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 ملخص :

 اضافة الى أرضي طابق من طابق سفلي و تتكون للزلازل مقاومة عالية بناية دراسة في المشروع هذا يتمثل

السكني, حيث تقع البناية في مدينة جيجل احدى عشرة طابق للاستغلال  

الزلزالية المناطق في المنطقة هذه وتصنف  -IIa- وفقا للمعايير الجزائرية المقاومة للزلازل   

.3002المعدل في  99   

المسلحة. الخرسانة من المشكلة الجدران و والروافد الأعمدة من البناية هيكل يتشكل حيث  

, و كذلك قواعد   BAEL تم اجراء الدراسة وفقا لقواعد الزلازل الجزائرية و احترام قواعد الخرسانة المسلحة 

.CBA تصميم الخرسانة المسلحة 

 المدعم والهيكل كون من الاعمدة و الروافدالم الهيكل بين مقارنة دراسة بإجراء قمنا ذلك، إلى بالإضافة

 بالروافد.

البناية, الخرسانة المسلحة, الأساس , عارضة,فىلار, الهيكلة المزدوجة,الذراسة الذيناميكية.      الكلمات المفتاحية:

Résumé : 

Ce projet de fin d’études consiste à l’étude d’un immeuble de grande hauteur, avec un  

contreventement antisismique, composé d’un sous –sol, un rez-de-chaussée et de 11 

étages à usage résidentiel. Ce bâtiment  est  implanté à Jijel classé comme zone de 

sismicité moyenne IIa selon le règlement parasismique RPA99/version2003. 

Le système de contreventement choisis est un système mixte, portiques + voiles, avec 

interaction. L’étude est mener conformément  aux règles parasismiques algériennes et 

en respectant les règles de béton armé aux états limites BAEL, ainsi que les règles de 

conception en béton armé le CBA. 

Une étude comparative du comportement dynamique entre la structure mixte analysée 

précédemment et une structure de même vue en plan et en élévation mais 

contreventée par des voiles porteurs été menée. 

Mots clés : Bâtiment, Béton armé, Radier, Poutre, Acier, Contreventement mixte, 

voiles, comportement dynamique. 

Abstract : 

This project is a study of a high-rise earthquake-resistant building constituted of a 

Basement and a ground floor and 11 floors for residential use, this building is located 

in Jijel which is classified in seismic zone IIa according to RPA99 / version2003 . 

Knowing that the anti-venting system of this building is a mixed bracing system 

(frames + shear walls). The study is carried out in accordance with the Algerian 

seismic rules and respecting the rules of reinforced concrete at the limit states BAEL, 

as well as the rules of design in reinforced concrete the CBA. 



 In addition to that, we make a comparative study between the mixed  structure and 

the structure by load-bearing walls. 

Keywords: Building, Reinforced concrete, Raft, Beam, Steel, Mixed bracing, 

dynamic study. 
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                                      NOTATIONS 

𝐀, 𝐀𝐬 : Aire d’une section d’acier                                 𝐡𝐭 : hauteur totale du plancher. 

𝐀t: Somme des aires des sections                                 𝐡dc : hauteur de la dalle de compression. 

droites d’un cours                                                           Longueur maximale entre axes 

d’armatures transversales.                                               section d’armature comprimées 

B: Aire d’une section de béton                                     A : section d’armature tendue 

D: Diamètre, rigidité                                                    e : excentricité d’un résultante ou d’un 

E: Module d’élasticité longitudinal, séisme.                           effort par apport au centre de gravité de la  

Eb: Module de déformation longitudinal béton.               section.               

Ei: Module de déformation instantanée                        S : espacement des armatures en général. 

(Evj : Pour a l’âge de j jours).                                               St: Espacement des armatures transversales. 

Es : Module d’élasticité de l’acier.                                fe: Limite d’élasticité de l’acier. 

 Ev : Module de déformation différé 

Evj : pour chargement applique à l’âge de j jours).        NOMENCLATURES GRECQUES : 

F : force ou action générale.                 

G : charge permanente.                                                 𝛾b: Coefficient de sécurité du béton. 

Q : surcharge d’exploitation.                                         𝛾s: Coefficient de sécurité de l’acier. 

I : moment d’inertie.                                                    α: Angle en général, coefficient 

L : longueur ou portée.                                                 εbc : Raccourcissement relatif du béton. 

M : moment de flexion le plus souvent.                        εs : Déformation de l’acier. 

Mu: Moment a’ l’état limite ultime.                              η: Coefficient de fissuration relative a 

Mser: Moment de calcul a’ l’état limite de service.               une armature. 

N : effort normal.                                                         ϴ: Coefficient sans dimension. 

Q : action ou charge variable.                                        λ : Élancement. 

S : section                                                                     ν : Coefficient de poisson. 

T, V : effort tranchant.                                                  ρ : Rapport de deux dimensions ; en  

fcj: Résistance caractéristique à la                                    particulier  rapport de l’aire d’acier a 

compression du béton âgé de j jours                               l’aire de béton. 

ftj: Résistance caractéristique à la                                   σ: Contrainte normale général. 

 traction du l’âgé de j jours                                               σbc : Contrainte de compression du béton. 

fc28 et ft28 : grandeurs précédemment                            σs: Contrainte de traction dans l’acier. 

calculées à 28 jours.                                                    τu adm : Contrainte tangentielle  

d: Hauteur utile.                                                        admissible. 
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Le Génie civil représente l'ensemble des techniques concernant les réalisations et les 

constructions civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 

l’exploitation et de la réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils 

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

public et la protection de l’environnement. 

L’étude génie civile d’une structure donnée nécessite la connaissance d’un certain nombre de 

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

architecture, sa géométrie, etc. Aussi il est nécessaire de connaitre son environnement : le site 

d’implantation, topographie, géotechnique, ainsi que la zone sismique de la région…etc.  

L’ingénieur doit avoir des connaissances sur les matériaux qui seront utilisés pour la 

réalisation de l’ouvrage.  

L’ingénieur doit prendre en considération dans l’étude les règles de constructions en vigueur, 

toute en tenant compte à la fois le facteur sécuritaire et économique.  

Depuis les dernière années l’Algérie démontrent une importance particulière à la construction 

parasismique que doivent être conçues pour ne pas s’effondrer, ni s’endommager face aux 

risques. 

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien 

comprendre le phénomène des tremblements de terre qui est à l’origine de mouvements forts 

de sol. Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces 

d’inerties importantes et rapidement variables .Son action s’exercent donc d’une manière 

fondamentalement dynamique. L’amélioration de la réglementation technique de la 

construction se base donc sur une connaissance approfondie du mouvement du sol. A cet effet 

l’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de manière à faire face à ce 

phénomène (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs 

tels que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité. Dans l’analyse et le 

dimensionnement des structures, l’ingénieur doit appliquer le règlement afin d’assurer le bon 

fonctionnement de l’ouvrage, son choix du système de contreventement dépend de certaines 

considérations à savoir la catégorie du site, la hauteur et l’usage de la construction ainsi que 

les contraintes architecturales. Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment 

(R+11+sous-sol), il regroupe logements d’habitations et il est contreventé par des voiles 

porteurs. Nous avons entrepris un travail de modélisation d’une structure en béton armé par 

un logiciel de calcul «ETABES», spécialisé dans le calcul dynamique des structures. Ce 

travail constitue à des études de stabilité dynamique et aux éléments structuraux. 
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Ce mémoire est composé de sept chapitres : 

 Les trois premiers chapitres se résument au calcul statique. 

 Le quatrième chapitre nous entamant l’étude dynamique à la recherche d’un bon 

comportement de notre structure par la mise en place d’une disposition bien choisie 

des voiles porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au 

spectre de réponse du RPA. 

 Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel ETABS, le calcul du ferraillage des 

éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V. 

 Le sixième chapitre le calcul de l’infrastructure. 

 Le dernier chapitre l’étude comparative du comportement dynamique entre la structure 

mixte analysée précédemment et le même structure mais contreventé par des voiles 

dans le chapitre VII.               
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Chapitre I Présentation du projet et  caractéristique des matériaux  

I.1. Introduction : 

Toute étude de projet d’un bâtiment en béton armé, a pour but d’assurer la stabilité du 

bâtiment et la résistance mécanique de structure et  pour obtenir une structure 

économique. 

Dans le cas de notre étude nous allons présenter les caractéristiques mécaniques et 

physiques des matériaux constituant la structure; béton et acier. Ces derniers seront la 

base de calcul d'ouvrage. 

I.2. Présentation de l’ouvrage : 

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un immeuble en R+11 avec sous-sol, cette 

structure est composée d’un sous-sol comme parking, un rez-de chaussée et  onze (11) 

étages à l’usage d’habitation est classé d’après les règles parasismiques algériennes   

« RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2, ayant une importance moyenne. 

L’ouvrage est situé à « OUED KISSIR » commune d’EL-AOUANA wilaya de Jijel, qui 

est représentée, d’après la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie 

(classification 2003), en zone IIa (zone moyenne sismicité). 

Le site est situé à la sortie Ouest de la ville de Jijel au lieu-dit kissir. 

 

Figure I.1 : Position de plan (Google Earth). 
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I.2.1. Caractéristique géométrique de la structure : 

 Hauteur totale du bâtiment : 39.40m. 

 Hauteur du sous -sol : 2.89m. 

 Hauteur du RDC : 3.74m. 

 Hauteur des étages courants : 3.06m. 

 La longueur en plan : 36.15 m. 

 La largeur en plan : 26.50m 

I.2.2. Description structurale :  

 Ossature de l’ouvrage : 

La structure de notre bâtiment est à ossature en béton armé qui reprend la totalité de 

l’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassent une 

hauteur de 14m en zone IIa, l’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter 

un contreventement mixte (portiques -voiles). 

 Les planchers:  

Nous avons utilisé (2) deux types de planchers, dont le rôle est de résister aux charges 

verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres 

et les poteaux. 

 - planchers à cops creux.  

 - planchers à dalle pleine. 

 La terrasse : 

Dans notre projet on a deux types de terrasse : accessible et inaccessible. 

 Les balcons : 

Les balcons seront réalisés en dalle pleine. 

 Les escaliers :  

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le 

passage d’un niveau à un autre. 

 Ascenseur : 

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accès aux 

différents niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et machines. 

 Maçonnerie : 

- les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements en doubles parois 

de briques creuses, avec une l’âme d’air de 5cm. 

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi en brique creuse de 10cm 

d’épaisseur. 
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 L’acrotère : 

 C’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base au plancher 

terrasse qui est inaccessible. 

 Revêtement: 

Le revêtement est constitué de : 

 • Enduit de plâtre pour les plafonds et les murs (façade inter). 

 • Mortier de ciment pour les murs extérieurs. 

 • Carrelage pour les planchers. 

 • Céramique pour les salles d’eau. 

 L’infrastructure : 

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assurant 

l’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts 

apportés par la structure au bon sol. Pour notre projet les fondations ont été choisies 

conformément au rapport du sol. 

I.3. Règlements et normes utilisés :  

Les règlements et normes utilisés sont : 

o RPA99 /version 2003. (règlement parasismique algérien). 

o CBA93 (code béton armé). 

o DTR B.C.2.2 (document technique réglementaire Charges Et Surcharges). 

o BAEL91/version 99. (béton armé aux états limites). 

o DTR BC2.33.2. (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles). 

I.4. Les états limites : (BAEL91) 

I.4.1. Définition : 

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

de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation 

défavorable des actions appliquées. 

a) Etat limite ultime : 

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

liés à la sécurité des personnes. 

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

statique ou dynamique et l’instabilité de forme. 

b) Etat limite de service :  

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

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



 

 

6 

Chapitre I Présentation du projet et  caractéristique des matériaux  

Les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . . 

I.4.2. les hypothèses de calcul : 

I.4.2.1.  E.L.U : CBA93  

1- conservation des sections planes. 

2- il n’y pas de glissement relatif (l’un par rapport à l’autre) entre les armatures et le 

béton. 

3- la résistance à la traction du béton est négligeable. 

4- l’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰. 

5- le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple 

ou composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple. 

6- le diagramme contrainte-déformation (σ,ε) de calcul du béton : on utilise le 

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le 

diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas 

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de 

plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la 

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %. 

I.4.2.2.  E.L.S : BAEL91  

1- les hypothèses citées précédemment en 1, 2, 3. 

2- le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques  

(σ = Eε) 

3- n = 
  

  
 = 15 avec Es : module de Young de l’acier ; n: coefficient d’équivalence acier-béton. 

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton comprimé 

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces 

appliquées à la structure ou bien comme une déformation imposée à la structure. 

I.5. les actions : 

I.5.1. Les différents types d’actions : 

 Les actions permanentes (G) :  

Les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable; elles 

comprennent : 

- Le poids propre de la structure. 

- Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes. 

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides. 
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- Les déformations imposées à la structure. 

 Les actions variables (Q) : 

 Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une façon importante 

dans le temps ; elles comprennent : 

- Les charges d’exploitations. 

- Les charges climatiques (neige et vent). 

- Les effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA) :  

Ce sont celles provenant de phénomène qui se produisant rarement dont la durée est très 

courte par rapport à la durée de vie de l’ouvrage, on peut citer : 

-Les chocs. 

-Les séismes. 

-Les explosions 

-Les feux. 

I.5.2. Valeurs de calcul des actions : 

 Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques 

des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis 

on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable 

a. Combinaison d’actions à l’ELU: CBA93  

 Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et 

des actions variables, la combinaison utilisée est : 

    1.35Gmax + Gmin + 1.5Q1 + Σ1, 3ψ0i Qi 

Ψ0i = 0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

ψ0i: Coefficient de pondération. 

 Situations accidentelles : 

1.35Gmax + Gmin + FA + ψ1i Q1 + Σ ψ2i Qi (i>1) 

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle. 

ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

ψ2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

               0.15 Si l’action d’accompagnement est la neige. 

Ψ1i =      0.50 Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

               0.20 Si l’action d’accompagnement est le vent. 
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b. Combinaison d’action à l’ELS : CBA93  

G max + G min + Q1 + Σ ψ0iQi 

ψ0i= 0.6 pour l’effet de la température. 

Avec : 

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : l’ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable de base. 

Q i : action variable d’accompagnement. 

c. Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003 

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont : 

   Situations durables          ELU : 1.35G + 1.5Q 

                                     ELS : G + Q 

                                           G + Q ± E 

  Situations accidentelles   G + Q ± 1.2E 

                                     G + Q ±  E 

I.6. Les matériaux : 

I.6.1. Béton : 

 Est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des 

adjuvants. 

Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé 

généralement est le CPA 325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par mètre 

cube de béton est de 350kg. 

I.6.1.1. Caractéristiques mécanique du béton : 

a. résistance à la compression fcj : 

 Cette résistance (fcj en MPa) est obtenue par l’essai d’écrasement des éprouvettes 

cylindriques en béton normalisées (16×32) cm
2
 dans le laboratoire. 

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance à la 

compression à 28 jours fc28 

Situations durables pour des résistances fc28 ≤40 Mpa. 

        fcj=
 

          
 fc28      si j ≤ 28j    CBA93  

         fcj = fc28                            si j > 28j 



 

 

9 

Chapitre I Présentation du projet et  caractéristique des matériaux  

b. Résistance à la traction  

ftj : la résistance à la traction du béton à j jours, notée ftj, est donnée par : 

              ftj = 0.6 + 0.06×fcj  si  fc28≤ 60 MPa    CBA93  

              ftj = 0.275 fcj si fc28 > 60 MPa 

Nous avons un chantier faisant l’objet d’un contrôle régulier donc la résistance 

caractéristique à la compression à 28 jours d’âge : fc28 = 25 MPa et la résistance 

caractéristique à la traction à 28 jours d’âge correspondante est :  

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1 MPa. 

c. Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (article A.5.1.211) 

              min (0.2fcj /γb ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible. 

τadm =     

               min (0.15 fcj /γb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable. 

 

Dans notre cas on a fc28 = 25Mpa donc : 

              3.33Mpa                  pour la fissuration peu nuisible. 

τadm =    2.5Mpa                     pour la fissuration préjudiciable. 

d. module déformation longitudinale du béton :  

a) Instantané : pour les charges d’une durée d’application < 24 h 

Eij = 11000×√   
 

  

b) Différé : Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de 

déformation Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton 

(qui prend en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule: 

Evj = 3700× √   
 

 

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : 

Pour : fc28 =25Mpa on a : 

Ev28=10721,40 MPa 

Ei28=32164,20 MPa 

e. Module déformation transversale du béton : 

G =
 

       
 

Avec : E : module de Young 

           v : Coefficient de Poisson              CBA93 (article A.2.1.3). 
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           v = 
                         

                          
 

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de Poisson est pris égal à 0 (à l’ELU) 

Pour le calcul des déformations, le coefficient de Poisson est pris égal à 0,2 (à l’ELS). 

