modes de vibrations obtenus : 

Le 1er mode : translation suivant Y-Y. 
 

 
FigureIV-3Le1er mode de translation selon le sens Y-Y de période T = 0,87sec. 

Le 2eme mode : translation suivant X-X. 
 
 

FigureV-4 Le2ememode est de translation selon le sens Y-Y de période T = 0,77sec. 
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Le 3eme mode : Rotation suivant Z-Z 

 
FigureIV-5Le3ememode est de Rotation selon le sens Z-Z de période T = 0,74sec 

 

TAnal ≥1.3Tampirique Tana = 0.86 sec ≥ 1.3(0.62) =0.81 sec. c.v 
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IV.4.1.6 Poids total de la structure 
 
 

 
n 

Où : W= ΣWi= 44916.42KN 
i=1 

IV.4.2 Détermination de l’effort sismique à la base de la structure 

(Par la Méthode statique équivalente) 
 

 

 
➢ Pour le sens transversal : Vx= 3054.96 KN 

➢ Pour le sens longitudinal : Vy=2700.76 K 
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IV.4.4.2.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur 

La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon avec logiciel ROBOT 

✓ pour le sens X-X 

 

TableauIV-6Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur(sen x-x) 
 

Niveau F(KN) V(KN) 

9éme étage 534.33 534.33 

8éme étage 445.10 979.43 

7éme étage 332.21 1311.64 

6éme étage 274.58 1586.22 

5éme étage 237.78 1824.00 

4éme étage 205.57 2029.57 

3éme étage 182.59 2212.16 

2éme étage 149.05 2361.21 

1ér étage 78.42 2439.63 

 
✓ Pour les sens Y-Y 

TableauIV-7Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens y-y) 

 
Niveau F(KN) V(KN) 

9éme étage 538.64 538,64 

8éme étage 473.1 1011,74 

7éme étage 378.89 1390,63 

6éme étage 326.07 1716,70 

5éme étage 280.77 1997,47 

4éme étage 233.21 2230,68 

3éme étage 194 2424,68 

2éme étage 148.8 2573,48 

1er étage 75.38 2648,86 
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IV.4.2.2 Calcul de l’effort tranchant modale à la base 

 
L’effort tranchant pour chaque mode est donné par la formule suivant 

 
 

TableauIV-8L’effort tranchant (Sens longitudinal et transversale) 
 

Les 
Modes 

Période(sec) UX (%) UY (%) W t(KN) Sa/g Ex (KN) Ey (KN) 

Mode1 0.86 71.94 0.00 44093.5043 0.071 2252.182 0 

Mode2 0.77 71.94 75.09 44093.5043 0.076 2410.786 2564.269 

Mode3 0.74 72.68 75.09 44093.5043 0.078 2499.678 2631.750 

Mode 4 0.25 88.37 75.09 44093.5043 0.118 4597.921 3981.366 

Mode 5 0.23 88.37 88.34 44093.5043 0.118 4597.921 4683.897 

Mode 6 0.21 88.41 88.34 44093.5043 0.118 4600.002 4683.897 

Mode 7 0.15 88.42 88.35 44093.5043 0.118 4600.522 4684.427 

Mode 8 0.12 93.49 88.35 44093.5043 0.132 5441.438 5240.207 

Mode 9 0.12 93.49 93.39 44093.5043 0.132 5441.438 5539.139 

 

IV.4.2.3 Combinaison des réponses modales 
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• Les réponses modales retenues ne sont pas indépendantes les unes des autres, la réponse totale 

est donnée par la formule (2). 

Ext = 2 447.21KN. Et E yt = 2 634,48KN. 

 
 

TableauIV-9Valeurs des rapports Ti/Tj 
 

 
 

IV. 4.2.4 Vérification les forces sismiques 
 

 

 
TableauIV-10Vérification de la résultante des forces sismique. 

 

 Vdynamique (KN) Vstatique (KN) 0.8*Vstatique Vérification 

Sens X-X 2 447.21 3 054.95 2443.96 C. V 

Sens Y-Y 2 634,48 2 700.760 2160.61 C.V 
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IV.4.2.5 Vérification de déplacement 

 

✓ Sens x-x 

 

TableauIV-11vérifications des déplacement (sens-x) 
 

Étages dr UX (cm) 1% h(cm) Vérification 

9éme 0,471 3.06 C.V 

8éme 0,646 3.06 C.V 

7éme 0,758 3.06 C.V 

6éme 0,814 3.06 C.V 

5éme 0,826 3.06 C.V 

4éme 0,819 3.06 C.V 

3éme 0,776 3.06 C.V 

2éme 0,724 3.06 C.V 

1éme 0,671 4.08 C.V 

 

✓ Sens y-y 

 

TableauIV-12vérifications des déplacement (sens y-y) 
 

Étages dr UY [cm] 1% h(cm) Vérification 
9éme 0,024 3.06 C.V 
8éme 0,028 3.06 C.V 

7éme 0,038 3.06 C.V 

6éme 0,042 3.06 C.V 
5éme 0,042 3.06 C.V 

4éme 0,041 3.06 C.V 

3éme 0,038 3.06 C.V 
2éme 0,034 3.06 C.V 

1éme 0,053 4.08 C.V 
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IV.4.2.6 Vérification de l’effet (P-∆) 

 

 
TableauIV-13Vérification de l’effet (P-∆) 

 

Étage Pk (KN) Hk(cm) ∆𝑿(Cm) ∆𝒀(𝒄𝒎) Vx (KN) Vy (KN) 𝜃x 𝜃y 
1ére 5358.1720 3.06 0,471 0,024 2439,63 2648,86 0.004 0.0002 
2éme 5141.1075 3.06 0,646 0,028 2361,21 2573,48 0.005 0.0002 

3éme 5142.0089 3.06 0,758 0,038 2212,16 2424,68 0.006 0.0003 
4éme 5057.8130 3.06 0,814 0,042 2029,57 2230,68 0.007 0.0003 

5éme 5057.8130 3.06 0,826 0,042 1824,00 1997,47 0.007 0.0003 

6éme 4906.2604 3.06 0,819 0,041 1586,22 1716,70 0.008 0.0004 

7éme 4904.7295 3.06 0,776 0,038 1311,64 1390,63 0.009 0.0004 
8éme 4838.9037 3.06 0,724 0,034 979,43 1011,74 0.012 0.0005 

9éme 4526.4545 4.08 0,671 0,053 534,33 538,64 0.014 0.001 

 
Remarque 

On remarque que les valeurs de θk inferieur a 0.1 donc l’effet P- est négligeable 

 
IV.4.2.7 Vérification au renversement 
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Niveaux Fx (KN) di(m) Fi *di(KN.m) 

Niveau 9 534.33 30.56 16329.12 

Niveau 8 445.10 27.50 12240.25 

Niveau 7 332.21 24.44 8119.21 

Niveau 6 274.58 21.38 5870.52 

Niveau 5 237.78 18.32 4356.13 

Niveau 4 205.57 15.26 3136.99 

Niveau 3 182.59 12.20 2227.60 

Niveau 2 149.05 9.14 1362.32 

Niveau 1 78.42 6.08 476.79 

   ∑=54118.93 

 

 
 

 
 

Niveaux FY(KN) di (m) Fi *di(KN.m) 
Niveau 9 538.64 30.56 16460.84 

Niveau 8 473.1 27.50 131260.25 

Niveau 7 378.89 24.44 9260.07 

Niveau 6 326.07 21.38 6971.38 

Niveau 5 280.77 18.32 5143.71 
Niveau 4 233.21 15.26 3558.78 

Niveau 3 194 12.20 2366.8 
Niveau 2 148.8 9.14 1360.03 

Niveau 1 75.38 6.08 458.31 
   ∑=176840.17 
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TableauIV-16Calcul le moment de stabilité sens x-x 

 
Niveaux Lx(m) XG(m) Bx(m) Wi (KN) Wi*bx(KN.m) 
Niveau 9 26.70 13.19 13.51 5358.1720 72388.904 