 

ELU :           v  = 0     et   G = 0,5×E 

ELS :             v = 0,2  et   G = 0,42×E 

f. Diagramme contraintes déformations : 

Diagramme contraintes (σbc )-déformations relatives (εbc ): 

 

Figure I.2 : Diagramme contraintes déformations à L’ELU. 

fbu: est la valeur de calcul de la contrainte du béton 

 

0.25× fbu ×10
3
× εbc × (4×10

3
×εbc)                       si 0≤ εbc ≥ 2  

0
/00             

  fbu = 
          

    
                                                    si 20≤ εbc ≥ 2  

0
/00 

-le coefficient θ dépend de la durée d’application des charges : 

               1     si durée >24 

 θ =        0.9   si 1h durée > 24h 

              0.8  si h <1h 

ɤb c’est le coefficient de sécurité : 

 

 

            1.5 (cas courants) 

           

            1.15 (combinaisons accidentelles) 
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I.6.2.L’acier : 

Leurs rôles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par le 

béton, les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent être de haute 

adhérence avec fe ≤ 500MPA et l’allongement sous charges maximales doit être 

supérieur à cinq pour cent (5%) pour faire travailler au maximum l’acier. 

I.6.2.1. Résistance caractéristique de l’acier : 

On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe 

Contraintes limites σs : 

Afin d’armer le béton, on utilisera des barres à haute adhérence de limite d’élasticité 

garantie égale à 400MPa, notées : HA fe E 400. 

ELU :                    

                                 1.15  Cas général 

σs = 
  

  
    tq  ɤs =  1 cas accidentel 

ɤs : le coefficient de sécurité : 

ELS : BAEL91  

La valeur σs d’est donnée en fonction de la fissuration : 

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) : 

                   ɤs  = fe [MPa] 

Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) : 

σs = min (2/3× fe, 110(η×ftj)
 1/2

) [MPa] 

ftj: résistance à la traction du béton à l’âge de j jours. 

Cas 3 : fissuration très préjudiciable (FP-milieux agressifs): 

σs = min (0.5 fe; 90√          ) [MPa]. 

η: Coefficient de fissuration avec: 

 η = 1 : pour les ronds lisses, treillis soudés. 

 η = 1.6 : pour les hautes adhérences. 

I.6.2.2. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers : 

Le diagramme se compose de deux parties : CBA93  

 Droite de Hook σ = E×ε  de pente E=2×10
5 

MPA indépendante de la nuance. 

 Droite horizontale limitée à 10%(déformation maximale). 

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie su f est définie par : 
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σs =  fsu =
  

  
 

σs est la valeur de calcul de la contrainte de l’acier. 

γs est le coefficient de sécurité : 

            1.15 (cas courants). 

γs =      1 (combinaisons accidentelles). 

 

Figure I.3 : Diagramme de déformation de l’acier. 

I.7. caractéristiques du sol :  

Le terrain réservé pour la réalisation d’une promotion immobilière à kissir est 

généralement des sables consolidés déposés sur des argiles et schistes. 

Les sols de fondation ne présentent aucune agressivité vis-à-vis du béton. 

Le site est classé en catégorie S3 relative aux sols meubles. 

 A cet effet, on préconise ce qui suit : 

 La contrainte admissible du sol a été évaluée à 2 bars pour un ancrage de 1.2m par 

rapport à la coté du terrain naturel. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pré-dimensionnement des éléments et 

descente des charges 
 



 

 

13 

       Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges 

II.1. Introduction :   

Le pré-dimensionnement est une étape régie par des lois empiriques issues de l’expérience et 

a pour but le pré calcul des différentes sections des éléments résistants. Il sera fait selon les 

règles du BAEL 91 et le RPA 99 modifié 2003, pour assurer la résistance, la stabilité et la 

durabilité d’un ouvrage.  

   Ce chapitre consiste à mettre en position le pré dimensionnement des éléments suivants :  

 Les planchers.  

 Les balcons.  

 Les voiles.  

 Les poutres.  

 Les escaliers.  

 Les poteaux. 

II.2. Pré-dimensionnement des éléments : 

 II.2.1. Les planchers : 

        Les planchers sont les parties horizontales d’une construction dont les largeurs sont 

nettement supérieures aux épaisseurs. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs 

porteurs...) ; et supposés infiniment rigides dans leur plan. Ils ont pour rôle : 

 Cheminement des charges aux éléments porteurs. 

 Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique. 

Dans cet ouvrage on distingue un deux type de planchers :  

 Planchers corps creux pour les étages courants ; RDC et le sous-sol. 

 Plancher dalle plein dans la cage d’ascenseur. 

Ce calcul préliminaire concerne : 

planchers à corps creux : 

La hauteur du plancher est conditionnée par le critère de déformation selon le CBA 93 : 

ht ≥   

    
 

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

Lmax= 5,0 m alors  ht ≥ 
   

    
 → ht ≥ 22.22 cm. 

On opte pour un plancher (20+4)= 24cm. 

Avec : hcc = 20 cm est la hauteur du corps creux. 

           hdc= 4 cm est la hauteur de la dalle de compression. 
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Figure II.1 : Schéma descriptif d’une dalle à corps creux. 

 

Figure II.2 : Coupe transversale d’un plancher corps creux. 

L0 : distance entre axe des poutrelles  

b0 : largeur de la nervure. 

 Les poutrelles : 

 

                                 Figure II.3 : Dimensionnement de la poutrelle. 

 0,3 ≤ 
  

  
≥  0,4        Selon les règles BAEL 

9cm ≤ b0 ≤ 12cm 

 Soit : b0 = 10 cm. 

 L’hourdis choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm. 
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       b1= min    
  

 
 = 

  

 
  27.5cm 

                       
 

   
 = 

   

  
 = 50cm 

Soit : b1 = 27,5 cm. 

Alors : b = 2b1 + b0 = 2 x 27,5 + 10 = 65 cm. 

planchers dalle pleine : 

Résistance au coup de feu 

Cette condition est une condition supplémentaire due à l’incendie : 

 e = 11 cm pour 2 heures de coup de feu. 

 e = 7 cm pour 1 heure de coup de feu. 

 e = 17.5 cm pour 4 heures de coup de feu. 

Et on admet : e = 15cm 

o Résistance à la flexion 

La condition de résistance donnée en fonction de la nature des appuis sur lesquels repose 

la dalle : 

 Dalle reposant sur deux appuis : 
  

  
 ≤ e ≤ 

  

  
 

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 
  

  
 ≤ e ≤ 

  

  
 

Lx est la petite portée du panneau le plus sollicité. 

Dans notre cas : Lx = 1.28 m 

: 
   

  
 ≤ e ≤ 

   

  
                  2.56 ≤ e ≤ 3.2 

Finalement on adopte l’épaisseur de la dalle pleine : e=15cm. 

II.2.2. L’acrotère :  

   L’acrotère est un élément structural contournant le bâtiment conçu pour la protection 

de ligne conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux pluviales. 
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                                      Figure II.4: Dimensions de l’acrotère.                   

On fait les calcule pour « 1 m » de largeur. 

G=25.S (l’acrotère  en béton armé) 

G= [(0.6×0.1) + (0.05×0.1) + (0.05×0.1)/2] ×25 

G=1.6875 KN/m
2 

II.2.3. Pré-dimensionnement des balcons : 

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs sont 

déterminées par la formule suivante : 

 

  
 < e < 

 

  
+7         avec L : est la largeur du plus grand balcon.  

   Dans notre cas L = 1,36 m. 

   

  
 < e < 

   

  
 +7   soit         < e <        

Pour des raisons de déformabilités ; on prend e = 15cm. 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.5 : Dimensions des balcons. 

 

 

 

 

 

Lx 

Ly 

 

         e =15cm 
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II.2.4. Pré-dimensionnement des voiles : 

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé assurant essentiellement la transmission des 

charges et des surcharges aux fondations et sont chargées de reprendre les efforts horizontaux dus 

au séisme.  

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :  

 Voiles de contreventements. 

 Voiles périphériques. 

Voiles de contreventements :  

D’après le RPA99V2003 article (7.7.1), les éléments satisfaisants la condition (L 4e) sont 

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires ; où « L » et « e » sont 

respectivement la portée et l’épaisseur du voile. L’épaisseur minimale est préconisé est de 15 

cm comme indiqué sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure II.6 : Coupe de voile en élévation. 

 L’épaisseur des voiles doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » 

et des conditions de rigidité aux extrémités; d’après le RPA99/V2003 : 

           e    he/25      

           e    he/22                        Condition recommandée est e  he/20      

           e    he/20   

                               he = h - hp  

Avec                       h : Hauteur d’étage 

                               hp : L’épaisseur du plancher. 

 Pour l’étage courant :  

he = 306 – 24 = 282 cm 

 e 

h e 

L 
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e    282/ 20 = 14.1cm 

             On prend : e = 20cm 

 Pour RDC :  

hRDC = 374 –24 = 350 cm 

e    350/ 20 = 17.5cm 

On prend : e = 20cm 

 Pour Sous-sol :  

La hauteur d'étage he = 2.89 m et de la condition de rigidité aux extrémités suivantes :  

e ≥  
   

  
           e ≥ 

    

  
              e ≥ 14.45 cm 

e ≥ max (e min ; 
   

  
  )                 e ≥ max (15; 14.45) alors on adopte : e = 20 cm. 

II.2.5. Pré-dimensionnement des poutres :  

En construction, il existe différents types de section, pour les bâtiments d’habitation on adopte 

pour des sections régulières de forme rectangulaire et carrée. Le pré-dimensionnement de ces 

poutres est basé sur les critères suivants : 

Selon les règles BAEL91 : 

 

  
≤ h ≤ 

 

  
 

Ou : 

        L : la portée de la poutre. 

      h : hauteur de la poutre. 

      b : largeur de la poutre. 

Selon l’article (7.5.1) des règles RPA99/Version 2003 ; Les dimensions de la poutre doivent 

vérifie les conditions suivantes : 

 

b ≥ 20cm 

h ≥ 30cm 

h/b ≤ 4 

 Poutres principales et secondaires : 

Pour les grandes portés : L = 5,0 m 

33.33 ≤ h ≤ 50 

On adopte h = 45 cm. 

0.3h ≤ b ≤ 0.7h 0.3×50≤ b ≤ 0.7×50 15 ≤ b ≤ 35 
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Soit : b = 30 cm 

Vérification des conditions de l’ RPA 99 version 2003 : 

              h=45>30cm…….cv 

             b=30≥20cm……..cv 

              h/b=1.5<4………cv 

La section des poutres transversales et longitudinales est : (30×45) cm 

 

Figure II.7 : Dimensions des poutres. 

 Poutre palière : 

La poutre palière est prévue pour être un support d’escalier, elle est partiellement encastrée à 

l’extrémité dans les poteaux et soumise à la flexion et à la torsion. Ces sollicitations sont dues 

à son poids propre plus le poids du mur et à l’action du palier plus paillasse. 

La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le BAEL91 

et vérifiée en considérant le RAP 99/version 2003. 

Selon le BAEL91, la hauteur ‘h’ de la poutre palière doit être : 

 

  
 ≤ h ≤  

 

  
  

   

  
 ≤ h ≤  

   

  
                 33.33 cm ≤ h ≤ 50 cm.      

On prend : h = 40 cm. 

La largeur b de la poutre palière doit être : 

0.3h ≤ b ≤ 0.7h 0.3×40≤ b ≤ 0.7×40 

     12 cm ≤ b ≤ 28 cm. 

On prend : b = 30 cm. 

Vérification des conditions de l’RPA : 
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              h = 40 > 30cm…….cv 

             b = 30 ≥ 20cm……..cv 

              
 

 
 = 1.33 < 4……….cv 

 

 

 

                      

   

                                               Figure II.8 : Dimensions de la poutre palière.                                   

II.2.6. Pré-dimensionnement des poteaux :  

Les poteaux sont les éléments de la structure, qui transmettent les charges verticales aux 

fondations. Ils participent au contreventement total ou partiel des bâtiments.  

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une section 

choisie intuitivement avec une section d’armature de 1% de la section de béton sous l’action 

de l’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente de charges. 

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone IIa doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 

 

 D’après les règles BAEL91 : 

L’effort normal ultime agissant sur un poteau (compression centrée) est donné par la 

formule suivante : 

   

Avec : 
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Br : section réduite du poteau,                             

Nult: Effort normal maximal à l’ELU (Nu = 1.35G+1.5Q). 

fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours (fc28 = 25MPa). 

Fe : contrainte limite élastique des aciers (fe = 400MPa). 

As : section d’armatures dans le poteau.  


 
 : Coefficient de sécurité du béton de valeur  

 1,5 cas général.  

 1,0 dans le cas de combinaisons accidentelles.  


 
: Coefficient de sécurité de l’acier de valeur 

 1,15 cas général.  

 1 dans le cas de combinaisons accidentelles.  

α : coefficient fonction de l’élancement du poteau calculé par : 

 

Généralement le pourcentage de l’acier est de 1% de la section :  

Alors : 

 

    35         α=0.708               ≥0.064   

    50         α=0.603                ≥0.075    

   est déterminé à partir de la descente des charges. 

Pour des raisons de sécurité on adopte : Br= 0,075.Nu.  

II.2.7. Pré-dimensionnement d’escalier : 

L’escalier est un moyen indispensable qui permet la circulation verticale dans un bâtiment et 

qui assure une fonction architecturale sécuritaire convenable. 

Les détails d’escaliers : 
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 La marche : est la partie horizontale (là où on marche). 

 La contre marche : est la partie verticale < entre les deux marches >. 

 L’emmarchement : est la longueur utile. 

 La paillasse : supporte la marche et la contre marche. 

 La volée : est limitée par deux paliers de départ et d’arrivée. 

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

l’ouvrage. 

La hauteur < h > des contres marches se situe entre : 14 et 18 cm. 

La largeur < g > de la marche se situe entre : 21,5 et 32 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 :Détailles des marches et contre marches. 

Dans notre cas on a trois types d’escaliers : 

a. Type 1 : escaliers balancées  

 Du 1
ère

 au 11
ème

 étage : 

Ce type d’escalier se compose de deux volées et un palier. 

Notations : 

(n – 1) : Nombre de marches. 

n : Largeur de contre marches. 

g : Largeur de la marche (giron). 

H : hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs. 

L : portée en plan de la volée. 

h : hauteur de la marche. 

 
Figure II.10 : Détailles escalier. 

L 

g 

h 
H 
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Hvolée = 1,53 m 

n = 
 

 
 = 

    

    
 = 9 

Donc on a : Nc.m = 9 contres marches.  

Nm= Nc.m – 1= 8 marches. 

La ligne de foulée : 

Lf = g × Nm= 0,3×8 = 2.4m 

L’angle d’inclinaison : 

tg α = 
  

  
 = 

    

   
 = 0.6375         α = 32.51°. 

Formule de BLONDEL : 60 < m=g+2h < 65 60 < 64 < 65 

Lpalier    4g  

1.3  1,2    ……cv 

 Epaisseur de la paillasse : 

L= 
    

        
 =2.84m 

L/30 < e < L/20 

9.46cm< e < 14.2cm 

Pour des raisons de flèche on prend : hp = 15 cm. 

 Epaisseur du palier : 

Le palier de repos à la même épaisseur que la paillasse. 

 Sous-sol : 

Ce type d’escalier se compose de deux volées et un palier. 

Notations : 

(n – 1) : Nombre de marches. 

n : Largeur de contre marches. 

g : Largeur de la marche (giron). 

H : hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs. 

L : portée en plan de la volée. 

Figure II.11 : Détailles escalier. 
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h : hauteur de la marche. 

 La première volée : 

Hvolée = 1.36 m 

n = 
 

 
 = 

    

    
 = 8 

Donc on a : Nc.m = 8 contres marches.  

Nm=: Nc.m – 1= 7 marches. 

La ligne de foulée : 

Lf = g × Nm= 0,3×7 = 2.1m 

L’angle d’inclinaison : 

tg α = 
  

  
 = 

    

   
 = 0.6476         α = 32.92°. 