Niveau 8 26.70 13.20 13.50 5141.1075 69404.951 
Niveau 7 26.70 13.20 13.50 5142.0089 69417.120 

Niveau 6 26.70 13.20 13.50 5057.8130 68280.476 

Niveau 5 26.70 13.20 13.50 5057.8130 68280.476 

Niveau 4 26.70 13.20 13.50 4906.2604 66234.515 

Niveau 3 26.70 13.20 13.50 4904.7295 66213.848 
Niveau 2 26.70 13.20 13.50 4838.9037 65325.200 

Niveau 1 26.70 13.10 13.60 4526.4545 61559.781 
     ∑=538824.79 

 

 

TableauV-17Calcul le moment de stabilité sens y-y 
 

Niveaux 
 

Ly(m) 
 

YG(m) 
 

By(m) 
 

Wi(KN) 
 

Wi*by(KN.m) 
 

Niveau 9 
 

18.40 
 

9.25 
 

9.45 
 

5358.1720 
 

50634.725 
 

Niveau 8 
 

18.40 
 

9.22 
 

9.48 
 

5141.1075 
 

48737.699 
 

Niveau 7 
 

18.40 
 

9.22 
 

9.48 
 

5142.0089 
 

48746.244 
 

Niveau 6 
 

18.40 
 

9.23 
 

9.47 
 

5057.8130 
 

47897.489 
 

Niveau 5 
 

18.40 
 

9.23 
 

9.47 
 

5057.8130 
 

47897.489 
 

Niveau 4 
 

18.40 
 

9.23 
 

9.47 
 

4906.2604 
 

46462.286 
 

Niveau 3 
 

18.40 
 

9.23 
 

9.47 
 

4904.7295 
 

46447.788 
 

Niveau 2 
 

18.40 
 

9.23 
 

9.47 
 

4838.9037 
 

45824.418 
 

Niveau 1 
 

18.40 
 

9.17 
 

9.53 
 

4526.4545 
 

43137.111 

      

∑=383985.25 

 

 
bx = Lx – XG bx= min (Lx,bx) 

by = Ly – YG by= min (Ly, by) 
 

Les résultats de l'étude dynamique et sismique indiquent que notre bâtiment est stable et 

capable de résister à divers chocs externes, tels que les séismes, suite à un bon ferraillage. De 

ce fait, l'ouvrage demeure stable face au renversement, avec un moment sismique (Ms) 

dépassant 1,5 fois le moment de renversement (Mr). De plus, la charge supportée par les 

fondations et la pression exercée par les terres contribuent davantage à sa stabilité 
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Chapitre V: Étude des éléments principaux 

V.1 Étude de ferraillage des poteaux 

Les poteaux sont des éléments verticaux chargés de transmettre les charges des 

poutres aux fondations. Le calcul du ferraillage sera réalisé en tenant compte de la flexion 

composée due aux sollicitations les plus défavorables dans les deux directions à l'État Limite 

Ultime (ELU). Des vérifications sont également effectuées à l'État Limite de Service (ELS), 

en considérant les combinaisons suivantes pour les calculs : 

 

V.1.1 Combinaison des charges 
 

 

V.1.2 Calcul du ferraillage longitudinal 

Le tableau suivant représente le ferraillage longitudinal des poteaux 

 

 
TableauV-1Armatures longitudinales des poteaux. 
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Tableau V-2Les efforts correspondant à chaque section de poteau 
 

 
Exemple de calcul du ferraillage longitudinal 

 

La section des Poteaux du RDC est 50x50 cm2 

2éme cas 

Nmin= -617.02KN 

Mcorr= 60. 72KN.m 

 

La combinaison accidentelle (ACC)est : 

 

B=0.5m H=0.5m 

 

c = 0.03 m ;d = h – c = 0.37 m. Fissuration peu nuisible 

 
Calcul de l’excentricité 

e =Mu/Nu=60.72/617.02= 0.09 m 

N= L’effort de traction 

h/2=0.25m > e=0.09m donc : la section entièrement tendue 

Calcule des armatures 
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e1 =(0.5/2 -0.050)+0.09=0.29m et e2=(0.45-0.050)-0.29=0.11m 

A1=4.24cm2 A2=11.20cm2   avec : fs10=400 MPA 

TableauV-3Les Armatures longitudinales adoptées pour les poteaux 
 

Niveaux Sections Amin RPA (cm2) Acal (cm2) Aadopté(cm2) 

RDC et 1ére 50x50 20 11.2 4T20+4T16=20.61 
2éme et 3éme 50x45 18 7 4T20+4T16=20.61 
4éme et 5éme 45x45 16.2 3.9 4T20+4T16=20.61 
6éme et 7éme 45x40 14.4 3.4 8T16=16.08 
8éme 40x40 12.8 5.9 4T16+4T14=14.2 
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V.1.3 Calcul du ferraillage transversal 
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TableauV-4Les armatures transversales adoptées pour les poteaux 
 

V.1.4 Vérifications 

1.4.1 Vérification du flambement à l’ELU 

Dans ce projet, Le poteau le plus élancé se situe au niveau du Rez de chaussée, avec une 

longueur de 4.08m et un effort normal égal à 2310.32KN 
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As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul 

 

 

 

 

 
D’où : 𝜆 = 2.586 = 19.833 → α = 0.799 

0.144 

Br= (b-2) (a-2) = 2.25m2 Section réduite 

On a Nmax = 3966.87 KN < Nu =2310.32KN CV ; donc pas de risque de flambement. 

 

 
TableauV-5Justification de l’effort normal ultime. 

 

Niveaux Section L0(m) Lf(m) i λ α As(cm2) Br(m
2) Nu (KN) Nmax 

(KN) 

RDC 50x50 4.08 2.856 0.144 19.833 0.799 20.35 2.25 2310.32 3966.87 

1ére 50x50 3.06 2.142 0.144 14.875 0.820 20.35 2.25 2031.79 3968.26 

2éme 50x45 3.06 2.142 0.144 14.875 0.820 20.35 2.325 790.46 3692.87 

3éme 50x45 3.06 2.142 0.144 14.875 0.820 20.35 2.325 686.89 3694.39 

4éme 45x45 3.06 2.142 0.130 16.477 0.814 18.47 2.403 532.48 3315.09 

5éme 45x45 3.06 2.142 0.130 16.477 0.814 18.74 2.403 429.18 3315.09 

6éme 45x40 3.06 2.142 0.130 16.477 0.814 15.39 2.48 308.23 2872.24 

7éme 45x40 3.06 2.142 0.130 16.477 0.814 15.39 2.48 199.08 2872.24 

8éme 40x40 3.06 2.142 0.115 18.626 0.804 15.39 2.56 91.82 2588.49 
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V.1.4.2 Vérification des contraintes 

Étant donné que la fissuration est peu préjudiciable, nous allons vérifier les poteaux les plus 

sollicités à chaque niveau uniquement pour la contrainte de compression du béton. Pour ce faire, 

nous procéderons comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
On a : 

 

 
TableauV-6Vérification des contraintes du béton 

 

Niveau Section d 

(Cm) 

A 

(Cm²) 

V 

(m) 

V’ 

(m) 
Ig ( m 4 ) Nser 

(KN) 

Mser 

(KN) 
σ 

(Mpa) 
σ 

(Mpa) 
(Cm²) 

RDC 50x50 0.45 20.35 0.27 0.23 6.30×10- 
3 

1682.76 14.20 7.34 15 

1ére 50x50 0.45 20.35 0.27 0.23 6.30×10- 
3 

1482.08 51.53 8.14 15 

2éme 50x45 0.45 20.35 0.27 0.23 5.77×10- 
3 

1282.30 32.94 7.38 15 

3éme 50x45 0.45 20.35 0.27 0.23 5.77×10- 
3 

1090.39 39.81 6.71 15 

4éme 45x45 0.41 18.47 0.25 0.2 4.25×10- 
3 

903.63 36.14 6.59 15 

5éme 45x45 0.41 18.47 0.25 0.2 4.25×10- 
3 

723.31 38.85 5.86 15 

6éme 45x40 0.41 15.39 0.25 0.2 3.74×10- 
3 

546.59 32.81 5.23 15 

7éme 45x40 0.41 15.39 0.25 0.2 3.74×10- 
3 

374.39 35.21 4.43 15 

8éme 40x40 0.36 15.39 0.22 0.18 2.65×10- 
3 

205.04 49.96 5.43 15 

 
 

On remarque que σ bc < σ bc donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée. 