Formule de BLONDEL : 60 < m=g+2h < 65 60 < 64 < 65 

Lpalier    4g  

1.3  1,2    ………cv 

- Epaisseur de la paillasse : 

L= 
    

        
 = 2.50m 

L/30 < e < L/20 

8.33cm< e < 12.5cm 

Pour des raisons de déformabilité on prend: hp = 15 cm. 

 Epaisseur du palier : 

Le palier de repos à la même épaisseur que la paillasse. 

 La deuxième volée : 

Hvolée = 1,53 m 

n = 
 

 
 = 

    

    
 = 9 

Donc on a : Nc.m = 9 contres marches.  

Nm=: Nc.m – 1= 8 marches. 
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La ligne de foulée : 

Lf = g × Nm= 0,3×8 = 2.4m 

L’angle d’inclinaison :  

tg α = 
  

  
 = 

    

   
 = 0.6375         α = 32.51°. 

Formule de BLONDEL : 60 < m=g+2h < 65 60 < 64 < 65 

Lpalier    4g  

1.3  1,2    ………cv 

Epaisseur de la paillasse : 

L= 
    

        
=2.84m 

L/30 < e < L/20 

9.46cm< e < 14.2cm 

Pour des raisons de déformabilité on prend :  hp = 15 cm. 

 Epaisseur du palier : 

L’épaisseur de palier de repos est le même que la paillasse. 

b. Type 2 : 

Escalier balancée calculé comme escalier à deux volées. 

Notations : 

(n – 1) : Nombre de marches. 

n : Largeur de contre marches. 

g : Largeur de la marche (giron). 

H : hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs. 

L : portée en plan de la volée. 

h : hauteur de la marche. 

 

 

 
Figure II.12 : Détailles escalier. 
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 Les deux volées : 

Hvolée = 1.87 m 

n = 
 

 
 = 

    

    
 = 11 

Donc on a : Nc.m = 11 contres marches. 

Nm= Nc.m – 1 = 10 marches.  

La ligne de foulée : 

Lf = g × Nm= 0,3×10 = 3m 

L’angle d’inclinaison : 

tg α = 
  

  
 = 

    

 
 = 0.6233         α = 31.93°. 

Formule de BLONDEL :  60 < m=g+2h < 65 60 < 64 < 65 

Lpalier    4g  

1.3  1,2    ……cv 

- Epaisseur de la paillasse : 

L= 
    

        
 = 3.53m 

L/30 < e < L/20 

11.76cm< e < 16.75cm 

On prend:  hp = 15 cm. 

c. Type 3 : 

Ce type d’escalier est se compose de deux paillasses et un palier de repos.  

 

Figure II.13 : Détailles escalier. 
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Notations : 

(n – 1) : Nombre de marches. 

n : Largeur de contre marches. 

g : Largeur de la marche (giron). 

H : hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs. 

L : portée en plan de la volée. 

h : hauteur de la marche. 

Hvollée = 1,53 m 

n = 
 

 
 =

    

    
= 9 

Donc on a : Nc.m = 9 contres marches.  

Nm=: Nc.m-1= 8marches. 

L = g (n – 1)   g = 
   

 
= 30cm 

g = 30cm 

Formule de BLONDEL :   60 < m=g+2h < 65 et 60 < 64 < 65 

Lpalier    4g  

1.3  1,2    ………cv 

L’angle d’inclinaison : 

tg  = 0,6375     = 32.51˚ 

 Epaisseur de la paillasse : 

L= 
    

        
=2.84m 

L/30 < e < L/20  et 9.46cm< e < 14.2cm 

On prendra:  hp = 15 cm. 

 Epaisseur du palier : 

L’épaisseur de palier de repos est le même que la paillasse. 
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II.3 .Evaluation des charges : 

   Terrasse inaccessible : 

 Couche de protection gravillon roulé (5cm) ………………. 0.05×16 = 0.80KN/m
2
 

 Etanchéité multicouche ……………………………………………..... 0.12 KN/m
2
 

 Béton de pente ………………………………………........... 0.12×22 = 2.64KN/m
2               

 

 Isolation thermique en liège (4cm) ……………………....0.04×0.40 = 0.016 KN/m
2
 

 Plancher à corps creux …………………………………....... 0.24×14 = 3.36 KN/m
2
 

 Plâtre (3cm) …………………………..…………………..... 0.03 ×10 = 0.30 KN/m
2
 

                                                                                     GT = 7.236 KN/m² 

                                                                                     QT = 1 kN/m² 

Terrasse accessible : 

 Carrelage (2cm)  ……………………… ………………..0.02×22  = 0.44KN /m
2
 

 Chape (2cm) ……………………………………………. 0.02×20 = 0.40KN /m
2
 

 Lit de sable (3cm) ………………………………………. 0,03×17 = 0.51KN /m
2
 

 Plancher à corps creux.................................................. 0.24×14 = 3.36 KN/m
2
 

 Plâtre (3cm) ………………………………………….….. 0,03×10 = 0.30KN /m
2
 

 Cloison de  répartition …………………………………..………………1 KN /m
2
 

                                                                                               GEC= 6.01KN /m
2
 

                                                                                         QEC = 1.50KN /m
2 

Étage courant : 

 Carrelage (2cm)  …………………………..………………..0.02×22  = 0.44KN /m
2
 

 Chape (2cm) ……………………………………………….. 0.02×20 = 0.40KN /m
2
 

 Lit de sable (3cm) …………………………………………. 0,03×17 = 0.51KN /m
2
 

 Plancher à corps creux..................................................... 0.24×14 = 3.36 KN/m
2
 

 Plâtre (3cm) ………………………………………….…....  0,03×10 = 0.30KN /m
2
 

 Cloison de  répartition ……………………………………….……………1 KN /m
2
 

                                                                                                 GEC= 6.01KN /m
2
 

                                                                                           QEC = 1.50KN /m
2 

Coverture de terrasse : 

 Tuiles mécaniques à emboitement (liteaux compris)………………………..0.40KN/m
2
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Balcon : 

 Carrelage (2cm)  ……………………… ………………..0.02×22  = 0.44KN /m
2
 

 Chape (2cm) ……………………………………………. 0.02×20 = 0.40KN /m
2
 

 Lit de sable (3cm) ………………………………………. 0,03×17 = 0.51KN /m
2
 

 Plancher dalle pleine …................................................ 0.15×25 = 3.75 KN/m
2
 

 Plâtre (3cm) ………………………………………….….. 0,03×10 = 0.30KN /m
2
 

                                                                                                  GEC= 5.40KN/m
2
 

                                                                                            QEC = 3.50KN/m
2 

Escaliers 

Volée avec une inclinaison de 32,51° : 

 Poids propre de la paillasse………………..….. (25×0.15) / cos α  = 4.44 KN /m
2
 

 Poids propre de la marche ……………………………. (22×0.17)/2 = 1.87KN/m
2
 

 Chape (2cm) ………………………………………………..0.02×20 = 0.40KN/m
2
 

 Revêtement carrelage (2 cm) ……………………….…......0.02×22 =0.44KN /m
2
 

 Enduit de ciment (2cm) ……………………......................0,02×18 = 0.36KN/m
2
 

                                                                                                 GV =7.51 KN/m
2
 

                                                                                         QV = 2.50KN/m
2 

Volée avec une inclinaison de 32,92° : 

 Poids propre de la paillasse…………………….. (25×0.15) / cos α  = 4.46 KN /m
2
 

 Poids propre de la marche ……………………….……. (22×0.17)/2 = 1.87KN/m
2
 

 Chape (2cm) ………………………………………………..0.02×20 = 0.40KN/m
2
 

 Revêtement carrelage (2 cm) ………………………...........0.02×22 =0.44KN /m
2
 

 Enduit de ciment (2cm) ……………………......................0,02×18 = 0.36KN/m
2
 

                                                                                                     GV =7.53 KN/m
2
 

                                                                                             QV = 2.50KN/m
2 

Volée avec une inclinaison de 31,93° : 

 Poids propre de la paillasse……………….. (25×0.15) / cos α  = 4.41 KN /m
2
 

 Poids propre de la marche ……………… ……. (22×0.17)/2 = 1.87KN/m
2
 

 Chape (2cm) ………………………………………..0.02×20 = 0.40KN/m
2
 

 Revêtement carrelage (2 cm) ………………………...0.02×22 =0.44KN /m
2
 

 Enduit de ciment (2cm) ……………………...............0,02×18 = 0.36KN/m
2
 

                                                                                                     GV =7.48 KN/m
2
  

QV = 2.50KN/m
2
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Palier : 

 Poids propre du palier (15cm)  …………………..…........ 0,15×25  = 3.75 KN/m
2
 

 Lit de sable (3cm)  ………………................................. 0,03×1700  =0.51KN/m
2
 

 Chape   (2cm)  ……………………………………………...0,02×20  = 0.40KN/m
2
 

 Carrelage (2cm) ……………………………………..………0,02×22 = 0.44KN/m
2
 

  Enduit ciment (2cm) …………………………………….. 0,02×18  =0.36 KN/m
2
 

                                                                                                   Gp = 5.46KN/m
2
 

                                                                                           Qp = 2.50 KN/ m
2 

Cloison intérieure double parois : 

    Brique creuse double parois (10) + (15) ………………..……. 0,25 9 = 2.25 kN/m
2
 

    Enduit ciment ……………………………………………….. 18 0,02 = 0.36 kN/m
2
 

    Enduit plâtre ……………………………………….................10 0,02 = 0.20 kN/m
2
 

                                                                                                              Gmaç = 2.81 kN/m
2

   

Cloison intérieure :                                                     

 Brique creuse (10cm) ………………..………………………… 0,10 9 = 0.90 kN/m
2
 

 Enduit ciment ………………………………………………… 18 0,02 = 0.36 kN/m
2
 

 Enduit plâtre ………………………………………...................10 0,02 =0.20 kN/m
2
 

                                                                                                              Gmaç = 1.46 kN/m
2

   

Murs extérieure : 

 Brique creuse double parois (10) + (15) ……………………… 0,25 9 = 2.25 kN/m
2
 

 Enduit ciment ……………………………………….….……. 18 0,02 = 0.36 kN/m
2
 

 Enduit plâtre ………………………………………..................10 0,02 = 0.20 kN/m
2
 

                                                                                                              Gmaç = 2.81 kN/m
2
.   
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II.4 .Descente des charges : 

C’est l’opération qui consiste à calculer les efforts normaux des poteaux de la construction et 

les charges qu’ils supportent de tous les niveaux. 

D’après le RPA les poteaux de rives et d’angles, doivent avoir des sections comparables à 

celles des poteaux centraux pour des raisons suivantes : 

▪ Rapidité d’exécution. 

▪ Raisons techniques et de réalisation. 

▪ Meilleure résistance aux séismes. 

Les étapes de la descende des charges sont : 

▪ Le choix de poteau le plus sollicité (central, intermédiaire et de rive). 

▪ Le calcul de la surface reprise par chaque poteau. 

▪ La détermination des efforts normaux à ELU et la vérification selon RPA. 

La loi de dégression des charges : 

. Dans un bâtiment à usage d’habitation qui est multi-étage avec un nombre important d’étage 

qui sont indépendant les uns des autres il convient d’appliquer la loi de dégression de charge 

dite également de base. 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, …... Qn les charge 

d’exploitation sur les niveaux 1, 2, 3, 4, 5, …. n et cela tous numéroté du sommet à la base. 

Sous toit terrasse …………………………………………………………………………..Q0 

Sous toit du dernier étage (niveau 1) ………..................................................................Q0+Q1 

Sous toit étage immédiatement inferieure  (niveau 2) ……….……………. Q0+0.95 (Q1+Q2) 

Sous toit étage immédiatement inferieure  (niveau 3)…………..………Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 

Sous toit étage immédiatement inferieure  (niveau 4) ….………...Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

Sous toit étage immédiatement inferieure  (niveau n)……………………Q0 + 
      

     
 Σ𝑄𝑖𝑛1 

Lorsque la charge d’exploitation est la même pour tous les niveaux de la bâtisse il y’a lieu de 

simplifier la loi de dégression en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’à arriver 

à 0.5 Q0 et cette valeur sera conservée pour tous les niveaux inferieures.  

La section des poteaux des différents niveaux est la suivante : 

Sous-sol : 60×60cm
2
 

RDC: 55×55 cm2 

1
iére

 à 4
ème

 étage : 50×50 cm
2
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5
ème

 à 8
ème

 étage : 45×45 cm
2 

9
éme

 à 11
ème

 étage : 40×40 cm
2 

Terrasse : 35×35 cm² 

 Poteau d’angle : 

            

                       Figure. II.14 : poteau d’angle. 

o Les charges : 

Les charges de terrasse accessible : 

Gtuile= 2.65×2.65×      ×0.4= 2.766 KN. 

Gpoteau = 0.35×0.35×25×2= 6.125 KN. 

Les charges des étages duplex : 

Spalier = (1.1×2.53) + (2.43×0.1)=3.02 m
2
.            Gpalier = 3.02×5.46 = 16.489KN. 

                                                                              Qpalier = 3.02×2.5 = 7.55KN. 

Spaillasse = 1.5×2.53=3.795 m
2
.                               Gpaillasse = 3.795×7.51 = 28.50KN. 

                                                                              Qpaillasse = 3.795×2.5 = 9.487KN. 

Gmurs = [2×2.6× (3.06 – 0.45) + 2.7×3.06] ×2.81 = 61.34KN. 

Gpoteau = 0.4×0.4×25×3.06=12.24KN. 

Gpoutre =2×2.6×0.3×25×0.45 = 17.55KN. 
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Gpoutre palière = 2.6×0.3×25×0.4= 7.8KN.  

Les charges de 9
ème

 étage : 

Stotale = 3×3 = 9 m
2
. 

Splancher = (2.6×3) + (0.1×2.6) = 8.06 m
2
.              Gplancher = 8.06×6.01 = 48.44KN. 

                                                                              Qplancher = 8.06×1.5 = 12.09KN. 

Gpoutre = 2×2.6×0.3×25×0.45 = 17.55KN. 

Gpoteau = 0.4×0.4×25×3.06=12.24KN. 

Gmurs = [2.6× (3.06 – 0.45) + 1.19×3.06] ×2.81 = 29.30KN. 

Ggarde-corps balcon = 2.6×0.1×0.4×25= 2.6KN. 

Gverre = 0.01×2.6×0.7×25 = 0.455KN. 

Les charges de 5
ème 

à 8
ème

 étage : 

Stotale = 3×3 = 9 m
2
. 

Splancher = (2.55×3) + (0.15×2.55) = 8.03 m
2
.           Gplancher = 8.03 ×6.01 = 48.26KN. 

                                                                                 Qplancher = 8.03 ×1.5 = 12.045KN. 

Gpoutre = 2×2.55×0.3×25×0.45 = 17.21KN. 

Gpoteau = 0.45×0.45×25×3.06= 15.49KN. 

Gmurs = [2.55× (3.06 – 0.45) + 1.19×3.06] ×2.81 = 28.93KN. 

Ggarde-corps balcon = 2.55×0.1×25×0.4= 2.55KN. 

Gverre = 0.01×2.55×0.7×25 = 0.446KN. 

Les charges de 1
ème 

à 4
ème

 étage : 

Stotale = 3×3 = 9 m
2
. 

Splancher = (2.50×3) + (0.20×2.50) = 8.00 m
2
.               Gplancher = 8×6.01 = 48.08KN. 

                                                                                     Qplancher = 8×1.5 = 12 KN. 
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Gpoutre = 2×2.50×0.3×25×0.45 = 16.87KN. 

Gpoteau = 0.50×0.50×25×3.06= 19.12KN. 

Gmurs = [2.50× (3.06 – 0.45) + 1.19×3.06] ×2.81 = 28.56KN. 

Ggarde-corps balcon = 2.5×0.1×25×0.4= 2.5KN. 

Gverre = 0.01×2.5×0.7×25 = 0.437KN. 

Les charges de RDC : 

Stotale = 3×3 = 9 m
2
. 

Splancher = (2.45×3) + (0.25×2.45) = 7.96 m
2
.                  Gplancher = 7.96×6.01 = 47.84KN. 

                                                                                        Qplancher = 7.96×1.5 = 11.94KN. 

Gpoutre = 2×2.45×0.3×25×0.45 = 16.53KN. 

Gpoteau = 0.55×0.55×25×3.74= 28.28KN. 

Gmurs = [2.45× (3.06 – 0.45) + 1.19×3.06] ×2.81 = 28.20KN. 

Les charges de sous-sol : 

Stotale = 3×3 = 9 m
2
. 

Splancher = (2.4×2.7) + (0.30×2.40) + (2.9×3) = 15.9m
2
.          Gplancher = 15.9×6.01 = 95.56KN. 

                                                                                                Qplancher = 15.9×1.5 = 23.85KN. 

Gpoutre = 2×2.4×0.3×25×0.45 = 16.20KN. 

Gpoteau = 0.60×0.60×25×2.89= 26.01KN. 

Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)=1.1 (1.35x1585.07+1.5x118.52) = 2549.29KN. 

Nser=1.1 (G+Q)=1.1 (1585.07+118.52) = 1873.88KN. 

 

 

 

 

 

0.55m 

2.15m 

2.15m 

2.025m                 
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 Poteau de rive : 

 

Figure. II.15 : poteau de rive. 

o Les charges : 

Les charges de terrasse accessible : 

Splancher =2.325×2.325=5.40m
2   

 

                                                     Gplancher = 5.40×6.01=32.45KN 

                                                      Qplancher = 5.40×1.5=8.1KN 

Gpoutre = 2.325×0.3×0.45×25×2 =15.69KN 

Les charges de 1
ére

 étage duplex : 

Splancher = (1.95×2.225)+(2.225×2.225)+(2.225×1.45)=12.51m
2  

                                                            Gplancher = 12.51×6.01=75.18KN 

                                                            Qplancher = 12.51×1.5=18.76KN 

 Gpoteau = 0.4×0.4×25×3.06=12.24KN. 

Gpoutre =(2×2.225×0.3×0.45×25)+(1.95×0.3×0.45×25) = 21.6KN. 
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Gmurs = [(3.13+0.3+1.75)×(3.06)×2.81]+[2.83×(3.06)]×1.46] =57.18KN. 

Les charges RDC duplex et 9
ème

 étage :  

Splancher = (2.225×2.225)+(2.55×2.225)=10.62m
2  

                                                                                                          
Gplancher =10.62 ×6.01=63.82KN 

                                                                       Qplancher = 10.62×1.5=15.93KN 

 
Sbalcon =(2.55×1.35)+(1.85×1.35)=5.94m

2 
 

                                                                       Gbalcon =5.94×5.36 =31.83KN 

                                                                       Qbalcon =5.94×3.5 =20.79KN 

Gpoteau = 0.4×0.4×25×3.06=12.24KN. 

Gpoutre =(2×2.225×0.3×0.45×25)+(2.55×0.3×0.45×25) +(1.35×0.3×0.45×25) = 28.18KN. 

Gmurs RDC duplex = [(0.7+0.6+0.28+1.05)×3.06×2.81]+[(2.37+2.37+1.3)×3.06×1.46]=49.59KN 

Gmurs 9
ème 

étage = [(1.95+0.4+0.75+0.63)×3.06×2.81]+[1.25×3.06×1.46]=37.65KN 

Ggarde-corps balcon = (1.85+2.55)×0.1×0.4×25= 4.4KN. 

Gverre = 0.01×(1.85+2.55)×0.7×25 = 0.77KN. 

Les charges de 5
ème 

à 8
ème

 étage :  

Splancher = (2.2×2.2)+(2.525×2.2)=10.39m2                Gplancher = 10.39×6.01=62.44KN 

                                                                               Qplancher = 10.39×1.5=15.58KN 

Sbalcon =(2.525×1.325)+(1.825×1.325)=5.76m
2 

                                                                                                              
Gbalcon =5.76×5.36 =30.87KN 

                                                                         Qbalcon =5.76×3.5 =20.16KN
 

Gpoteau = 0.45×0.45×25×3.06=15.49KN. 

Gpoutre =(2×2.2×0.3×0.45×25)+(2.525×0.3×0.45×25) +(1.325×0.3×0.45×25) = 27.84KN. 

Gmurs = [(1.95+0.4+0.75+0.63)×3.06×2.81]+[1.25×3.06×1.46]=37.65KN 
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Ggarde-corps balcon = (1.825+2.525)×0.1×0.4×25= 4.35KN. 

Gverre = 0.01×(1.825+2.525)×0.7×25 = 0.76KN. 

Les charges de 1
ème 

à 4
ème

 étage : 

Splancher = (2.175×2.175)+(2.5×2.175)=10.16m
2   

                                                                    Gplancher = 10.16×6.01=61.06KN 

                                                                      Qplancher = 10.16×1.5=15.24KN 

Sbalcon =(1.8×1.3)+(2.5×1.3)=5.59m
2  

             Gbalcon =5.59×5.36 =29.96KN
 

                                                                                                            
Qbalcon =5.59×3.5 =19.56KN

 

Gpoteau = 0.5×0.5×25×3.06=19.12KN. 

Gpoutre = (2×2.175×0.3×25×0.45)+(2.5×0.3×25×0.45) +(1.3×0.3×25×0.45) = 27.5KN. 

Gmurs = [(0.55+1.05+0.65+0.28)×3.06×2.81]+[(2.37+2.37+1.3)×3.06×1.46]=48.73KN 

Ggarde-corps balcon = (1.8+2.5)×0.1×0.4×25= 4.3KN.5.37 

Gverre = 0.01×(1.8+2.5)×0.7×25 = 0.75KN. 

Les charges de RDC : 

Splancher =(2.15×2.15)+(2.025×2.15)+(2.475×2.15)+(2.025×2.475)=19.30m
2    

                                                                         Gplancher = 19.30×6.01=115.99KN 

                                                                         Qplancher = 19.30×1.5=28.95KN 

Gpoteau = 0.55×0.55×25×3.74=28.28KN. 

Gpoutre = (2×2.15×0.3×0.45×25)+(2.475×0.3×0.45×25)+(2.025×0.3×0.45×25) =29.7KN. 

Les charges du sous-sol : 

Splancher =(2.125×2.125)+(2×2.125)+(2.45×2.125)+(2×2.45)=18.87m
2  

                                                                      Gplancher = 18.87×6.01=113.01KN 

                                                                      Qplancher = 18.87×1.5=28.30KN 
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Gpoteau = 0.6×0.6×25×2.89=26.01KN. 

Gpoutre = (2×2.075×0.3×25×0.45) + (2.4×0.3×25×0.45)+(1.95×0.3×25×0.45) = 38.25KN.. 

Nu=1.1(1.35G+1.5Q)=1.1(1.35×2416.28+1.5×270.80) = 4034.99KN 

Nser=1.1(G+Q)=1.1(2382.86+270.80) = 2955.79KN 

 Poteau central : 

          

                                                       Figure. II.16 : poteau central. 

o Les charges : 

Les charges de terrasse inaccessible : 

Splancher = 2.525×2.575 = 6.5 m².            Gplancher = 6.5×7.236 = 47.03KN 

                                                               Qplancher = 6.5×1 = 6.5KN 

Gpoutre = (2.525+2.575) ×0.3×0.45×25 = 17.21KN. 

Gacrotère = 1.6875×(2.425+2.575) = 8.43KN. 

Les charges de terrasse accessible : 

Gtuile= 2.525×2.4×0.4= 2.42 KN. 

0.55m 

2.15m 

2.15m 

2.025m                 



 

 

39 

       Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges 

Splancher = 2.225×2.375+2.225×2.55 = 10.96 m².               Gplancher = 10.96×6.01 = 65.87KN 

                                                                                           Qplancher = 10.96×1.5 = 16.44KN 

Gpoteau= 0.35×0.35×25×3 = 9.18KN. 

Gpoutre = (2.5+2.225+2.375+2.55) ×0.3×0.45×25 = 32.57KN. 

Gmurs = 2.225×3×2.81 = 18.75KN. 

Les charges des étages duplex et 9
ème

 étage : 

Spalier = (1.4×0.62) + (0.45×0.15) + (1.4×0.84) = 2.11 m
2
.      

     Gpalier = 2.11×5.46 = 11.52KN. 

     Qpalier = 2.11×2.5 = 5.27KN. 

Spaillasse = 1.4×1.88+1.41×0.2+1.4×0.3+1.2×0.11+1.22×0.75+0.45×0.35=4.54m
2
.  

Gpaillasse = 4.54×7.51 = 34.09KN 

Qpaillasse = 4.54×2.5 = 11.35KN. 

Splancher = (2.5×2.375)+(0.4×2.375)+(2.5×0.05)+(2.225×2.375)+(2.225×0.4)+(2.175×2.55) 

= 18.73m². 

Gplancher = 18.73×6.01=112.57KN. 

Qplancher = 18.73×1.5= 28.09KN. 

Gpoteau = 0.4×0.4×25×3.06=12.24KN. 

Gpoutre = (2.225+2.375+2.5+2.55) ×0.3×25×0.45 = 32.57KN. 

Gmurs 1ère étage duplex = (2.175×3.06×2.81) + (0.77+2.77+1.33+0.1+0.58+0.1+0.48+1.7+0.45)  

×3.06×1.46) = 55.69KN.  

Gmurs RDC duplex = (2.175+0.9+1) ×3.06×2.81 + (0.43+0.7+0.2+0.45) ×3.06×1.46 = 42.99KN. 

Gmurs 9 ème étage = (2.175+1.35+0.68+0.67+0.45+0.4+0.3) ×3.06×2.81+(0.28+0.45)×3.06×1.46 

= 55.06KN. 



 

 

40 

       Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges 

Les charges de 5
ème 

à 8
ème

 étage : 

Spalier = (1.4×0.62) + (0.45×0.15) + (1.4×0.84) = 2.11 m
2
.          Gpalier = 2.11×5.46 = 11.52KN. 

                                                                                                     Qpalier = 2.11×2.5 = 5.27KN. 

Spaillasse = 1.4×1.855+1.385×0.225+1.4×0.3+1.175×0.11+1.22×0.75+0.45×0.35=4.53m
2
.  

Gpaillasse = 4.53×7.51 = 34.02KN 

Qpaillasse = 4.53×2.5 = 11.32KN. 

Splancher = (2.475×2.35) + (0.45×2.35) + (2.475×0.075) + (2.2×2.35) + (2.2×0.45) + 

(2.175×2.525) = 18.71m². 

Gplancher = 18.71×6.01=112.45KN. 

Qplancher = 18.71×1.5= 28.06KN. 

Gpoteau = 0.45×0.45×25×3.06=15.49KN. 

Gpoutre = (2.2+2.35+2.475+2.525) ×0.3×25×0.45 = 32.23KN. 

Gmurs = (2.175+1.325+0.68+0.67+0.45+0.4+0.3) ×3.06×2.81+(0.28+0.45)×3.06×1.46 

= 54.85KN. 

Les charges de 1
ème 

à 4
ème

 étage : 

Spalier = (1.4×0.62) + (0.45×0.15) + (1.4×0.84) = 2.11m
2
.        

  Gpalier = 2.11×5.46 = 11.52KN. 

  Qpalier = 2.11×2.5 = 5.27KN. 

Spaillasse = 1.4×1.83+1.36×0.25+1.4×0.3+1.15×0.11+1.22×0.75+0.45×0.35=4.52m
2
.  

Gpaillasse = 4.52×7.51 = 33.94KN 

Qpaillasse = 4.52×2.5 = 11.30KN. 

Splancher = (2.45×2.325) + (0.50×2.325) + (2.45×0.1) + (2.175×2.325) + (2.175×0.50) + 

(2.175×2.5) = 18.68m². 
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Gplancher = 18.68×6.01=112.27KN. 

Qplancher = 18.68×1.5= 28.02KN. 

Gpoteau = 0.5×0.5×25×3.06=19.125KN. 

Gpoutre = (2.175+2.325+2.45+2.5) ×0.3×25×0.45 = 31.89KN. 

Gmurs = (2.175+1.3+0.68+0.67+0.45+0.4+0.3) ×3.06×2.81+ (0.28+0.45) ×3.06×1.46 

= 54.63KN. 

Les charges de RDC : 

Spalier = (1.48×0.26+ 
         

 
 ) = 0.78m². 

  Gpalier = 0.78×5.46 = 4.26KN. 

  Qpalier = 0.78×2.5 = 1.95KN. 

Spaillasse = 2.7×1.13+0.17×2.43+0.45×0.6+0.59×1.4+
        

 
+0.75×1.1+

         

 
 = 5.79m

2
. 

Gpaillasse = 5.79×7.48 = 43.30KN 

Qpaillasse = 5.79×2.5 = 14.47KN. 

Splancher = (2.425×2.3) + (0.55×2.3) + (2.425×0.125) + (2.15×2.3) + (2.15×0.55) + 

(2.15×2.475) + (0.025×2.475) = 18.65m². 

Gplancher = 18.65×6.01=112.09KN. 

Qplancher = 18.65×1.5= 27.97KN. 

Gpoteau = 0.55×0.55×25×3.74=28.28KN. 

Gpoutre = (2.15+2.3+2.425+2.475) ×0.3×25×0.45 = 31.55KN. 

Gmurs = 2.3× (3.74 – 0.45) ×2.81+2.35×3.74×2.81+ (0.83+2×0.45) ×3.74×1.46 

= 55.40KN. 
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Les charges de sous-sol : 

Spalier = (1.4×0.62) + (0.45×0.15) + (0.84×1.4) =2.11 m
2
.     

  Gpalier = 2.11×5.46 = 11.52KN. 

  Qpalier = 2.11×2.5 = 5.27KN. 

Spaillasse = 1.78×1.4+1.2×0.3+1.4×0.3+1.1×0.11+1.22×0.75+0.45×0.35=4.46m
2
.  

Gpaillasse = 4.46×7.53 = 33.58KN 

Qpaillasse = 4.46×2.5 = 11.15KN. 

Splancher = (2.4×2.275) + (0.60×2.275) + (2.4×0.15) + (2.125×2.275) + (2.125×0.60) + 

(2.125×2.45) + (0.05×2.45) = 18.62m². 

Gplancher = 18.62×6.01=111.91KN. 

Qplancher = 18.62×1.5= 27.93KN. 

Gpoteau = 0.60×0.60×25×2.89= 26.01KN. 

Gpoutre = (2.125+2.275+2.4+2.45) ×0.3×25×0.45 = 31.22KN. 

Nu=1.35G+1.5Q= 1.35x3394.28+1.5x347.41 = 5103.39KN. 

Nser= G+Q =3394.28+347.41= 3741.69KN. 

 Dimensionnement de la section du poteau : 

Pour dimensionner les poteaux de notre structure en prend le poteau le plus sollicité et dans ce 

cas, c’est le poteau central. 

Nu=1.35G+1.5Q= 1.35x3394.28+1.5x347.41 = 5103.39KN. 

Nser= G+Q =3394.28+347.41= 3741.69KN. 

Majoration des efforts de 10% d’après le règlement BAEL91 : 

Nu=1.1×5103.39=5613.73 KN 

Ns=1.1×3741.69=4115.86KN 

 Calcul des sections des poteaux :  

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de 

donner aux poteaux d’angle et de rive, des sections comparables à celles des poteaux 

centraux.  

0.55m 

2.15m 

2.15m 

2.025m                 

0.55m 

2.15m 

2.15m 

2.025m                 
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 Pour une section carrée : Br = (a   0.02)², alors : 

a =√   +0.02 

Pour tenir en compte de l’effet sismique on prend une majoration dynamique : 

k=1+0,2(
 

  
)
2
 Si : λ≤50.  

k=0,85+λ
2 

(
 

     
)
2
 Si : 50< λ<70.  

On se fixe un élancement mécanique λ=35 pour rester toujours dans le domaine de la 

compression centrée d’où k=1.2.  