FigureV-1Section d’un poteau 
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V.1.4.3 Vérification aux sollicitations tangentielles 
 

 
 

Vu=108.43 KN 

λg = 5.712 Donc : λg 5 
 

 

ρd = 0.075 Alore :  τbu  = 0.075 × 25 = 1.88 MPA 
108.43×10–3 

τbu = 
0.5×0.45 

= 0.48𝑀𝑃𝐴 τbu≤ τbu ................ Vérifié 

TableauV-7Vérification des contraintes tangentielles 

 

Niveau Section 

(cm²) 

lf 
(m) 

λg pd d 
(cm) 

Vu 

(KN) 

 
 

 

τ adm 

Mpa 

Observation 
 Mpa  

RDC 50x50 2.856 5.712 0.075 0.45 108.43 0.48 1.88 Vérifié 

1ére 50x50 2.142 4.284 0.04 0.45 108.43 0.48 1.88 Vérifié 

2éme 50x45 2.142 4.768 0.04 0.45 98.43 0.49 1 Vérifié 

3éme 50x45 2.142 4.768 0.04 0.45 98.43 0.49 1 Vérifié 

4éme 45x45 2.142 4.786 0.04 0.41 79 0.43 1 Vérifié 

5éme 45x45 2.142 4.786 0.04 0.41 79 0.43 1 Vérifié 

6éme 45x40 2.142 5.365 0.075 0.41 64.44 0.39 1.88 Vérifié 

7éme 45x40 2.142 5.365 0.075 0.41 64.44 0.39 1.88 Vérifié 

8éme 40x40 2.142 
 

5.368 0.075 
 

0.36 64.81 
 

0.45 1.88 Vérifié 
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V.1.5 Schéma de ferraillage des poteaux 
 

FigureV-2poteaux RDC et 1er étage 
FigureV-3poteaux 2eme et 3eme étage

 

 

 

 

 
 

FigureV-4poteaux 4eme et 5eme étage FigureV-5poteaux 6eme et 7eme étage 
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FigureV-6poteaux 8eme étage 

 
V.2 Étude de ferraillage des poutres 

Le calcul du ferraillage des poutres se fera en flexion simple 

 

V.2.1 Combinaison des charges 
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V.2.3 Calcul du ferraillage longitudinal 
 

 
Poutre principale 

 
TableauV-8Les armatures longitudinales dans les poutres principales. 

 

Niveaux Type 

des 

poutres 

Section 

(Cm2) 

Localisation Acalculé(cm2) Amin(RP 

A) 
(cm2) 

Amax 

(RPA) 

(cm2) 

Aadpt 

(cm2) 

RDC, 

étage 

courant 

et 

terrasse 

Type 1 

(La 

plus 

grande 

portée) 

45x30 Travée 6.10 6.75 81 3T16+2T12 
(chap) 
=8.29 

Appui 6.70 6.75 54 3T16+3T12 
(Chap) 
=9.42 

RDC et 

étage 

courante 

Type 2 

(Poutre 

liée 

avec 

voile) 

45x30 Travée 4.10 6.75 81 3T14 

= 4.62 

Appui 10.10 6.75 54 3T16+3T14(chap) 

=10.65 

Terrasse Type 3 45x30 Travée 4 6.75 81 3T14=4.62 

Appui 6.8 6.75 54 3T14+3T12(chap) 
=8.01 
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Poutre secondaire 

 
TableauV-9Les armatures longitudinales dans les poutres secondaires. 

 

Niveaux Type 

des 

poutres 

Section 

(cm2) 

Localisation Acalculé 

(cm2) 

Amin 

(RPA) 
(cm2) 

Amax 

(RPA) 
(cm2) 

Aadpt 

(cm2) 

RDC, 
étage 

courant 

et 

terrasse 

Type 30x30 Travée 0.8 3 12.40 3T12=3.39 

Appui 4.4 3 12.30 3T14+2T12(chap) 

=6.88 

 

Example de calcule les armatures longitudinales 

Calcule a L’ELU 

En travée : Mt =-21.60 KN.m 
 

 

fbc = 14.167 MPa fs = 347.826Mpa 
 
 

21.60x10–3 

µbu = 
0.3x0.4052x14.167 

= 0.031 µu < µl  = 0.396 

Donc Il n’y a pas d’armature comprimée 𝐴's=0 

Nous utilisons la méthode simplifiée 

α =0.039 
 

𝑧 = 0.405(1 − 0.6𝑥0.162) = 0.399𝑚 
 

 

21.60x10–3 

𝐴s = 
0.399𝑥347.826 

= 4.4 𝑐𝑚2 
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En appui : Ma =7.08 KN.m 
 

fbc = 14.167 MPa fs = 347.826Mpa 
 
 
 

7.08x10–3 

µbu = 
0.3x0.4052x14.167 

= 0.010 µu < µl  = 0.396 

Pas d’armature comprimée 𝐴's=0 

Nous utilisons la méthode simplifiée 

α =0.013 
 

𝑧 = 0.405(1 − 0.6𝑥0.013) = 0.402𝑚 

 

 

7.08x10–3 

𝐴s = 
0.402𝑥347.826 

 
= 0.8 𝑐𝑚2 

 
 
 

Calcul à L’ELU 

En travée : Mt =-62.86 KN.m 
 

fbc = 21.74 MPa fs = 400Mpa 
 
 

62.86x10–3 

µbu = 
0.3x0.4052x21.74 

= 0.058 µu < µl  = 0.384 

Il n’y a pas d’armature comprimée 𝐴's=0 
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Nous utilisons la méthode simplifiée 
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α =0.075 
 

𝑧 = 0.405(1 − 0.4𝑥0.075) = 0.393𝑚 
 

 

62.86x10–3 

𝐴s = 
0.393𝑥400 

=  3.99𝑐𝑚2 

 

en appui : Ma =140.79KN.m 
 

fbc = 21.74 MPa fs = 347.826Mpa 
 
 
 

140.79x10–3 

µbu = 
0.3x0.4052x400 

= 0.132 µu < µl  = 0.396 

Pas d’armatures comprimé 𝐴's=0 

On utilise la méthode simplifiée 

α =0.178 
 

𝑧 = 0.405(1 − 0.6𝑥0.132) = 0.376𝑚 

 

 
 

𝐴s = 
140.79x10–3 

 
 

0.362𝑥400 

 
= 9.36 𝑐𝑚2 



CHAPIYTR V ÉTUDE DES ÉLÉMENTS PRINCIPAUX 

MESTRE II STUCTURE 2023/2024 105 

 

 

0.4×b 

St3 

 

• Longueur de recouvrement 

Lr > 40 × φ 
 

TableauV-10Longueur de recouvrement 

Ф(mm) 𝐋𝐫(Cm) 

16 64 

14 56 

 

V.2.4 Calcul du ferraillage des armatures transversales 

 

 
TableauV-11Les armatures transversales dans les poutres. 

 

Les Poutres φ𝐭(mm) φ𝐭(𝒄𝒎) At(cm2) 

(Un cadre et un 

étrier) 

Poutre principale 12 0.86 4T8=2.01 

Poutre secondaire 14 1.29 4T8=2.01 

 

V.2.4.1 Calcul des espacements des armatures transversales 
 

➢ St1 ≤
 At×fe → St1 ≤ 67cm 

 

➢ St2 ≤ min( 0.9 × d; 40cm) → St2 ≤ 36.45cm 
➢ 

≤ 𝟎.𝟖×𝐟𝐞×𝐀𝐭 → 𝐒 

𝐛𝟎×(𝐮–𝟎.𝟑×𝐟𝐭𝟐𝟖) 𝐭𝟑 

≤ 166.202cm 
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➢ St 

≤ h = 22.5cm On adopte un espacement de 15cm en zone courante. 
2 
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➢ St = min( h , 12 × φ ). 
 