Le dimensionnement de la section de poteau central : 

Poteau Nu 1,1 Nu Br a b a=b Lf 𝝀 Condition 

Sous-sol 5103.39 5613.73 0 .42 0.67 0,67 70×70 2.02 9.99 

 

CV 

RDC 4782.10 5260.31 0.39 0.64 0.64 70×70 

 

2.62 12.97 CV 

1èreNiv 4377.66 4815.43 0.36 0.62 0.62 65×65 2.14 

 

11.40 CV 

2èmeNiv 3974.74 4372.21 0.33 0.59 0.59 65×65 

 

2.14 11.40 CV 

3èmeNiv 3588.76 3947.63 0.30 0.57 0.57 60×60 

 

2.14 12.35 CV 

4èmeNiv 3194.91 3514.40 

 

0.26 0.53 0.53 60×60 2.14 12.35 CV 

5èmeNiv 2804.26 3084.68 0.23 0.50 0.50 55×55 

 

2.14 13.47 CV 

6èmeNiv 2418.50 2660.35 0.20 0.47 0.47 55×55 

 

2,14 13.47 CV 

7èmeNiv 2031.90 2235.09 0.17 0.43 0.43 50×50 

 

2,14 14.82 CV 

8èmeNiv 1641.77 1805.94 0.14 0.39 0.39 50×50 

 

2.14 14.82 CV 

9èmeNiv 1246.29 1370.92 0.10 0.34 0.34 45×45 

 

2.14 16.47 CV 

10èmeNiv 846.73 931.40 0.07 0.28 0.28 45×45 

 

2.14 16.47 CV 

11èmeNiv 439.34 483.27 0.04 0.22 0.22 45×45 

 

2.14 16.47 CV 

12èmeNiv 

 

123.51 135.87 0.01 0.12 0.12 40×40 2.1 18.18 CV 

Tableau II-4 : Vérifications de la condition de non flambement. 
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Vérification vis- à vis du flambement : 

D’après les règles BAEL91, l’élancement géométrique λ est donné par la relation suivante : 

λ = 
  

 
 < 35 

Avec : lf : longueur de flambement (lf = 0,7 l0 : poteau encastré à ses deux extrémités). 

i =  √
 

 
   ;  I= 

    

  
 

Avec : I : moment d’inertie.  

           B : section du béton. 

λ= 0.7× l0 × 
√  

 
 

λ = 0.7× 3.06 × 
√  

    
 

λ = 13.47. 

λ =13.47< 35 …… C.V 

Remarque : 

La réduction de la section du poteau est faite à la base de la diminution de l’effort normal par 

niveau. Le résultat de cette procédure est présenté comme suit : 

- Vérification vis à vis l’RPA99/v2003 : 

a = 30 > 25 cm ………..…....C.V  

b = 30 > 306/20 = 18….…....C.V  

0,25 < (0.30/0.30) < 4…..…...C.V 

 Les dimensions retenues après vérification des conditions nécessaires : 

Toutes les conditions nécessaires sont vérifiées donc on adopte pour les poteaux les sections  

suivantes :   
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Niveau Poteau (b×h) 

Sous-sol 

 

70×70 

RDC, 1
ère

 et 2
éme

  étage 

 

70×70 

3
éme

 et 4
éme

 étage 

 

60×60 

5
éme

 et 6
ème

 étage 

 

55×55 

7
éme

 et 8
ème

 étage 

 

50×50 

9
ème

 ,10
éme

 et 11
ème

  étage 

 

45×45 

Terrasse 

 

40×40 

                                     Tableau II-5 : Sections des poteaux adoptés. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des éléments secondaires  
 



 

 

  Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires 

46 

III.1 Introduction : 

     La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : 

éléments principaux et éléments secondaires. 

     Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des éléments secondaires 

(planchers, escaliers, acrotère,…). Cette étude se fait par le cheminement suivant : 

évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul des sollicitations les plus 

défavorables et puis la détermination de la section des aciers nécessaire pour 

reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur 

(BAEL91, CBA93, RPA99 version 2003…). 

III.2. Acrotère :  

III.2.1. Introduction : 

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

contre toute chute, il est considéré comme une console encastre à sa base soumise à 

son poids propre et a une surcharge horizontale et réalise en béton arme. Le calcule se 

fera en flexion composé au niveau de la section d’encastrement qui se trouve à la base 

pour une bonde de 1m linéaire. L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la 

fissuration est jugée préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera à l’ELU et doit être 

vérifié à l’ELS. 

L’acrotère a pour rôle : 

 Protection d’étanchéité. 

 Servant comme garde-corps. 

 Entretient des façades. 

III.2.2 Dimensions et modélisation de l’acrotère : 

Les dimensions de l’acrotère sont données dans la figure (III.1) :  

 

                          Figure III.1 : Coupe transversale et longitudinale de l’acrotère.      
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III.2.3. Evaluation des charges :  

 La surface : 

La surface de la coupe de l’acrotère est: 

      S = (0,05 x 0,1)/ 2+ (0,6 x 0,1) + (0,1x 0,05) =0,0675m
2 

 Charge permanente : 

      Le poids propre de l’acrotère est : G = (0,0675x 25) =1.6875KN/ ml 

 Surcharge d'exploitation : 

Q = 1,00 KN/ml (de la main courante de personne) 

 Détermination de l'effort due au séisme :  

 D’après le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent être 

calculés sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante : 

Fp=4 A Cp Wp       avec : 

A=0.20 :                             Coefficient d’accélération de zone II 

CP =0,8 :                             Facteur de force horizontal (élément en console). 

WP = 1.6875 KN/ml :         Poids propre de l’acrotère. 

D’où : FP =  4×0,20×0,80×1.6875    FP =1.08 KN/ml. 

Pour G NG=1.6875KN/ml MG= 0 TG= 0 

Pour Q NQ=0 MQ=H.Q= 0.6×1=0.6 KN/ml TQ=Q= 1 KN/ml 

Pour Fp NFp= 0 MFp=0.6×1.08=0.648 KN/ml TFp=Fp=1.08KN/ml 

Tableau III.1 : Évaluation des charges. 

On a : FP ≤ Q, alors : le ferraillage sera donc donné par les sollicitions du deuxième 

cas qui sont :     

 Poids propre : NG = 1.6875 KN/ml. 

 Surcharges :   FP(Q) = 1.08KN/ml. 

 Un moment : MQ =: Q×h = 10,6= 0.6KN/ml. 

 Un effort tranchant : Tfp= 1 KN. 
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III.2.4. Calcul des sollicitations : 

Les Résultats Sont Dans le Tableau Suivant : 

 Moment (KN.m) Effort Normal(KN) Effort Tranchant(KN) 

ELU MU=1.35MQ=0.81 NU = 1.35 NG=2.278 TU = 1.5TQ =1.5 

ELS Mser = 0.60 Nser =1.6875 Tser= 1 

                                                 Tableau III.2 : Les sollicitations dues à l’acrotère. 

III.2.5. Vérification au flambement : 

             = 2.                                                                       : La longueur de flambement  

   = 2 × 0.6 = 1.2 m 

λ = 
   √  

 
                                                          a : l’épaisseur de l’acrotère. 

λ = 
    √  

   
 = 41.57                                          λ : l’élancement  

a. L’excentricité : 

   = 
 

 
 = 

   

 
 = 0.0166 m = 1.66 cm                      : limite du noyau central 

   = 
  

  
 =

    

     
 = 0.35 m= 35cm                          : l’excentricité du premier ordre  

        Donc le centre de pression est à l’extérieur du noyau central et la 

section est partiellement comprimée  

     = Max (50; Min (100 ;   /a) 

     = 50  

λ = 41,57        =50       donc pas de risque de flambement. 

III.2.6. Les sollicitations majorées : 

a. Calcule de coefficient de majoration : 

   = min (1+0.15 (
 

  
  (a/e1     )…………………si :   /a  0. 

   = 1+ 0.2+ (        ……………………………si :   /a  0.75. 

  /a = 0,35 / 0,1 =3.5    

Donc :   = min (1+0.15 (
 

  
  (a /        ). 

   = min (1+0.15 (
     

  
  (0.1/      ; 1.4). 

    min (1.06 ; 1.4) 

              = 1.06 
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                       ELU                        ELS 

Nu
*
=   ×Nu Mu

*
=   ×Mu Nser

*
= Nser Mser

*
= Mser 

2.41KN 0.86KN.m 1.6874KN 0.6KN.m 

Tableau III.3 : Les sollicitations après majoration. 

III.2.7. Le ferraillage de l’acrotère : 

III.2.7.1. Calcule à l’ELU : 

Le calcule se fait sur une section rectangulaire avec : 

b = 100 cm; h = 10 cm; d = 5 cm 

   =   
  /    

  = 0.86/2.41 = 0, 36m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Donc la section partiellement comprimé ; le calcul par assimilation à 

la flexion simple.  

Mf =  Mu

+ Nu

*  
     

 
     ; avec d=5cm 

Mf =  0.86+2.41 (0.05 0.05) 

Mf= 0.86 K N.m 

    
  


        
                                                               

                                                                   

               (  √       )                                      

h=10cm  

b=100cm 

d=5cm 

d’= 5 cm 

Mu*/G 

Nu*/G 

A 

Mu*/A 

 

Figure III.2 : Coupes transversales de l’acrotère. 
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  

  


    
                                   

   
    

  
  

 

  
          

Résumé des résultats: 

Mf            α Z As
*
 Asu

*
 

Mu
*
+Nu

*
× (d  

 

 
           

  
 

  

  
 

  
 

      
 

1.25(1 √      ) d (1 0.4α)   

   
 As

* 
  

 

  
 

0.86KN 14.20MPa 348MPa 0.024 0.030 4.94cm 0.50cm 0.43cm 

Tableau III.4 : calcule des ferraillages à ELU. 

 Pourcentage minimal d’armature longitudinale : 

     
 

            

  
                  

             
         

     
          

      (     
    )                                           

On dispose un ferraillage symétrique :                     

                      

Soit : St = 25 cm. 

Dans le sens le moins sollicité : St≤ min [4h ; 45cm] = 40cm 

Soit : St = 25cm 

 Les armatures de répartition : 

   
  

 
                                                      

 L'espacement maximal : 

St ≤ min [3h; 33 cm] St ≤ min [30; 33] cm. 

Soit : St = 30 cm. 

Dans le sens le moins sollicité : St≤ min [4h ; 45cm] = 40cm 

Soit : St = 30cm  

 Vérification de l’effort tranchant : 

 On doit vérifier la condition suivante : 

      (
        

  
       )       (Fissuration préjudiciable). 

                𝑝  . 
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                                Condition vérifie. 

III.2.7.2. Vérification à ELS : 

 Position du centre de pression : 

 La position du centre de pression (c) : 

   
    

 

    
 

 
   

      
         

     
 

 
        

  

 
         

Le centre de pression (C) se trouve à l’extérieur de la section  

 Section Partiellement Comprimé. 

Donc : on considère                 

 Détermination des contraintes : 

 C : Centre de pression (point d’application). 

c : La distance du point C à l’arête la plus comprimée. 

 

 

                                  Figure III.3 : Position de centre de pression.  

-    : La distance du point C à l’axe neutre. 

-         

- N est un effort de compression      . 

- C se trouve à l’extérieur de la section.   

             (c) sera considéré comme négatif 

 Calcul des contraintes : 
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Avec :      Armatures comprimées = 0 

   : Armature tendue  

      : est la solution de l’équation : 

                      
           

                     
                        

Donc la résolution est comme suit : 

                       
 

  
   

                                
 

  
                       

{
 
 

 
 

     
  

  
 √

  

 
 

          

            
 √

  

          
                 

   √
  

 
  √

       

 
                                                                                          

 

{
  
 

  
           (

 

 
)           (

      

 
)          

           ((
 

 
)       )                                 

           ((
 

 
)       )                                      

 

                                     

                

D’où :            

 Calcul du moment statique : 
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3T6 

e=30cm 

Figure III.4 : Ferraillage de l’acrotère 

ll’l'acrotère. 

A A 

B

 

B

 

             Figure III.5 : Coupe A-A.   

3T6/ml e=30 cm 

 L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée 

comme préjudiciable (BAEL 91). 

Avec :                                   
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         √       )          
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                                               

III.2.8. Schéma de ferraillage de l'acrotère :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4T8/ml e=25 cm 
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III.3. Les planchers (en corps creux) : 

On va fait le ferraillage des poutrelles ainsi que la dalle de compression. 

III.3.1. Différents types des poutrelles : 

 

Type 01 

 T. Inaccessible                  T. Accessible                        E.C et RDC                   

 

 

 

 

Type 02 

                    E.C et RDC                                       Sous-sol 

 

                                                                           

 

    

 

                                                                                                                                           

 

 

 

                                                                                 

 

 

 

Type 03 

                    E.C et RDC                                       Sous-sol 

      

                                                                   

 

         

 

 

Type 04 

                           Sous-sol                                      

 

 

 

 

 

5,35m 4,9m 5,4m 4,85m 

5,5m 4,90m 5,4m 

5,4m 4,9m 

5,35m 4,9m 5,4 m 

5,35m 4,9m 

5,35m 4,9m 5,4m 

5,35m 4,9m 

4,85m 5,5m 

4,85m 5,5m 

4,85m 5,5m 5,15m 

5,5m 
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Figure III.6 : Disposition des poutrelles dans RDC et EC 

III.3.2. Ferraillage des poutrelles : 

L’étude des poutrelles s'effectue à l’aide des méthodes suivantes : 

▪ Méthode forfaitaire. 

▪ Méthode de Caquot. 

A. Présentation théorique de méthode forfaitaire : 

La méthode ne s’applique qu’aux éléments fléchis (poutres ou dalles) calculées en flexion 

simple dans un seul sens remplissant les conditions suivantes : 

• Les planchers sont à une charge d'exploitation Q modérée: Qétage ≤ max (2G ; 5KN/m²) 

• Les portées successives sont dans un rapport entre 0.80 et 1.25 : 0.8 ≤ 
  

    
 ; 

  

    
≤ 1.25 

• Les inerties (I1, I2, …In) des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées en continuité. 

• La fissuration du béton est considérée non préjudiciable. 

B. Principe de la méthode : CBA  

✓ Les moments fléchissants: 

α =
 

   
   → Rapport des charges. 

M0 = 
    

 
  → Expression du moment isostatique. 

Me et Mw → Moment sur appuis de gauche et de droite. 
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Mt → Moment en travée. 

Alors on vérifie les formules suivantes : 

 Mt1 + (
     

 
) ≥ max (1.05 ; 1 + 0.3 × α) M0 → Formule générale. 

 Mt2 ≥ (
           

 
) M0 → Expression du moment pour une travée de rive. 

 Mt2 ≥ (
         

 
) M0 → Expression pour une travée intermédiaire. 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

❖ 0.5 M0: pour appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

❖ 0.4 M0: pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

❖ 0.6 M0: pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées. 

❖ 0.2 M0: pour les appuis de rives. 

✓ Les efforts tranchants: 

Dans la méthode forfaitaire l’effort tranchant hyperstatique est considérée égal à l’effort 

tranchant isostatique 𝑽  = 
   

 
 sauf sur le premier appui intermédiaire ou l’effort 

tranchant isostatique doit être majoré de : → 15 % pour une poutre à deux travées. 

                                                                   → 10 % pour une poutre à plus de deux travées. 

C. Vérification des conditions de méthode forfaitaire : 

      Si les conditions de méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées, on applique la méthode 

de Caquot pour calculer les moments des poutrelles. 

D. Présentation théorique de la méthode de Caquot : 

La méthode consiste à calculer le moment sur chaque appui d'une poutre continue en 

considérant uniquement les travées qui encadrent l'appui considéré, c'est une méthode 

de continuité simplifiée parce que le moment fléchissant sur appui ne dépend que des 

charges sur les travées qui lui sont adjacentes. 

E. Principe de la méthode : CBA 

✓ Les moments fléchissants: 

Charges uniformes sur les travées de gauche et de droite : qe et qw 

Portées fictives des travées de gauche et de droite : lʹw et lʹe 

Mi → Moment sur appui et Mt → Moment en travée 

Alors on vérifie les formules suivantes : 

Ma = 0.2M0 → Expression du moment sur appuis de rive. 
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Mi = 
      

         
   

              
  → Expression du moment sur appuis intermédiaire. 

Mt ≥ 1.25M0 – ( 
     

 
 ) → Expression du moment en travées. 

Avec : lʹw,e= l→ pour les travées de rive. 

lʹw,e= 0.8×l → pour les travées intermédiaires. 

M0 = 
    

 
  → expression du moment isostatique. 

✓ Les efforts tranchants: 

Tw =
   

 
 + (

      

 
) 

Te = − 
   

 
 + (

     

 
) 

Efforts tranchant sur les appuis de gauche et droite : Tw, Te 

F. La méthode classique de la R.D.M : 

Pour le type qui contiens seulement une (01) poutre isostatique 

✓ Les moments fléchissants: 

M0 = 
    

 
→ Moment isostatique 

Mt = M0 → Moment en travées 

Remarque : MA = MB = 0 KN.m pour une poutre isostatique, mais BAEL exige des aciers 

de fissuration pour équilibrer un moment fictif : Mi = −0.15 M0 → Moment sur appui. 