4 l 

St = min(11.25; 14.4) = 11.25cm On adopte un espacement de 10cm en zone nodale 

sur une longueur de L = 2 × h = 90cm. 

𝑨𝒕𝒎𝒊𝒏𝒕  = 0.003 × St × 𝑏 = 1.35cm2 C’est vérifié 

V.2.4.2 Vérification des contraintes tangentielles 
 

 
TableauV-12Vérification des contraintes tangentielles 

 

Poutres Vu (KN) τu (MPa) Observation 

Principales 92.22 0.759 Vérifiée 

280.80 2.31 Vérifiée 

Secondaires 85.76 1.59 Vérifiée 
 

 

τ u < τ Donc il n’y aura pas du risque de cisaillement. 

V.2.4.3 Vérification des contraintes de béton 

• En travée Mts =61.68 KN .m 

Calcule la position l’axe neutre 
0.3 

× y2 + 15 × (6.4 × 10–4)y − 15(0.405 × 6.4 × 10–4) = 0 

2 

y=0.132 m 

Calcule le moment d’inertie 

0.3 × 0.1323 

3 
+ 15 × 6.4 × 10–4 × (0.405 − 0.132)2 = 1.060 × 10–3m4 

61.68 × 10–3 × 0.132 
σbc = 

1.060 × 10–3 =  7.68MPa 

σbc = 7.68 ≺ 15MPa → vérifiée 

• En appui Mas= 95.05 KN.m 

I = 
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Calcul de la position de l’axe neutre 

0.3 
× y2 + 15 × (10.39 × 10–4)y − 15(0.405 × 10.39 × 10–4) = 0 

2 

y=0.160m 

Calcul du moment d’inertie 

0.3 × 0.1603 

3 
+ 15 × 10.39 × 10–4 × (0.405 − 0.160)2 = 1.345 × 10–3m4 

95.05 × 10–3 × 0.160 
σbc = 

1.345 × 10–3 = 11.307MPa 

σbc = 11.307 ≺ 15MPa → vérifiée 

 
 

TableauV-13Vérification des contraintes de béton 
 

Poutres Localisation Mser (MN) I (m4) Y(m) σbc (Mpa) Vérification 

Principales Appui 95.05 1.345× 10–3 0.160 11.307 Vérifiée 

Travée 61.68 1.060× 10–3 0.132 7.68 Vérifiée 

Appui 73.98 1.659 
× 10–3 

0.165 7.358 Vérifiée 

Travée 46.72 1.616× 10–3 0.163 4.712 Vérifiée 

Appui 114.21 1.735× 10–3 0.169 11.125 Vérifiée 

Travée 61.61 1.616 
× 10–3 

0.163 6.214 Vérifiée 

Secondaires Appui 62.58 8.561× 10–3 0.196 1.433 Vérifiée 

Travée 62.78 1.314× 10–3 0.196 9.364 Vérifiée 

I = 
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V.2.4.4 Vérifications de 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. 
 

 
• Poutre principale (45x30) 

 

h/L ≥ 1/16 0.09≥ 0.06 CV 

h/L≥ Mt /10×M0 0.09≥0.06 CV 

A/b0×d ≥ 4.2/fe 0.005≥0.010 CV 

• Poutre secondaire(20x30) 

 

h/L ≥ 1/16 0.090 ≥ 0.06 CV 

h/L≥ Mt /10×M0 0.1≥0.06 CV 

A/b0×d ≥ 4.2/fe 0.022 ≥ 0.010 CV 

Conclusion 

Comme les conditions précédentes sont tous vérifiées, alors la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire 
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V.2.5 Schéma du ferraillage 
 

 

 
FigureV-7schéma du ferraillage des poutres principales type1 

 
 

 
FigureV-8schéma de ferraillage des poutres principales type2 
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FigureV-9schéma du ferraillage des poutres principales type3 
 

 

 

 
FigureV-10schéma de ferraillage des poutres secondaire 
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V.3 Ferraillage des voiles 

V.3.1 Introduction 

Un voile en béton armé est un mur vertical constitué de béton renforcé par des barres 

d'acier. Il est utilisé dans les constructions pour ses capacités à supporter des charges 

verticales et horizontales. Les voiles jouent un rôle crucial dans la stabilité et la rigidité des 

structures, notamment dans les immeubles de grande hauteur et les bâtiments soumis à des 

forces sismiques ou des vents forts. 

On distingue deux types de voiles qui ont des comportements différents : 

Voiles élancés : H > 1.5 
L 

Voiles courts : H < 1.5 
L 

 

 
Figurev-11Sollicitations des voiles 

V.3.2 Les combinaisons d’action 

Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons à considérer, 

cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants : 

❖ Le BAEL 91 

ELU : 1.35 G + 1.5 Q 

ELS : G + Q 

 

❖ Selon le RPA 99 révisé 2003 

G+Q± E 

0.8G ± E 
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V.3.3 Prescriptions imposées par le RPA99 

➢ Armatures verticales 

     Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de l’effort de traction. 

     Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %. 

     Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. 

    A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

(L/10) de largeur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15 cm. 

     Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque 

direction est pris comme suit : 

          En zone courante 0.1 %. 

        Globalement dans la section du voile 0,15 %. 

     L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus 

petite des deux valeurs suivantes : 

         S 1.5 a. 

         S 30 cm. 

➢ Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être placées sur chaque 

face entre les armatures verticales et la paroi du coffrage. Elles doivent être équipées de 

crochets à 135° d'une longueur de 10Φ. Ces armatures sont destinées à reprendre les 

sollicitations de l'effort tranchant. 

 

➢ Armatures transversales : 

 

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 

1 
d’about) ne devrait pas dépasser 

10 

 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 
 

40Φpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts 
sont possibles. 

de l’épaisseur du voile. 
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1+σ 2 

 

✓ 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 
combinaisons des charges possibles. 

 
➢ Armatures de coutures : 

Les armatures de coutures sont cruciales pour renforcer la résistance et la durabilité des 

structures en béton armé dans les régions sismiques. En adhérant aux directives du Règlement 

Parasismique Algérien, les ingénieurs peuvent concevoir des bâtiments capables de résister aux 

tremblements de terre de manière plus efficace, garantissant ainsi la sécurité des occupants et 

la longévité des constructions. 

L’effort tranchant doit être pris par les aciers de couture dont la section doit être calculée 

avec la formule : 

Avj 
=  1.1 

V̄
 

fe 
Avec V̄  = 1.4 Vu 

 

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré. 

 
 

V.3.4 Calcul des armatures verticales 

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes 

Pour le calcul de ferraillage on a partagé l’ouvrage en trois zones. 

Zone A : RDC-2ème étage. 

Zone B : 3ème-5ème étage. 

Zone C : 6ème8èmeétage. 

 
σ1 = 

N 
+ 

M.v 

Ω I 

σ2 = 
N 

– 
M.v 

Ω I 
 

b) Calcul de L’ : 

Lt= L( σ
σ 2 ) 

c) Calcul de Force : 

 

F = σ2  Lt 
2 

b 
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e) Calcul des armatures verticales : 
 

Av = F   
fe 

 
f) ) Armatures minimales de RPA 99: 

 

g) Le pourcentage minimal : 

1) dans la section du voile courante : 

Amin=0.15%×b×l 

2) dans la zone courante : 

Amin=0.10%×b×lcourante 

Avec : l courante =L - 2Lt 
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V.3.5 Vérifications 

V.3.5.1 Vérification à l’ELS 
 

 

 
V.3.6 Exemple de calcul d’un voile de la zone 1 

Zone I avec L = 2m ; e = 0.25m 

 

 
V.3.6.1 Détermination des sollicitations 

N = 1869.44 KN 

M = 920.96 KN.m 

V = 261.76KN 

B = L x e =2.25x0.25= 0.563 m² 

eL3 

I = 
12 

= 0.237 m4 

L 
V = 

2 
= 1.125 m 
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D’où : 

 

σ1 = = 7692.143 KN/m² 
 
 
 

 

σ2 = 
 

→ La section est partiellement comprimé 

σ2 

= −1051.148 kN/m² 

 

 

 
𝐹 = 

 
 
𝜎2 

2 
× 𝐿T × 𝑒 = 35.48 𝐾 

LT =  
σ1 + σ2 

𝐿 = 0.27𝑚 

 

V.3.7 Calcul des armatures des voiles 

✓ Armatures verticales 

 

Av = 
𝐹 

=
 

𝑓e 

35.48 × 10−3 

400 

 
= 0.862 𝑐𝑚² 

 
 
 

✓ Armatures minimales 

• Selon RPA : 

La longueur minimale d’après le RPA 

Amin =0,2% x Lt x e = 1.35 cm² (zone tendue ) 

On adopte : 3HA10= 2.36 cm² 

 

✓ Espacement : 

La longueur minimale d’après RPA : 

 

• Longueur de la zone d’about : L/10 = 200/10 = 20 cm 

• Longueur de la zone courante : L- (L/10) = 180 cm. 

✓ L’espacement de la zone courante : 

St ≤ min (1.5e; 30) St ≤ min (37.5; 30) 

St ≤ 20 cm 

✓ L’espacement de la zone d’about 
20 

✓ St= 
2 

=10cm 

N 
− 

Mv 
= 

1869.44 
− 

920.96 × 1.125 
B I 0.563 0.237 
 

N 
+ 

MV 
= 

1869.44 
+ 

920.96 × 1.125 
B I 0.563 0.237 
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❖ Conclusion 
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On adopte comme ferraillage verticale : 

✓ Dans la zone d’about 3HA10 par nappe 

✓ Dans la zone courante 10HA10 par nappe 

✓ Armatures de coutures 

 

= 1.1 × 
1.4 × 261.76 × 10–3 

400 

 
= 9.16 cm² 

 
 
 

Des armatures de couture sont envisagées en cas de reprise de bétonnage. Dans notre 

situation, étant donné l'absence de reprise de bétonnage, nous ne prévoyons pas l'ajout 

d'armatures de couture en complément des armatures verticales. 

✓ Armature horizontale : 

𝐃'𝐚𝐩𝐫é𝐬 𝐥𝐞 𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏/𝟗𝟗 ∶ A = Av  = 10.21 = 2.55cm² 

H 4 4 

AH adop = 4HA10 = 3.14 cm² Cm² / nappe 

St ≤ min (1.5e; 30) St ≤ min (37.5; 30) 

St=20cm 

✓ Armature transversale 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) 

épingles au mètre carré, soit : 4HA8 

V.3.8 Vérification 

V.3.8.1 Vérification des contraintes de cisaillement 

• Selon le RPA99 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

1.4 V 
τb =   

e. d  
≤ τ̄̄b̄ = 0.2 × fc28    = 0.2 × 25 = 5𝑀𝑃𝑎 

1.4x261.76 x10–3 

τb  = 
0.25x0.9x2.25  

= 0.73 Mpa  ≤ τ̄̄b  = 5Mpa  =>  τb  < τ̄b̄ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

• Selon le BAEL : 

𝑉u 

τu = = 
𝑒. 𝑑 

261.76 x10–3   

= 0.52
 

0.25x0.9x2.25 

 

𝑀𝑃𝑎 

¯τ¯¯ = min (0.15 
𝑓c28 

, 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5 𝑀𝑃𝑎 
u 𝛾b
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τu  < τ̄̄ū 
 

𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é 

 
𝐜𝐨𝐧𝐝 
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V.3.8.2 Vérification à l’ELS 

NS 

σbc  =  
B + 15. 𝐴s  

≤ σ̄̄b̄̄c  = 0.6 × fc28    = 15MPa 

1192.76 × 10–3 

σbc = 
0.25 × 2.25 + (15 × 21.55 × 10–4) 

= 2.01𝑀𝑃𝑎
 

 
=> σbc  < σ̄̄bc̄̄  𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Les résultats de calcul pour les voiles les plus sollicités sont regroupés dans les tableaux ci- 

dessous : 

➢ Voile de longueur L= 2m 
 

Zone 

 
 

(s) 

L 

 
 

(m) 

(M, 

 
 

(N) 

N (KN) M 

 
 

(KN.m) 

σ1 

(KN/m2) 

σ2 

(KN/m2) 

 Lt(m) Lc 

 
 

(m) 

F 

 
 

(KN) 

Avcal 

(cm²) 
 Section  

 
 

1 

 
 

2 

N 
(max) 

1869.4 
4 

920.9 7692.14 -1051.14 SPC 0.27 1.98 35.48 0.862 

N 
(min) 

433.43 42.02 SPC 0.27 1.98 35.48 0.862 

M 
(max) 

1021.8 
7 

920.96 SPC 0.27 1.98 35.48 0.862 

 
 

2 

 
 

2 

N 
(max) 

1129.0 
3 

38.18  

2543,3 

-160.5 SPC 0,13 2.12 27 0.07 

N 
(min) 

195.99 179.80 SPC 0.13 2.12 27 0.07 

M 
(max) 

670.16 285.17 SPC 0.13 2.12 27 0.07 

 
 

3 

 
 

2 

N 
(max) 

596.59 65.35 2031,4 -1473,6 SPC 0.95 1.3 174.3 4.36 

N 
(min) 

25.96 133.77 SPC 0.95 1.3 174.3 4.36 

M 
(max) 

156.86 369.67 SPC 0.95 1.3 174.3 4.36 
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Voile de longueur L= 1.5m 
 

Zone 

(s) 

L 

 
 

(m) 

(M, (N) N (KN) M 

(KN. 

m) 

σ1 

(KN/m2) 

σ2 

(KN/m2) 

 Lt(m) Lc 

(m) 

F 

(KN) 

Avcal 

(cm²) 
  Section  

 
 

1 

 
 

1.5 

N (max) 1896.4 404.6 5409,7 -3835,9 SPC 0,62 0.88 298,4 7.46 

N (min) 7.52 412.8 SPC 0,62 0.88 298,4 7.46 

M (max) 295.09 433.3 SPC 0,62 0.88 298,4 7.46 

 
 

2 

 
 

1.5 

N (max) 1083.3 19.63  

674,3 

2580 SEC / 1.5 610.18 00 

N (min) 381.65 85.06 SEC / 1.5 610.18 00 

M (max) 610.19 89.33 SEC / 1.5 610.18 00 

 
 

3 

 
 

1.5 

N (max) 579.71 20.33 365,1 1583 SEC / 1.5 365.27 00 

N (min) 239.76 14.31 SEC / 1.5 365.27 00 

M (max) 365.26 57.09 SEC / 1.5 365.27 00 

 
➢ Voile de longueur L= 1m : 

 

Zone 

 
 

(s) 

L 

 
 

(m) 

(M, 

 
 

(N) 

N (KN) M 

 
 

(KN.m) 

σ1 

(KN/m2) 

σ2 

(KN/m2) 

 Lt(m) Lc 

 
 

(m) 

F 

 
 

(KN) 

Avcal 

(cm²) 
 section  

 
 

1 

 
 

1 

N 
(max) 

1364.5 
0 

4.04 3504,9  

-2903,1 
SPC 0.45 0.55 164.4 4.11 

N 
(min) 

75.22 133.50 SPC 0.45 0.55 164.4 4.11 

M 
(max) 

75.22 133.50 SPC 0.45 0.55 164.4 4.11 

 
 

2 

 
 

1 

N 
(max) 

483.16 0.04  

600.4 

2099.4 SEC / 1 337.48 00 

N 
(min) 

7.64 6.41 SEC / 1 337.48 00 

M 
(max) 

337.47 31.23 SEC / 1 337.48 00 

 
 

3 

 
 

1 

N 
(max) 

240.78 6.78 389,3 1333 SEC / 1 215.30 00 

N 
(min) 