✓ Les efforts tranchants: 

VA = 
   

 
 

VB = −VA 

G. Évaluation des charges : 

On calcule des charges permanentes des poutrelles pour une bande de 0.65 m. 

✓ Les charges permanentes: 

Gdalle = Gi × 0.65 = [KN/m] 

Gpoutrelle = ƿ × (b × hdc + hcc × b0) = [KN/m] 

 

 [KN/m³] b [m] hdc [m] hcc [m] b0 [m] 

25 0.65 0.04 0.20 0.1 

 

G = Gdalle + Gpoutrelle = [KN/m] 

✓ Les charges d’exploitations: 

Q = Qdalle = Qi × 0.65 = [KN/m] 
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✓ Combinaison des charges: 

ELU : qu = 1.35G + 1.5Q 

ELS : qser = G + Q 

 Donc on applique les formules précédentes pour calculer les moments en travée et 

sur appui et les efforts tranchants des tous les types des poutrelles. 

▪ La dispositions des poutrelles est selon l’axe X et Y. 

 Vérification des conditions de méthode forfaitaire : 

Condition 01 : Les inerties des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées en continuité. 

Les sections sont constantes …. C.V 

Condition 02 : La fissuration du béton est considérée non préjudiciable. 

Les poutrelles sont à l’intérieure du bâtiment ….C.V 

Condition 03 : Les planchers sont à une charge d'exploitation modérée : 

Qétage < max (2G ; 5KN/m²). 

 

Condition 04 : Les portées successives sont dans un rapport 0.80 ≤ ... ≤ 1.25. 

0.8 ≤ 
  

    
 ; 

  

    
≤ 1.25 

 

Type 01   Ce type est une poutre isostatique, le calcul se fera par la 

méthode classique de la R.D.M 
 

Type 02 BC/AB 

AB/BC 

0.8 ≤ 1.10 ≤ 1.25 ...C.V 

0.8 ≤ 0.91 ≤ 1.25 ...C.V 

0.8 ≤ 0.92 ≤ 1.25 ...C.V 

0.8 ≤ 1.09 ≤ 1.25 ...C.V 

Applicable 

BC/AB 

AB/BC 

                      0.8 ≤ 1.13 ≤ 1.25 …C.V 

                      0.8 ≤ 0.88 ≤ 1.25 …C.V 

Applicable 

Type 03 BC/AB 

BC/CD 

                      0.8 ≤ 0.92 ≤ 1.25 …C.V 

                      0.8 ≤ 0.91 ≤ 1.25 …C.V 

Applicable 

BC/AB 

BC/CD 

                      0.8 ≤ 1.13 ≤ 1.25 …C.V 

                      0.8 ≤ 1.07 ≤ 1.25 …C.V 

Applicable 

Type 04 BC/AB 

BC/CD 

CD/BC 

CD/DE 

DE/CD 

DE/EF 

0.8 ≤ 0.92 ≤ 1.25 …C.V 

0.8 ≤ 0.91 ≤ 1.25 …C.V 

0.8 ≤ 1.10 ≤ 1.25 …C.V 

0.8 ≤ 1.11 ≤ 1.25 …C.V 

                      0.8 ≤0.90 ≤ 1.25 …C.V 

                      0.8 ≤0.88 ≤ 1.25 …C.V 

  

 

 

Applicable 

 

 

 

 

terrasse inaccessible terrasse accessible Etage courant, RDC et sous-sol 

1 < 14.47 …C.V 1.5 < 15.49 …C.V 1.5 < 11.94 …C.V 
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 Évaluation des charges : 

 

Les charges permanentes G et les charges   d'exploitations Q. ELU ELS 

Elément Gi 

[KN/m²] 

Qi 

[KN/m²] 

Gdalle 

[KN/m] 

Gpoutrelle 

[KN/m] 

G 

[KN/m] 

Q 

[KN/m] 

qu 

[KN/m] 

qser 

[KN/m] 

Terrasse 

inaccessible 

7.23 1 4.70 1.15 5.85 0.65 8.87 6.5 

Terrasse 

accessible 

6.01 1.5 3.91 1.15 5.06 0.98 8.30 6.04 

Etage courant, 

RDC et sous-sol 

6.01 1.5 3.91 1.15 5.06 0.98 8.30 6.04 

              Tableau III.5 : Évaluation des charges. 

 Calcul des sollicitations : 

On faire le calcul à l’ELU et le calcul à l’ELS :                              

 Type 01 : 
  

 T. Inaccessible :                                                           T. accessible :   

 

 

 

 

    E.C et RDC :                   

 

 

 

Ce type est une poutre isostatique, le calcul se fera par la méthode classique de la R.D.M. 

o Calcule à l’ELU : 

 Moment isostatique       Moments sur appuis  Moment en travée  Efforts tranchants  

    M0 [KN.m] MA [KN.m]   MB [KN.m]        MAB [KN.m]  VA [KN] VB [KN] 

T. Inaccessible            33.54    - 5.03    - 5.03            33.54   24.39 - 24.39 

T. Accessible            24.91    - 3.74    - 3.74            24.91   20.34 - 20.34 

       E.C            30.25    - 4.54    - 4.54            30.25   22.41 - 22.41 

 

o Calcule à l’ELS : 

 

 Moment isostatique       Moments sur appuis  Moment en travée   Efforts tranchants 

      M0 [KN.m]   MA [KN.m]   MB [KN.m]        MAB [KN.m]  VA [KN] VB [KN] 

T. Inaccessible         24.58      - 3.69    - 3.69         24.58   17.88 - 17.88 

T. Accessible         18.13      - 2.72    - 2.72         18.13           14.80 - 14.80 

       E.C         22.02      -3.30    - 3.30         22.02   16.31  -16.31 

                   Tableau III.6 : Calcul des sollicitations à l’ELU et à l’ELS {type 01}. 
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 Type 02 :  
                                               

 
 

Dans ce type la méthode forfaitaire est applicable. 

 Plancher étage courant  et sous-sol :  

Calcul des moments à l'ELU. 

  Moment isostatique                 Moments sur appuis                        Moments en travées 

       AB     BC Rive Intermédiaire   Rive               Travée AB          Travée BC 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m]   α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] 

   24.40    31.38    4.88       18.83     6.28 0.20  14.01   15.37   20.71   19.77 

 

Alors on prend le max pour chaque travée →                     Mt = 15.37 KN.m            Mt = 20.71 KN.m 

 
Calcul des efforts tranchants à l'ELU. 

                            Travée AB                              Travée BC 

        VA [KN]       VB [KN]      VB [KN]       VC [KN] 

        20.13       - 23.15        26.25         - 22.83 

              Tableau III.7 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELU {type 02}. 

 

Alors on prend le max → Vmax = 26.25 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 6.28 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 18.83 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 20.71 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 26.25 KN. 

Calcul des moments à l’ELS. 

  Moment isostatique               Moments sur appuis                         Moments en travées 

       AB     BC Rive  Intermédiaire Rive             Travée AB          Travée BC 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m]   α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] 

   17.76   22.84   3.55      13.70   4.57 0.20    10.20   11.19   15.08    14.39 

Alors on prend le max pour chaque travée →                    Mt = 11.19 KN.m        Mt = 15.08 KN.m 
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Calcul des efforts tranchants à l'ELS. 

                            Travée AB                              Travée BC 

        VA [KN]        VB [KN]         VB [KN]          VC [KN] 

         14.65        -16.85        19.10        -16.61 

              Tableau III.8 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELS {type 02}. 

Alors on prend le max → Vmax = 19.10 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 4.57 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 13.70 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 15.08 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 19.10 KN. 

 Plancher étage courant et sous-sol :  

 
                                               

 

 

 
Calcul des moments à l'ELU. 

  Moment isostatique                Moments sur appuis                       Moments en travées 

       AB     BC Rive Intermédiaire  Rive               Travée AB          Travée BC 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m]   α Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] 

   29.70    24.91    5.94      17.82    4.98 0.20    19.60    18.71    15.00   15.69 

 

Alors on prend le max pour chaque travée →                           Mt = 19.60 KN.m           Mt = 15.69 KN. 

Calcul des efforts tranchants à l'ELU. 

                         Travée AB                               Travée BC  

          VA [KN]          VB [KN]           VA [KN]             VB [KN] 

          22.20        - 25.53          23.39       -20.34 

              Tableau III.9 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELU {type 02}. 

Alors on prend le max → Vmax = -25.53 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 5.94 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 17.82 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 19.60 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = -25.53 KN. 
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Calcul des moments à l’ELS. 

  Moment isostatique               Moments sur appuis                      Moments en travées 

       AB     BC Rive Intermédiaire    Rive               Travée AB          Travée BC 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m]   α Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] 

  21.61    18.13    4.32       12.97    3.63 0.20    14.26   13.61    10.92    11.42 

 

Alors on prend le max pour chaque travée →                             Mt = 14.26 KN.m      Mt = 11.42 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELS. 

                            Travée AB                               Travée BC  

            VA [KN]           VB [KN]           VB [KN]           VC [KN] 

             16.16           -18.58            17.02          -14.80 

              Tableau III.10 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELS {type 02}. 

Alors on prend le max → Vmax = -18.58 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 4.32 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 12.97 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 14.26 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = -18.58 KN. 

 Plancher  étage courante :  

 
 

Calcul des moments à l'ELU. 

  Moment isostatique                  Moments sur appuis                           Moments en travées 

       AB     BC Rive  Intermédiaire Rive               Travée AB           Travée BC  

M01 [KN.m] M02 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m]   α Mt1[KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] 

   24.91    30.25    4.98      18.15    6.05 0.20    14.84    15.69    19.97   19.06 

 

Alors on prend le max pour chaque travée →                    Mt = 15.69 KN.m           Mt = 19.97 KN.m 

 
Calcul des efforts tranchants à l'ELU. 

                            Travée AB                               Travée BC  

          VA [KN]          VB [KN]           VB [KN]            VC [KN] 

           20.34         - 23.39             25.77           -22.41 

              Tableau III.11 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELU {type 02}. 
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Alors on prend le max → Vmax = 25.77 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 6.05 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 18.15KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 19.97 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 25.77 KN. 

Calcul des moments à l’ELS. 

  Moment isostatique                 Moments sur appuis                      Moments en travées 

       AB     BC Rive Intermédiaire Rive               Travée AB          Travée BC 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m]   α Mt1 [KN.m] Mt2[KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] 

   18.13    22.02    3.63       13.21    4.40 0.20    10.80   11.42    14.54    13.87 

 

Alors on prend le max pour chaque travée →                   Mt = 11.42 KN.m            Mt = 14.54 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELS. 

                            Travée AB                               Travée BC  

           VA [KN]          VB [KN]          VB [KN]          VC [KN] 

            14.80          -17.02          18.76          -16.31 

              Tableau III.12 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELS {type 02}. 

Alors on prend le max → Vmax = 18.76 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 4.40 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 13.21 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 14.54 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 18.76 KN. 

 Type 03 :  

 Plancher  étage courante et sous-sol :  
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Calcul des moments à l’ELU. 

             Moment isostatique                       Moments sur appuis 

       AB     BC      CD Rive          Intermédiaire  Rive 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] M03 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m] MD [KN.m] 

   29.70    24.91    30.25     5.94       14.85    15.13     6.05 

 
        Moments en travées 

       Travée AB           Travée BC        Travée CD  

       α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] 

    0.20    21.09    18.71      11.41    13.20     21.48     19.06 

 

Alors on trouve → Mt = 21.09 KN.m         Mt = 13.20 KN.m                Mt = 21.48 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELU. 

                Travée AB                    Travée BC               Travée CD  

     VA [KN]     VB [KN]    VB [KN]     VC [KN]     VC [KN]     VD [KN] 

     22.20     - 24.42      22.37     - 22.37      24.65     - 22.41 

              Tableau III.13: Sollicitations de plancher étage courant à l’ELU {type 03}. 

Alors on prend le max → Vmax = 24.65 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 6.05 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 15.13 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 21.48 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 24.65 KN. 

Calcul des moments à l'ELS. 

             Moment isostatique  

 

   Moments sur appuis  

       AB     BC      CD Rive          Intermédiaire  Rive 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] M03 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m] MD [KN.m] 

   21.61    18.13    22.02     4.32       10.81    11.01     4.40 

 
         

 

  Moments en travées   

       Travée AB           Travée BC        Travée CD  

       α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] 

    0.20     15.34    13.62      8.31     9.61     15.64    13.87 
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Alors on trouve → Mt = 15.34 KN.m          Mt = 9.61 KN.m              Mt = 15.64 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELS. 

                Travée AB                    Travée BC               Travée CD  

       VA [KN]       VB [KN]       VB [KN]        VC [KN]      VC [KN]      VD [KN] 

      16.16     - 17.78      16.28     -16.28      17.94     - 16.31 

              Tableau III.14 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELS {type 03}. 

Alors on prend le max → Vmax = 17.94KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 4.40 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 11.01 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 15.64 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 17.94 KN. 

 Plancher  étage courante :  

 

 
Calcul des moments à l’ELU. 

             Moment isostatique     Moments sur appuis  

       AB     BC      CD Rive          Intermédiaire  Rive 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] M03 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m] MD [KN.m] 

   24.40    31.38    27.52     4.88       15.69    15.69     5.50 

 
        Moments en travées 

       Travée AB           Travée BC        Travée CD  

       α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] 

    0.20    15.58    15.62      17.57    16.63     18.58     17.34 

 

Alors on trouve → Mt = 15.62 KN.m         Mt = 17.57 KN.m                Mt = 18.58 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELU. 

                Travée AB                    Travée BC               Travée CD  

      VA [KN]       VB [KN]       VB [KN]       VC [KN]       VC [KN]      VD [KN] 

       20.34      - 22.37       25.11      - 25.11        23.51      - 21.37 

              Tableau III.15 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELU {type 03}. 

Alors on prend le max → Vmax = 25.11 KN. 
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On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 5.50 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 15.69 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 18.58 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 25.11 KN. 

Calcul des moments à l'ELS. 

             Moment isostatique   Moments sur appuis  

       AB     BC      CD Rive          Intermédiaire  Rive 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] M03 [KN.m] MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m] MD [KN.m] 

   18.13    22.84    20.02     3.63       11.42    11.42     4.00 

 
        Moments en travées 

       Travée AB           Travée BC        Travée CD  

       α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] 

    0.20     11.69    11.42      12.79     12.10     13.51    12.61 

 

Alors on trouve → Mt = 11.69 KN.m          Mt = 12.79 KN.m              Mt = 13.51 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELS. 

                Travée AB                    Travée BC               Travée CD  

       VA [KN]       VB [KN]       VB [KN]       VC [KN]      VC [KN]      VD [KN] 

      14.80     - 16.28      18.27     -18.27      17.11     - 15.55 

              Tableau III.16 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELS {type 03}. 

Alors on prend le max → Vmax = 18.27KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 4.00 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 11.42 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 13.51 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 18.27 KN. 

 Type 04 :  

 Plancher sous-sol :  
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Calcul des moments à l’ELU.  

Moment isostatique 

    AB     BC      CD      DE EF 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] M03 [KN.m] M04 [KN.m] M05 [KN.m] 

  29.70   24.91  30.25   24.40   31.38 

 

Moments sur appuis 

      Rive  Intermédiaire           Rive 

MA [KN.m]    MB [KN.m] MC [KN.m] MD [KN.m] ME [KN.m] MF [KN.m] 

  5.94    14.85    12.10    12.10     15.69     6.28 

 

Moments en travées 

               Travée AB          Travée BC       Travée CD       Travée DE         Travée EF 

   α Mt1 [KN.m] Mt2[KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1[KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] 

0.20    21.09   18.71   12.92   13.20    19.97   16.03    11.97    12.93   22.28   19.77 

 

             Mt = 21.09 KN.m       Mt = 13.20 KN.m       Mt = 19.97 KN.m         Mt = 12.93 KN.m        Mt = 22.28 KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELU. 

       Travée AB          Travée BC            Travée CD          Travée DE           Travée EF 

  VA [KN]   VB [KN]   VB [KN]   VC [KN]   VC [KN]    VD [KN]  VD [KN]  VE [KN]   VE [KN]  VF [KN] 

   22.20  - 24.42   22.37   -22.37    24.65   -24.65    22.14  - 22.14    25.11  - 22.83 

              Tableau III.17 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELU {type 04}. 

Alors on prend le max → Vmax = 25.11 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 6.28 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 15.69 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 22.28 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 25.11 KN. 

Calcul des moments à l’ELS. 