0.11 3.20 SEC / 1 215.30 00 

M 
(max) 

215.28 19.66 SEC / 1 215.30 00 
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❖ Ferraillage des voiles 

TableauV-14Ferraillages longitudinale de voile 1 

 
Les sollicitations Choix des barres (armatures verticales/nappe 

Les Zones L(m) Av Cal (cm²) Amin 

RPA (cm²) 
Aadop 

(Cm²) 

Choix St (cm) 

1 2 0.862 7.5 10.21 13T10 20 

2 2 0.07 7.5 10.21 13T10 20 

3 2 4.36 7.5 10.21 13T10 20 

 
 

TableauV-15Ferraillages transversale de voile 1 

 

Les sollicitations Choix des barres (armatures horizontales) /nappe 

Les Zones L(m) AH BAEL 

(Cm²) 

AH adop 

(Cm²) 
Choix St (cm) 

1 2 2.55 3.14 4HA10 20 

2 2 2.55 3.14 4HA10 20 

3 2 2.55 3.14 4HA10 20 

 
 

TableauV-16Ferraillages longitudinale de voile 2 

 

Les sollicitations Choix des barres (armatures verticales) /nappe 

Les Zones L(m) Av Cal (cm²) Amin VOILE 

RPA (cm²) 
Aadop 

(cm²) 

Choix St (cm) 

1 1.5 7.46 5.63 10.21 13T10 20 

2 1.5 00 5.63 10.21 13T10 20 

3 1.5 00 5.63 10.21 13T10 20 
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TableauV-17Ferraillages transversale de voile 2 

 

Les sollicitations Choix des barres (armatures horizontales) /nappe 

Les Zones L(m) AH BAEL 
(Cm²) 

AH adop 

(Cm²) 
Choix St (cm) 

1 1.5 2.55 3.14 3HA10 20 

2 1.5 2.55 3.14 3HA10 20 

3 1.5 2.55 3.14 3HA10 20 

 

TableauV-18Ferraillages longitudinale de voile 3 

 

Les sollicitations Choix des barres (armatures verticales) /nappe 

Les Zones L(m) Av Cal 

(cm²) 

Amin VOILE 

RPA (cm²) 
Aadop 

(cm²) 

Choix St (cm) 

1 1 4.11 3.75 6.28 8T10 20 

2 1 00 3.75 6.28 8T10 20 

3 1 00 3.75 6.28 8T10 20 

 
 

TableauV-19Ferraillages transversale de voile 3 

 

Les sollicitations Choix des barres (armatures horizontales) /nappe 

Les Zones L(m) AH 

BAEL 
(cm²) 

AH adop 

(Cm²) 
Choix St (cm) 

1 1 1.57 2.01 4HA8 20 

2 1 1.57 2.01 4HA8 20 

3 1 1.57 2.01 4HA8 20 
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V.3.9 Schéma de ferraillage 
 
 

 

 
 

 

 
FigureV-11Schéma et coupe de ferraillage de voile 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI 
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Chapitre VI: Etude de L’infrastructure 

VI.1 Introduction 

Les infrastructures des bâtiments constituent l'ensemble des éléments de base 

nécessaires pour assurer le bon fonctionnement, la sécurité et le confort des occupants. Elles 

comprennent plusieurs systèmes et composants essentiels qui doivent être soigneusement 

conçus, installés et entretenus. Les fondations supportent la charge du bâtiment et la 

transmettent au sol de manière à éviter tout affaissement ou mouvement. Nous plusieurs types 

à savoir des fondations superficielles (semelles, radiers) et fondations profondes (pieux ). 

 

 
VI.2 Types des fondations 

 

D'après le rapport géotechnique, qui indique une contrainte du sol de 2 bars, le type de fondation 

recommandé est un radier général, ancré à 2 mètres sous le niveau de base. 

Le choix du type de fondation est déterminé par deux principaux critères : la stabilité de 

l’ouvrage et l’économie., et comme le poids de l’ouvrage est très important donc le mode de 

fondation a préconisé pour les appuis de l’ouvrages est de type radier général pour augmenter 

la surface de la semelle et réduire les tassements différentiels entre les blocs. 

VI.3 Vérification du type de semelle dans ce projet 

• Ss <  50% => Semelles isolées sous poteaux et filantes sous voiles 
Sb 

• Ss ≥ 50% => Radier général 
Sb 

 

Avec :  
 

• 𝑆s : 𝑆voiles+ 𝑆poteaux 

• 𝑆b : surface de la structure (largeur x longueur) = 395.18m² 
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VI.4 Exemple de calcul 

VI.4.1 Calcul de la surface des voiles 

Pour un voile de 1 m : S = (B x L) x n 

Avec : 

• n : nombres des voiles de 1 m 

• 𝑁V = 376.06 KN 

• σsol= 2 bars = 20t/m2 = 200 KN/m²) 

Nv 376.06 
S ≥ =    

σsol 200 

S ≥ 1.88 m² 

B = 
S

 

L 

= 
11.55 

= 1.88 m 
1 

 

S = (1.88 x 1) x 36= 30.09 m² 

 
Le calcul des autres types de voiles par la même méthode 

 
𝑆totales v  = Σ 𝑆i   = 834.96 m2 .................................................... (1) 

 
VI.4.2 Calcul de la surface des poteaux 

 
S = (a x b) x n 

Pour: a = b = 0.5 m 

𝑁p = 2310.32 KN 
 

S ≥
 Np = > a = 

0.5 
= 1 

 

σsol b 0.5 

 

Donc: S = a ² 

 

a = √𝑆 = √11.55 = 3.40 𝑚 

S = (3.40x 3.40) x 88 = 1017.28 m 

 
La même méthode pour les autres poteaux 

 

𝑆totales P = Σ 𝑆i  = 1689.81 m2 ............................................................ (2) 
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Donc : 𝑆finale = (1) + (2) = 2524.77 m² 
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𝑆s 
 

 

𝑆b 

 

= 68% ≥ 50% 

 
 

Comme la surface totale des fondations dépasse 50 % de la surface du bâtiment, ce qui 

entraîne un chevauchement entre les semelles, ce choix n'est pas approprié. Par conséquent, 

nous opterons plutôt pour un radier général. 

VI.5 Prédimensionnements du radier général 

Un radier est une fondation superficielle qui recouvre la totalité de la surface de la 

construction. 
 
 

 

 

 
VI.5.1 Hauteur de nervure hn 

L'épaisseur du radier (h) doit répondre aux critères suivants : 

➢ Selon la condition forfaitaire 

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

Lmax 

8 
< hn < 

Lmax 

5 
 

Avec : Lmax = 5.15 m cette distance est la plus grande entre deux points d’appuis 

 

 

D’où ∶ 64.38 cm < hn < 103 cm 

hn = 83.69cm 

Donc on prend :  hn = 90 cm ........................ (1) 
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e 

h ≥ 

 

➢ Condition de rigidité (longueur élastique) 

2Lmax 4 4EI 

 

 
Avec : 

𝐿𝑒 ≥ 
π 

Avec : L = √ 
bK 

 

 

 

 

• E = 32164,20MPa (module d'élasticité du béton) 

K =0,5[kg/cm3] → pour un très mauvais sol 

K =4 [kg/cm3] → pour un sol de densité moyenne 

K =12 [kg/cm3] → pour un très bon sol 

Pour notre cas K=4kg/m3 (Le cas d’un sol de densité moyenne). 