Moment isostatique 

    AB     BC      CD      DE EF 

M01 [KN.m] M02 [KN.m] M03 [KN.m] M04 [KN.m]    M05 [KN.m] 

      21.60       18.13      22.02      17.76     22.84 
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Moments sur appuis 

     Rive                               Intermédiaire           Rive 

 MA [KN.m]    MB [KN.m]    MC [KN.m]   MD [KN.m]    ME [KN.m]    MF [KN.m] 

   4.32    10.80      8.81     8.81     11.42      4.57 

 

Moments en travées 

               Travée AB          Travée BC      Travée CD         Travée DE         Travée EF 

   α Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m]  Mt2 [KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2[KN.m] Mt1 [KN.m] Mt2 [KN.m] Mt1[KN.m] Mt2[KN.m] 

0.20   15.34   13.61    9.41     9.61   14.53   11.67    8.71    9.41   16.22   14.39 

 

                     Mt = 15.34 KN.m    Mt = 9.61 KN.m       Mt = 14.53KN.m       Mt = 9.41 KN.m      Mt = 16.22KN.m 

Calcul des efforts tranchants à l'ELS. 

     Travée AB      Travée BC        Travée CD      Travée DE       Travée EF 

  VA [KN]   VB [KN]   VB [KN]   VC [KN]  VC [KN]     VD [KN]  VD [KN]  VE [KN]   VE [KN]  VF [KN] 

   16.16  - 17.78   16.28   -16.28 17.94   -17.94 16.11  - 16.11    18.27  - 16.61 

              Tableau III.18 : Sollicitations de plancher étage courant à l’ELS {type 04}. 

Alors on prend le max → Vmax = 18.27 KN. 

On conclure : 

Moment max sur appui de rive →Mr max = 4.57 KN.m 

Moment max sur appui intermédiaire →Mi max = 11.42 KN.m 

Moment max en travée →Mt max = 16.22 KN.m 

Effort tranchant max →Vmax = 18.27 KN. 

H. Ferraillage à l’ELU : 

 Ferraillage longitudinal : 

Les poutrelles ont des sections en T soumise à la flexion simple. 

 En travée : 

On prend : M
t
u.max et M

t
ser.max de chaque type des plancher. 

Le moment équilibré par la table de compression est : 

Mtu = fbu ×   × h0× (  − 
  

 
) 

Mtu = 14.16 × 650 × 40× (216 − 
  

 
) = 72.16 KN.m 

 

 

 

Figure III.7: Section en T de la 
poutrelle soumise par la flexion 

simple 
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• Si Mu ≤ Mtu la table n’est pas entièrement comprimée 

 et l’axe neutre est dans la table de compression ; on calcule une section rectangulaire (b×h). 

• Si Mu > Mtu On calcule une section en T. 

 Sur appui : 

On prend le M
a
u.max et M

a
ser.max de chaque type de plancher considéré avec une section 

rectangulaire (b0×h). 

  Les sollicitations maximales des poutrelles pour chaque type de plancher sont 

résumées dans le tableau suivant : 

          Poutrelles                ELU                ELS 

 Mt = 33.54 KN.m Mt = 24.58 KN.m 

  Terrasse inaccessible Mr = 5.03 KN.m Mr = 3.69KN.m 

 V = 24.39 KN V = 17.88 KN 

 Mt = 24.91 KN.m Mt = 18.13 KN.m 

   Terrasse accessible Mr = 3.74 KN.m Mr = 2.72 KN.m 

 V = 20.34 KN V = 14.80 KN 

 Mt = 30.25 KN.m Mt = 22.02 KN.m 

  Etage courant, RDC  Mi = 18.83 KN.m Mi = 13.70 KN.m 

               Mr = 6.28KN.m Mr = 4.57 KN.m 

 V = 26.25 KN V = 19.10 KN 

 Mt = 22.28 KN.m Mt = 16.22 KN.m 

             Sous-sol Mi = 18.83 KN.m Mi = 13.7 KN.m 

 Mr = 6.28 KN.m Mr = 4.57 KN.m 

         V = 26.25 KN         V = 19.10 KN 

              Tableau III.19 : Sollicitations maximales des poutrelles pour chaque type de plancher. 

Par comparaison des moments sollicitant les différentes travées, on constante que 

         ; alors l’axe neutre est dans la table de compression et la section des 

différentes travées est (b×h).     

 Calcul de la section d’aciers : 

Le moment réduit de la section est : μ𝑢 = 
   

        
 

Si : μ < μl → la section est simplement armée. 

μ𝑙 = 0.392 

α = 1,25 (1 − √        ) 

  =   × (1 – 0.4𝛼) 
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Ast = 
  

     
 

La section minimale est : A 𝑖𝑛 = 0,23 × b × d ×
    

  
 

 Mu 

[KN.m] 

b 

[mm] 

d 

[mm] 

μ Condition α Z As 

[cm²] 

Amin 

[cm²] 

Asadopté 

Plancher terrasse inaccessible 

En travée  

  33.54 

 

 650 

 

 216 

 

0.078 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.101 

 

207.27 

4.65         1.70 3T8+3T12 

=4.90cm² 
Ast>Amin…CV 

Appui 

de rive 

 

  5.03 

 

 100 

 

 216 

 

0.076 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.099 

 

207.45 

0.70        0.26 1T12= 

1.13cm² Ast>Amin…CV 

Plancher terrasse accessible 

En travée  

  24.91 

 

 650 

 

 216 

 

0.058 

   μ < μl 

Section 

SA 

 

0.075 

 

209.52 

3.42         1.70  

3T14= 

4.62cm² Ast>Amin…CV 

Appui 

de rive 

 

  3.74 

 

 100 

 

 216 

 

0.057 

   μ < μl 

Section 

SA 

 

0.073 

 

209.69 

0.51         0.26 1T12= 

1.13cm² Ast>Amin…CV 

Plancher étage courant, RDC 

En travée  

  30.25 

 

 650 

 

 216 

 

0.070 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.090 

 

208.22 

4.17       1.70  

3T14= 

4.62cm² Ast>Amin…CV 

Appui 

Intermédi-

aire 

 

  18.83 

 

 100 

 

 216 

 

0.285 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.430 

 

178.85 

3.02        0.26 2T14= 

3.08cm² Ast>Amin…CV 

Appui 

de rive 

 

 

  6.28 

 

 100 

 

 216 

 

0.095 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.125 

 

205.20 

0.88          0.26  

1T14= 

1.54cm² Ast>Amin…CV 

Plancher sous-sol 

En travée  

  22.28 

 

 650 

 

 216 

 

0.051 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.065 

 

210.38 

3.04       1.70  

3T12= 

3.39cm² 
Ast>Amin…CV 

Appui 

Intermédi-

aire 

 

  18.83 

 

 100 

 

 216 

 

0.285 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.430 

 

178.85 

3.02        0.26 2T14= 

3.08cm² Ast>Amin…CV 

Appui 

de rive 

 

 

  6.28 

 

 100 

 

 216 

 

0.095 

  μ < μl 
Section SA 

 

0.125 

 

205.20 

0.88          0.26 1T14= 

1.54cm² 
Ast>Amin…CV 

                               
Tableau III.20 : Ferraillage longitudinal à l’ELU. 
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 Ferraillage transversal : 

 Diamètre ∅𝐭 : 

Donné par la formule : ∅𝑡 ≤  𝑖𝑛 (
  

  
; ∅𝑙 ; 

  

  
) 

∅l : diamètre minimale des armatures longitudinale (∅l = 10 mm) 

 Espacement St : 

D’après le CBA (Art A.5.1.2.2), l’espacement des d’armatures transversales successifs 

doit satisfaire les conditions Suivantes : 

✓ Condition 01: St ≤ min (0.9d; 40 cm) 

✓ Condition 02: St ≤ At × 
                

                
 

      Flexion simple  

      Fissuration peut nuisible → K = 1 

      Pas de reprise de bétonnage 

 = 90° (Armatures droites.) 

✓ Condition 03: St ≤ 
     

      
 

 St = min (condition 01 ; condition 02 ; condition 03). 

ht 

[mm] 

b0 

[mm] 
∅𝑡 ≤  𝑖𝑛 (

  

  
; ∅𝑙 ; 

  

  
)      At.adopté Espacement St 

Condition01 Condition02 Condition03 

Plancher terrasse inaccessible 

240 100 Øt ≤ min (6.86 ; 10 ; 10) 2T8 =1.01cm² St ≤ 19.44    St ≤ 64.64     St ≤ 101 

  On adopte Øt = 8 mm  Soit St = min (01, 02, 03) → St = 15 cm 

Plancher terrasse accessible 

240 100 Øt ≤ min (6.86 ; 10 ; 10) 2T8 =1.01cm² St ≤ 19.44   St ≤ 104.26     St ≤ 101 

  On adopte Øt = 8mm  Soit St = min (01, 02, 03) → St = 15 cm 

   Plancher étage courant, RDC 

240 100 Øt ≤ min (6.86 ; 10 ; 10) 2T8 =1.01cm² St ≤ 19.44   St ≤ 55.72     St ≤ 101 

  On adopte Øt = 8 mm  Soit St = min (01, 02, 03) → St = 15 cm 

Plancher sous-sol 

240 100 Øt ≤ min (6.86 ; 10 ; 10) 2T8 =1.01cm² St ≤ 19.44   St ≤ 55.72     St ≤ 101 

  On adopte Øt = 8 mm  Soit St = min (01, 02, 03) → St = 15 cm 

               Tableau III.21 : Ferraillage transversale à l’ELU. 
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 Vérification de l’ELU : 

 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que : τu = 
  

    
 ≤  ̅  

 Avec :  ̅ = min (0.2 
    

  
 ; 5 𝑝 ) 

 

 Vu [KN] b0 [mm] d [mm] τu   ̅̅ ̅ Condition 

τu  ≤   ̅̅ ̅ 

Plancher terrasse  

    inaccessible 
24.39 100 216 1.13 3.33 C.V 

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement. 

Plancher terrasse  

      accessible 
20.34 100 216 0.94 3.33 C.V 

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement. 

Etage courant et 

RDC 

26.25 100 216 1.21 3.33 C.V 

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement. 

Sous-sol 26.25 100 216 1.21 3.33 C.V 

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement. 

 

                                 Tableau III.22 : Vérification au cisaillement à l’ELU. 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure : 

On doit vérifier que : τu = 
     

          
 ≤  ̅             BAEL 91 

 

 
Tableau III.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure à l’ELU. 

 

 Vu 

[KN] 

b1 

[mm] 

d 

[mm] 

b 

[mm] 

h0 

[mm] 
     τu   ̅̅ ̅    Condition  

      τu  ≤   ̅̅ ̅ 

Plancher terrasse  

    inaccessible 
24.39 275 216 650 40 1.33 3.33 C.V 

     Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.    

Plancher terrasse  

      accessible 
20.34 275 216 650 40 1.11 3.33 C.V 

     Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.    

Etage courant et 

RDC 

26.25 275 216 650 40 1.43 3.33 C.V 

     Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.    

Sous-sol 26.25 275 216 650 40 1.43 3.33 C.V 

     Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.    
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 Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis : 

• Appuis de rive : 

On doit vérifier que : As ≥ 
     

  
           BAEL  

Avec : As = Ast + Asa 

• Appuis intermédiaires : 

On doit vérifier que : As ≥ 
  

  
 ×  𝑢   

   

      
 )       BAEL  

 

 
  Tableau III.24 : Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis à l’ELU. 

 Vérification de l’effort tranchant dans le béton : 

On doit vérifier que : Vu ≤ 0.267 × a × b0 × fc28          BAEL  

Avec : amax = 0.9 ×   

Tableau III.25 : Vérification de l’effort tranchant dans le béton à l’ELU. 

 

 

               Appuis de rive   

Vu [KN] As [cm²]      

  
 Cond : As ≥ 

     

  
 

Plancher terrasse 

inaccessible 
24.39 6.03 0.70 C.V 

Plancher terrasse 

accessible 
20.34 5.75 0.58 C.V 

Etage courant et RDC  26.25 5.75 0.75 C.V 

Sous-sol 26.25 4.52 0.75 C.V 

 Appuis intermédiaire 

Vu [KN] Mu [KN.m] As [cm²]   

  
 ×     

   

      
) Cond : As ≥ 

  

  
 ×     

   

      
) 

Etage courant et 

RDC  

26.25 18.83 7.70 3.54 C.V 

Sous-sol 26.25 18.83 6.47 3.54 C.V 

 Vu [KN] amax [cm] 0.267 × a × b0 × fc28 Cond : Vu ≤ 0.267 × a × b0 × fc28 

Plancher terrasse 

inaccessible 
24.39 19.44 129.76 C.V 

Plancher terrasse 

accessible 
20.34 19.44 129.76 C.V 

Etage courant et RDC 26.25 19.44 129.76 C.V 

Sous-sol 26.25 19.44 129.76 C.V 
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 Vérification de l’ELS : 

 État limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 

 État limite de compression du béton : 

La vérification de    est inutile  si la condition suivante est remplie. 

                       α ≤ 
   

 
 + 

    

   
                 ;     γ = 

  

    
 

Tableau III.26 : Vérification de compression du béton à l’ELS. 

 Etat limite de déformation :  

Tout élément fléchit doit être vérifié à la déformation suivant l’article (B.6.5.1) du 

règlement BAEL. 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont remplies : 

      
 

 
 ≥ 

 

    
        ;         

 

 
 ≥ 

  

      
        et     

 

    
 ≤ 

   

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Terrasse inaccessible   Terrasse accessible      Etage courant             Sous-sol 

 En travée Sur appuis En travée Sur appuis En travée Sur appuis En travée Sur appuis 

         γ   1.36    1.37   1.37    1.38    1.37    1.37  1.37   1.37 

         α   0.101   0.099  0.075   0.073   0.089    0.430  0.065   0.430 

    
   

 
 + 

    

   
 

 

   0.430    0.435  0.435   0.440   0.435    0.435  0.435   0.435 

Condition :  

α ≤ 
   

 
 + 

    

   
 

 

      C.V       C.V      C.V      C.V     C.V     C.V      C.V     C.V 
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Vérification des conditions de flèche 

Plancher terrasse inaccessible Plancher terrasse accessible 

h [cm] l [cm]  

 
 ≥ 

 

    
 h [cm] l [cm]  

 
 ≥ 

 

    
 

24 550 0.044 ≥ 0.044...C.V 24 490 0.049 > 0.044...C.V 

Mt [KN.m] M0 [KN.m]  

 
 ≥ 

  

      
 Mt [KN.m] M0 [KN.m]  

 
 ≥ 

  

      
 

24.58 24.58 0.044 < 0.066..C.N.V 18.13 18.13 0.049 < 0.066..C.N.V 

A [cm²] b0×d [cm²]  

    
 ≤ 

   

  
 A [cm²] b0×d [cm²]  

    
 ≤ 

   

  
 

4.62 216 0.021 > 0.011..C.N.V 4.62 216 0.021 > 0.011..C.N.V 

 

  

Plancher étage courant, RDC Plancher sous-sol 

h [cm] l [cm]  

 
 ≥ 

 

    
    h [cm]       l [cm]  

 
 ≥ 

 

    
 

   24   540 0.044 > 0.044...C.V       24        550 0.044 > 0.044...C.V 

Mt [KN.m] M0 [KN.m]  

 
 ≥ 

  

      
  Mt [KN.m]   M0 [KN.m]  

 
 ≥ 

  

      
 

 22.02  22.02 0.044 < 0.066...C.N.V      16.22     22.84 0.044 <0.047...C.N.V 

A [cm²] b0×d [cm²]  

    
 ≤ 

   

  
    A [cm²] b0×d [cm²]  

    
 ≤ 

   

  
 

  4.62   216 0.021 > 0.011..C.N.V        3.39     216  0.016>0.011…C.N.V 

   Donc le calcul de la flèche est nécessaire          Donc le calcul de la flèche est nécessaire 

Tableau III.27 : Etat limite de déformation à l’ELS. 