• b : largeur du radier, les calculs sont faits pour une bande de 1 mètre linéaire 

• I: Inertie de la section transversale du radier I = 
bh3

 

12 

Donc on aura : 
 

 
 

3 48KL4 
√ max 

n Eπ4 
→ hn ≥ 0.76 m 

 

 

 

Donc on prend :  hn = 76 cm ...................................... (2) 

D’après (1) et (2) on opte => hn = 90cm 

 

 

 
VI.5.2 La largeur de nervure bn 

La largeur de nervure du radier = largeur du poteau + 5cm 

bn = 50 +5 =55 cm 
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VI.5.3 Hauteur de la dalle du radier 

Pour dimensionner la dalle du radier, elle doit répondre à la condition suivante : 
 

 
ℎr ≥ 

Lmax 

20 

515 
= = 25.75 𝑐𝑚 

20 

 

On choisit une hauteur de hr =30cm pour la dalle du radier 
 

 

 

 

FigureVI-2Dimensions des radier 

 

VI.5.4 Calcul de la surface du radier 

 
Pour déterminer la surface du radier nous devons vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 + 𝐺′ 

S radier 
≤ σ sol avec: σ sol = 2 bars = 20 t/m2 

 
Avec G’ : est le poids de l’infrastructure 

Pour notre cas, on constate que : 

Nser =Wb= 4874.49 t d’après les résultats obtenus à partir de notre modélisation 

G’ = 498.02 t 

Poids totaux = W bat + W infra = 5372.52 tons 

 
𝑆 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥ 

𝑁𝑠𝑒𝑟 + 𝐺' 

o sol 

48744.9 + 4980.2 
=   

200 
 

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥ 268.63 𝑚² On prend => 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 𝑆𝑏𝑎𝑡 = 395.18 𝑚² 

=> 𝑜𝑛 𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑑'𝑢𝑛 𝑑é𝑏𝑜𝑟𝑑 
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u 

 

VI.6Vérification de la contrainte tangentielle 

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier, 

d’après le règlement CBA93 

τ  = 
Vu ≤ τ̄   = Min {

0,15 cj   
; 4 MPa} = 3.5MPa pour une Fissuration préjudiciable 

u 
bd 

u yb 

 

b = 100cm ; d = 0,9h = 0,9×90 = 81 cm 

Vu ∶ l'effortr tranchant de calcul vis − à − vis l'ELU. qL 
Vu = 

2
 

q: La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 mètre 

Nu= 7339.658t 
 

Nu × 1ml 73396,58 × 1 
q = = = 185.73 kN/ml 

Srad 395.18 
 
 

Avec Nu : Charge de calcul à l’ELU 

 
Nu= (1,35G + 1,5Q) =W du bat => on l’opte directement par ROBOT + 1.35(W radier) 

185.73 × 1 

onc ∶ Vu = = 92 .87kN 
2 

 

Vu Vu Vu 92.87 × 103 

D’où ∶ τu = 
bd 

= 
b × 0.9h 

→ h ≥ 
0.9bτ̄ 

= 
0.9 × 1 × 3.5 

 
hr = 90 cm.> 29.48cm condition vérifier 

 

VI.7Vérification au poinçonnement 

 
 

= 29.48cm 

 

 

 

Pour notre structure, Nu max=2310.32 kN 

de dimensions a=50cm et b=50cm 

 
• h : Epaisseur du radier 
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appliqué sur un poteau de section 

rectangulaire 
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• µc = (a + b + 2h)2 = (0,5 + 0,5 + 2 × 0,9) × 2 = 5,6 m 
 

 

2310.32 ≤ 
0.045 × 5.6 × 0.9 × 25000 

1.5 

 

= 3780 𝐾𝑁 

 

2310.32 𝐾𝑁 < 3780 KN ................................ Condition vérifiée 

Donc : il n’y a pas de risque de rupture du radier par poinçonnement 

VI. 8Vérification de la stabilité du radier 

VI.8.1 Vérification à l'effort de sous pression 

Cette vérification justifie le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression 

hydrostatique on doit vérifier : 

W ≥ Fs ∗ γ ∗ Z ∗ S 

• W ∶ Poids total du bâtiment à la base du radier 

W = Wbat + Wradier = 48745 + 49802 = 53725,2𝐾𝑁 

• Fs ∶ Coefficient de sécurité vis − à − vis du renversement pris égale à 1.5 

• γ ∶ poids volumique de l'eau = 10 kN/m3 

• Z ∶ Profondeur de l’infrastructure (h = 2.00 m) 

• S ∶ surface de radier = 395.18 m² 

• D’où ∶ W = 53725,2 KN > 1.5 × 10 × 2 × 395.18 = 11855.4 𝑘𝑁 
 

=> 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 
La condition est vérifiée ; donc pas de risque de soulèvement 

 
VI.8.2 Vérification de la contrainte du sol sous charge verticale 

La contrainte du sol sous le radier σ ≤ 𝜎¯ ; donc on doit vérifier : 

𝑁T 
σ = 

S radier 
≤ σ sol Avec: 𝑁T = 𝑁ser + G′ 

Avec 𝑁ser : Effort normale du aux charges verticales à L'ELS (Nser= Wb= 48745 KN) 

 
G’ : le poids de l’infrastructure G= Wnerv +Wrad =4980.2 KN 

σ = 
53725.2 

= 135.95 𝐾𝑁/m2 ≤ σ sol = 200 𝐾𝑁/m2 ................................................. CV 
395.18 
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VI.9 Vérification des contraintes dans le sol 

 

 
• A L’ELS 

 

 

 

𝜎moy 

FigureVI-3Les contrainte du sol sous le radier a L’ELS 

= 3σmax+σmin ≤ σ sol 
4 

3(144.10) + 134.13 
𝜎moy =  ≤ σ sol = 2 bars 

4 

𝜎moy = 141.61KN < σ sol = 200 KN/m2 

⇨ Condition vérifiée 
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• A L’ELU 
 

 

 

 

 

 

σmoy = 
3σmax+σmin 

≤ σ 
sol 
4 

3(196.93) + 183.08 
σmoy = 

4 

 

 

 
≤ σ sol = 2 bars 

 

σmoy = 193.47 KN < σ sol = 200 KN/m2 

⇨ Condition vérifiée 
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• A L’ELA 

FigureVI-5Les contrainte du sol sous le radier a L’ELA 

σmoy = 
3σmax+σmin 

≤ σ sol 
4 

3(150.70) + 90.06 
σmoy 
= 

≤ σ sol = 2 bars 
4 

 

σmoy = 135.54 KN < σ sol = 200 KN/m2 

⇨ Condition vérifiée 
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VI.10 Ferraillage du radier 
 

FigureVI-6Vue 3D du radier 
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TableauVI-1Moment des radier suivant les deux sens à l'ELU 
 

Mx-x (KN.m) My-y (KN.m) 

Travée Appui Travée Appui 

-138.11 141.66 158.77 -235.98 

 

 

 
TableauVI-2Moment des radier suivant les deux sens à l'ELS 

 

Mx-x (KN.m) My-y (KN.m) 

Travée Appui Travée Appui 

-101.18 104.63 116.20 -172.72 
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VI.11Calcul du ferraillage de la dalle du radier 
 

 
 

 

 
Le calcul se fait à la flexion simple avec une section (b*h) = (1,00 * 0.30) m2 ; et en deux 

directions ; l'une suivant l'axe x.x' et l'autre suivant l'axe y.y' 

Avec : 
 

h = 30 cm b = 100 cm c = 3 cm d = 0.9 ∗ h = 27 cm 

fc28 = 25MPa ; ft28 = 2,1MPa ; fbc = 14,17 MPa  ; fst = 348Mpa 

VI.11.1 Ferraillage à l’ELU 

✓ Sens x.x’ : 

TableauVI-3Ferraillage des radier suivant le sens x.x' 
 

 Mx.x' 

(KN.m 

) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 
µ α Z 

(m) 

A 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

A adaptée (cm²) 

Nappe 

supérieur 

e 

141.66 100 27 0.137 0.185 0.25 16.28 3.26 9T16=18.10cm²/ 

ml 

Nappe 

inferieur 

e 

-138.11 100 27 0.134 0.181 0.25 15.87 3.26 8T16=16.08cm²/ 

ml 
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✓ Sens y.y’ : 

TableauVI-4Ferraillage des radier suivant le sens y.y'. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

VI.11.2 Ferraillage à l’ELS 

✓ Sens x.x’ : 

TableauVI-5Ferraillage des radier suivant le sens x.x' 
 

 Mx.x' 

(KN.m) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 
µ α Z(m) A 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 
A adaptée (cm²) 

Travée -101.18 100 27 0.098 0.129 0.256 11.36 3.26 8T14=12.31cm²/ml 

Appui 104.63 100 27 0.101 0.133 0.256 11.74 3.26 7T16=14.07cm²/ml 

 

✓ Sens y.y’ : 

TableauVI-6Ferraillage des radier suivant le sens y.y' 
 

 Mx.x' 

(KN.m) 

b 

(cm) 

d 

(Cm) 
µ α Z 

(m) 

A 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

A adaptée (cm²) 

Travé 

e 

116.20 100 27 0.11 
2 

0.149 0.25 
4 

13.15 3.26 8T16=16.05cm²/ 
ml 

Appui -172.72 100 27 0.16 

7 
0.230 0.24 

5 
20.25 3.26 7T20=21.99cm²/ 

ml 
 

Conclusion : l’ELU est le cas le plus défavorable donc on adopte le ferraillage de l’ELU 

 Mx.x' 

(KN.m 

) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 
µ α Z(m) A 

(cm²) 

Ami 

n 

(cm² 

) 

A adaptée (cm²) 

Nappe 

sup 

158.77 100 27 0.154 0.210 0.247 18.47 3.26 10T16=20.11cm²/ 
Ml 

Nappe 

inf 

-99.73 100 27 0.096 0.126 0.26 10.36 3.26 7T14=10.78 
cm²/ml 

Nappe 

inf 

(zone 

nodale) 

-235.98 100 27 0.228 0.328 0.234 28.97 3.26 7T14+6T20 = 

29.63cm²/ml 
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VI. 2Schéma de ferraillage du radier 

✓ Sens x-x’ : 

Nappe supérieure : 8T16 =16.08 cm²/ml 

Nappe inferieure : 9T16 =18.10 cm²/ml 
 
 

 

 
 

✓ Sens y.y’ : 

Nappe supérieure : 10T16 = 20.11cm²/ml 

Nappe inferieure : 7T14 + 6T20 = 31.42 cm²/ml 
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VI.13 Calcul du ferraillage des nervures 

1er type des nervures 

✓ ELU : 

 

 

TableauVI-7Moment des nervures a L’ELU 
 

MY-Y (KN.m) 
Travée Appui 

-1196.38 392.16 

 

TableauVI-8erraillage des nervures 
 

Nervure 

(Type 01) 

Travée Appui Ast choix des armatures 

Acal(cm²) A 

adop(cm²) 

A cal 

(cm²) 

A 

adop(cm²) 

Travée Appuis 

Sens Y-Y 44.84 47.13 13.44 15.71 5T20+10T20(chape) 5T20 
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✓ ELS : 

 

 

TableauVI-9Moment des nervures a L’ELS 
 

MY-Y (KN.m) 

Travée Appui 

-874.47 286.27 
 

 

 

 
Conclusion : 

Toutes les contraintes sont vérifiées 
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✓ ELA : 

 

 

TableauVI-10Moment des nervures a L’ELA 
 

MY-Y (KN.m) 

Travée Appui 

-918.78 340.57 

 

TableauVI-11Ferraillage des nervures 
 

Nervure 

(Type 01) 

Travée Appui 

Acal(cm²) A cal (cm²) 

Sens YY 28.26 10.2 

 

VI.13.1 Choix des armatures 

Acal (ELA) < Acal (ELU) => Donc on adopte le même ferraillage a L’ELU 
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2er types des nervures 

✓ ELU : 

 

 

Tableau6-12Moment des nervures a L’ELU 
 

MY-Y (KN.m) 

Travée Appui 

-915.55 1176.17 

 

Tableau6-13Ferraillage des nervures 
 

Nervure 

(Type 

01) 

Travée Appui Ast choix des armatures 

Acal(cm²) A 

adop(cm²) 

A cal 

(cm²) 

A 

adop(cm²) 

Travée Appuis 

Sens Y- 

Y 

33.16 35.82 43.97 47.12 5T20+10TT16(chap) 15T20 
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✓ Els : 

 

 

Tableau6-14 Moment des nervures a L’ELS 
 

MY-Y (KN.m) 

Travée Appui 

-670.08 862.10 

 
 

 

 
Conclusion : 

Toutes les contraintes sont vérifiées 
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✓ ELA : 

 
 

 

TableauVI-15 Moment des nervures a L’ELA 
 

MY-Y (KN.m) 

Travée Appui 

-689.39 944.86 

 

TableauVI-16Ferraillage des nervures 
 

Nervure Travée Appui 

Acal(cm²) A cal (cm²) 

Sens YY 20.82 29.12 
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VI.13.2 Choix des armatures 

Acal (ELA) < Acal (ELU) => Donc on adopte le même ferraillage a L’ELU 

 

VI.12.3Schéma de ferraillage des nervures 
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VI.14 Les longrines 

VI.14.1 Définition 

Les longrines, qui connectent les poteaux au niveau de l'infrastructure, doivent assurer la 

solidarité des points d'appui d'un même bloc. Cela nécessite la mise en place d'un réseau 

bidirectionnel de longrines ou d'un dispositif similaire, afin de prévenir les déplacements 

relatifs de ces points dans le plan horizontal. 

VI.14.2 Dimensionnement de la longrine 
 

 

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (b*h) = (25 x 30) cm² 

VI.14.3 Sollicitations 

Les longrines doivent être dimensionnées pour supporter la traction résultant de la force "F" 

qui égale à : 

N 
F = ≥ 20 KN 

α 

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis 

solidarisés 

=> NU = 2310.32 KN 

α : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée 

⇨ (Zone IIa ; site 02) => α =15 

2310.32 
F =  ≥ 20 KN => 154.021 KN > 20 KN 

15 
 

 

VI.14.4 Ferraillage de la longrine 

La section d’armature est donnée par les armatures minimales : 

A=0,6%×b×h 

A=0,006x25x30= 4.50 cm² 

On opte: 6HA12 => A=6,79cm² 
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VI.14.4.1 Armatures transversales 

➢ Disposition constructive 

Espacement 

St min (0.9d ; 40 cm) 

Donc : St (24.3 cm ;40 cm) => Soit : St = 15 cm 

➢ Calcul de la section minimale 

𝐴t × 𝑓e 

𝑏0 × 𝑆t 

 

≤ 0.4 𝑀𝑃𝐴 

 
 

 
 
 

Donc on opte : At = 2.01cm² 4HA8 

VI.14.5 Schéma de ferraillage 

 
𝐴t ≥ 

 

0.4 × 𝑏0 × 𝑆t 
 

 

𝑓e 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 
Ce projet de fin d'études nous a offert l'opportunité de mettre en pratique les 

connaissances théoriques accumulées durant notre parcours académique. Nous avons ainsi pu 

analyser, étudier un projet de construction réel. De plus, nous avons développé une expertise 

dans l'utilisation des logiciels de calcul et de dessin tels que ROBOT2018 et AUTOCAD2015, 

devenus des outils essentiels dans la conception des projets de construction. En outre, nous 

avons assimilé les différentes étapes du processus d'étude en génie civil, nécessaires à la 

réalisation d'une construction conforme aux normes en vigueur. 

 

 
Les défis rencontrés tout au long de cette étude nous ont incités à rechercher des 

informations supplémentaires et à étudier des méthodes que nous n'avions pas encore explorées 

durant notre formation. Cela nous a donné l'occasion d'enrichir nos compétences en génie civil. 

 

 
À la conclusion de ce projet, nous considérons cette expérience comme une première 

étape. Nous avons constaté que l'utilisation des outils informatiques pour l'analyse et le calcul 

des structures est extrêmement bénéfique en termes de gain de temps et d'efforts, à condition 

de maîtriser les concepts de base des sciences de l'ingénieur ainsi que le logiciel lui-même. 

 

 
Nous espérons avoir atteint nos objectifs avec ce travail et pouvoir appliquer ces connaissances 

dans notre vie professionnelle future. Nous souhaitons également que ce modeste projet serve 

de référence pour d'autres travaux de fin d'études. 
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