Les conditions ne sont pas rempliées, donc le calcul de la flèche s’impose. D’après le 

BAEL91/modifiée 99, il faut que f ≤ fadm doit être vérifiée : 

Avec : f = 
    

         
  et fadm = 

    

   
 

Ei = 11000 √    
 

  et Ifi = 
      

        
 

I0 = 
   

  
 + 15Ast ( 

 

 
 – d`)² et d` = 0.1 × h 

  = 1 − 
         

              
 

λi = 
         

      
  
 

   
 et ρ = 
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b [cm] b0 [cm] h [cm] d [cm] d' [cm] Lmax [cm] fc28 [Mpa] σst [Mpa] ft28 [Mpa] 

65 10 24 21.6 3 5.50 25 348 2.1 

    Calcule de flèche     

Ast [cm²]       λi     μ I0 [cm⁴] Ifi [cm⁴] Ei [Mpa] f [cm] fadm [cm] 

    Plancher terrasse inaccessible     

4.62 0.021 2.03 0.88 80493.3 31776.71 32164.20 0.68 1.10 

    f < fadm → La condition de la flèche est vérifiée     

    Plancher terrasse accessible     

4.62 0.021 2.03 0.88 80493.3 31776.71 32164.20 0.43 0.98 

    f < fadm → La condition de la flèche est vérifiée     

    Plancher étage courant, RDC      

4.62 0.021 2.03 0.88 80493.3 31776.71 32164.20 0.63 1.08 

    f < fadm → La condition de la flèche est vérifiée     

    Plancher sous-sol     

3.39 0.016 2.67 0.85 78998.85 26578.60 32164.20 0.57 1.10 

    f < fadm → La condition de la flèche est vérifiée     

Tableau III.28 : Calcul de la flèche à l’ELS selon BAEL 91. 

III.3.3. La dalle de compression : 

Malgré que la table soit soumise à la compression on la ferraille par un treillis soudé 

pour éviter la fissuration d’après le règlement CBA, les dimensions des mailles sont : 

▪ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

▪ 30 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

 Pour les armatures perpendiculaires aux nervures : 

Si L < 50 cm → A𝑝 𝑟𝑝 > 
   

  
 

Si 50 < L < 80 cm → A𝑝 𝑟𝑝 >
  

  
 

A : est la section des armatures ⊥ aux nervures (en cm² pour mètre de nervures). 

L : L’écartement entre axe des nervures. 

Espacement : S𝑡 = 
   

            
 ≤ 20    

 Pour la section des armatures parallèles aux nervures : 

A𝑝 𝑟 𝑙 = 
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Espacement : S𝑡 = 
   

            
 ≤ 30    

 
  Les armatures perpendiculaires aux nervures    

e [cm] L [cm]          Aperp        Aadopté           Espacement St 

    4    65 0.65cm²  5T6 = 1.41 cm²/ml St = 20 cm        St ≤ 20 cm…C.V  

  Les armatures parallèles aux nervures    

e [cm] L [cm]         Aperp        Aadopté           Espacement St 

    4    65         0.33 cm²  5T6 = 1.41 cm²/ml St = 20 cm        St ≤ 20 cm…C.V  

Tableau III.29 : Ferraillage de la dalle de compression. 

Schéma de ferraillage : 

          

Figure III.8: Ferraillage de la poutrelle terrasse inaccessible. 

 

Figure III.9: Ferraillage de la poutrelle terrasse accessible. 
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                                       Appui de rive                            Appui intermédiaire                     

Figure III.10: Ferraillage des poutrelles étage courant et RDC. 

 

           

                                  Appui de rive                            Appui intermédiaire                                 

Figure III.11: Ferraillage des poutrelles sous-sol. 

 

Figure.12 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression (hourdis). 

III.4.Plancher à dalle pleine : 

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée 

sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console. 

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

appuis. Il est caractérisé par ses dimensions en plans Lx et Ly et nous désignons par 
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Lx (La plus petite dimension). Il y a deux modes de travail des dalles qui sont 

déterminés en fonction du rapport α =  
  

  
 . 

α = 
  

  
 ≤ 0,4  dalle porte dans un seul sens. 

α = 
  

  
 < 1 dalle porte dans les deux sens. 

Notre dalle pleine est située dans la cage d’ascenseur, et il est montré dans le schéma suivant :  

 

Figure III.13 : Schéma de la dalle pleine. 

Calcul de α : 

  

  
 = 

    

    
 = 0.27 ≤ 0.4  dalle porte dans un seul sens. 

 Evaluation des charges : 

- La charge permanente : G = 5.4KN/m 

- La charge d’exploitation : Q = 2.5KN/m 

 Sollicitation de calcul : 

 L’E.L.U : 

qu= 1.35G+1.5Q = 1.35×5.4+1.5×2.5 = 11.04KN/ml 

Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont : 
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 X(m) Y(m) Mxx (KN. m) 

Sur appui 1.50 2.75 -2.75 

En travée 0.45 2.75 1.59 

 X(m) Y(m) Myy (KN. m) 

Sur appui 1.50 2.75 -0.55 

En travée 0.75 0.43 0.52 

 X(m) Y(m) Tzx(KN/m) 

Min 0 1.30 -6.41 

Max 1.50 1.30 10.32 

 X(m) Y(m) Tzy(KN/m) 

Min 0.75 0 -5.18 

Max 0.75 5.50 5.18 

                      Tableau III. 30 : les résultats des efforts obtenus à E.L.U. 

 L’E.L.S: 

qu = G+Q = 5.4+2.5 = 7.90KN/ml 

Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont : 

 X(m) Y(m) Mxx (KN. m) 

Sur appui 1.50 2.75 -1.97 

En travée 0.45 2.75 1.14 

 X(m) Y(m) Myy(KN. m) 

Sur appui 1.50      2.75 -0.39 

En travée 0.75 0.43 0.37 

 X(m) Y(m) Tzx(KN/m) 

Min 0 1.30 -4.59 

Max 1.50 1.30 7.38 

 X(m) Y(m) Tzy(KN/m) 

Min 0.75 0 -3.71 

Max 0.75 5.50 3.71 

                            Tableau.III.31 : Les résultats des efforts à l’E.L.S. 

 Calcul de ferraillage : 

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de longueur (b×h) = 

(100×15) cm² soumise à la flexion simple. 



 

 

  Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires 

81 

h 

100 cm 

d 

100cm 

d 

Sur appuis En travée 

 

 

 

 

 

 Condition de non fragilité : 

On a : 

b= 100 cm; h =15 cm 

 (      )   
 

  
   1.5 cm 

Donc :  

        1 cm 

Calcul de    et    : 

        
  

 
              12.5 cm 

       
         

 
   11.5 cm  

Pour les calculs on utilise les formules suivantes : 

    
   

        
                                      (    2 - 1 ) 

                                  
 

     
                        

              

  
 

                    

                    

Les résultats sont dans le tableau suivant : 
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Tableau III.32 : Ferraillage de panneau terrasse à l’ELU. 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

On vérifier tel que :           

 Sens XX :     -  en travée    2.01 cm² > 1.63 cm² ………………… CV 

                                           -  en appuis    2.01 cm² > 1.63 cm² …………………. CV 

 Sens YY :     -  en travée     2.01 cm² > 1.51 cm² …………………. CV 

-  en appuis    2.01 cm² > 1.51 cm² …………………. CV 

 Calcul de l’espacement : 

 Sens XX :   -  en travée       
   

 
          

-   en appuis       
   

 
          

 Sens YY :   -  en travée        
   

 
          

-   en appuis       
   

 
          

 Calcul de l’espacement maximal: 

 Sens XX :    

                    

                                   

 Sens YY :    

                    

 Sens x-x Sens y-y 

  Sur appuis En travée Sur appuis En travée 

Mu (KN. m) -2.75 1.59 -0.55 0.52 

b (cm) 100 100 100 100 

d (cm) 12.50 12.50 11.50 11.50 

  0.011 0.006 0.002 0.002 

  0.01 0.008 0.003 0.003 

Z (cm) 12.50 13.46 12.49 12.49 

As(cm²) 0.46 0.34 0.092 0.088 

As min(cm²) 1.63 1.63 1.51 1.51 

As.ad(cm²) 4T8=2.01 4T8=2.01 4T8=2.01 4T8=2.01 

St (cm) 25 25 25 25 

St max (cm) 33 33 45 45 

St < St max C V C V C V C V 
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 Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

Fissuration est considérée comme préjudiciable : 

  ̅̅ ̅       
    

  
                             

  

   
 

Selon le SOCOTEC : 

                ………………….SOCOTEC 

                  ………………….SOCOTEC 

   ̅̅ ̅            

    
         

        
        𝑝    ̅̅ ̅            ……………..CV 

    
        

        
        𝑝    ̅̅ ̅            ……………..CV 

     ̅̅ ̅   Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification à l’E.L.S : 

 La vérification des contraintes se fait à l’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que 

les Contraintes dans le béton comprimé ( bc ) et dans l’acier tendue ( st  ) ne 

dépassent pas la contrainte limite. 

                                        𝑖𝑛 (
 

 
       √      

)                   

               

     𝑖𝑛                                         

                    

 La position de l’axe neutre  

               
                

            
    

 Calcul de l’inertie I : 

  
    

 
                  

                      
    

Donc :   
    

 
             

Avec : 

   : est la solution de l’équation suivante :   
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            √     

          
      

 
 

               

         
    

 
 

           
     

 
       

                     

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

                                    Tableau III.33 : Vérification des contraintes à l’ELS.  

 Sens x-x Sens y-y 

  Sur appuis En travée Sur appuis En travée 

Mser(KN.m) -1.97 1.14 -0.39 0.37 

b (cm) 100 100 100 100 

h (cm) 15 15 15 15 

d (cm) 12.50 12.50 11.50 11.50 

As adopter 

(cm
2
) 

4T8=2.01 4T8=2.01 4T8=2.01 4T8=2.01 

D (cm) 0.30 0.30 0.30 0.30 

E (cm) 8.1 8.1 8.1 8.1 

yser (cm) 3.16 3.16 3.16 3.16 

I (cm
4
) 4275.32 4275.32 4275.32 4275.32 

K (N/mm
3
) 0.046 0.027 0.009 0.008 

   ̅̅ ̅̅̅ (MPa) 15 15 15 15 

   ̅̅ ̅̅  (MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63 

    (MPa) 1.45 0.85 0.31 0.28 

  𝐭 (MPa) 71.35 41.88 12.16 10.81 

        ≤     ̅̅ ̅̅̅ CV CV CV CV 

     𝐭 ≤    ̅̅ ̅̅  CV CV CV CV 
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          Figure III.14 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine. 

III.5. Balcon : 

Le balcon est assimilé à une console de longueur L= 1,55 m et de hauteur de 15 cm. 

III.5.1. Évaluation des charges : 

Le schéma considéré est : 

 

Figure III.15 : Schéma de balcon. 

 Les charges uniformément réparties extrait de l’évaluation des charges : 

G =  5.40KN/m²  

Q = 3.50 KN/m² 

 La charge concentrée : 

P = 1.175KN      la charge du Garde de corps. 

III.5.2. Combinaisons des charges : 

              ELU :  

    qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 5.4 + 1.5 × 3.5 = 12.54 KN/m 

    pu = 1.35P = 1.35 × 1.175 = 1.59 KN 
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            ELS : 

     qs = G + Q = 5.4+ 3.5 = 8.9 KN/m 

     ps = P = 1.175 KN. 

 Le moment fléchissant et l'effort tranchant : 

Si on sectionner, on conclure que : 

M(x) =  px  
   

 
 

T(x) =  p + qx 

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml. 

 ELU : 

Moments 

M(x) =  px + 
   

 
                                       Mu = 1.175x + 6.27x² 

Pour x = 0                                                 Mu = 0 KN.m 

Pour x = 1                                                 Mu = 7.44 KN.m 

Efforts tranchants 

T(x) =  p +qx                                            Tu =  1.175 +12.54 x 

Pour x = 0                                                 Tu = 1.175 KN 

Pour x = 1                                                 Tu = 13.72 KN 

 

 ELS : 

Moments 

M(x) =  px + 
   

 
                                        Ms = 1.175x +4.45x² 

Pour x = 0                                                  Ms = 0 KN.m 

Pour x = 1                                                  Ms = 5.63 KN.m 

Efforts tranchants 

T(x) =  p +qx                                            Ts = 1.175 +8.9 x 

Pour x = 0                                                 Ts = 1.175 KN 

Pour x = 1                                                 Ts = 10.08 KN 
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III.5.3. Ferraillage de balcon :  

ELU : 

D’après l’organigramme de la flexion simple d’une section rectangulaire, nous avons : 

h = 0.15 m                  b= 1m                  d=0,9×h=0.135 m. 

fc28= 25 MPa              ft28= 2.1 MPa          fe =400 MPa. 

μ 𝑢 =
  

        
 =0.024Mn.m < 0.186 pivot A ↔As’=0 , εs=10‰ →σs=347.8Mpa 

σs=348Mpa 

α = 1.25 × (1 − √               = 0.030 

z = d [1 − (0.4 × α)]=0.133m 

A𝑠𝑡 =
  

     
 =1.60 cm² 

A 𝑖𝑛 = 0,23 × b × h ×
    

  
 = 1.18cm² 

Aadopté  = 5T8 = 2.51 cm²/ml ≥ 1.18cm² … CV 

✓ Vérification du cisaillement:  

Il faut vérifie que : τu = 
  

   
  ≤   ̅̅ ̅ = min (0.15

    

  
; 4 𝑝 ) fissuration préjudiciable. 

τu = 
  

   
  = 0.10Mpa 

  ̅̅ ̅ = min (0.15 
    

  
 ; 4 𝑝 ) = 2.5Mpa  

τu ≤   ̅̅ ̅ ….……………C.V 

Armatures de répartitions : 

 A𝑟é𝑝 = 
       

 
 = 0.62 cm² 

Arép adopté  = 5T8 = 2.51 cm²/ml 

St ≤ min (2e ; 25 cm)            St ≤ min (30; 25 cm) 

 St =20cm est admissible. 

 Vérification de l’ELS : 

               
                

            
     

D= 15 
   

 
 =0.24cm 

E = 2   =6.48cm 

yser = −D + √        = 2.50cm 

Ixx′= 
     

 

 
 + 15Ast (d − yser)² = 3424.83cm

4 

K =
    

   
  = 0.16 N/mm

3 
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 La contrainte de béton :  

 La contrainte de béton : σbc = Kyser ≤    ̅̅ ̅̅ = 0.6  28 

σbc = Kyser= 4 Mpa 

σbc = 0.6  28= 15 Mpa 

σbc≤    ̅̅ ̅̅   ……………………….. C.V 

 La contrainte d'acier : 

 σst = 15K (d − yser) ≤  ̅   = min    
 

 
 ×fe ; (110√      ) 

σst = 15K (d − yser) = 26.4 Mpa 

    ̅̅ ̅̅  =min    
 

 
 ×fe ; (110 √      )    = 201.63  Mpa 

σst ≤    ̅̅ ̅̅   ………………………… C.V 

 Vérification de la flèche : 

Il faut vérifie que :  

→   
 

 
  ≥ 

 

  
    0.15 ≥ 0.062 …………….C.V 

→   
  

   
  ≤ 

 

  
    0.001 ≤ 0.005 ………………… C.V 

 

 

Figure III.16 : Schéma de ferraillage du balcon. 

III.6. Escalier : 

III.6.1.Introduction : 

    Un escalier est essentiellement un assemblage de la poutre et des dalles inclinées 

horizontales en hélice etc. Ils servent à relier les différents niveaux d'une construction 

et peuvent orner une façade, une entrée.  

   L’escalier est un moyen indispensable qui permet la circulation vertical dans un 

structure et qui assure une fonction architecturale sécuritaire convenable, et ils sont 

15 
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importants dans le fait qu'ils sont l'un des éléments clé pour la sécurité des personnes 

dans le cas d'une catastrophe tell que l'incendie, un séisme (voie de secours). 

III.6.2.Escalier étage courant : 

 

 

                                                                                    

 

 

 

         Figure III.17 : Schéma statique d’escalier type 01. 

-Paillasse : G = 7.51 KN/m ; Q = 2.5 KN/m  

-Palier : G = 5.46 KN/m ; Q = 2.5 KN/m  

ELU: 

A) Combinaison des charges : 

qu =1.35G+1.5Q 

Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

qpalier =  (1.35×5.46+ 1.5×2.5)×1=11.12KN/ml 

qpaillasse=(1.35×7.51+ 1.5×2.5) ×1=13.88 KN/ml 

 

Figure III.19 : Distribution des charges sur l'escalier de type 01. 

 

 

 

 

 

Figure III.18 : Détailles escalier. 
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B) Calcule La charge équivalente: 

=
                   

       
= 12.86KN/ml 

qeq=12.86KN/ml 

 

Figure III.20 : La charge équivalente d'escalier type 01. 

a. Les combinaisons des charges : 

Calcule les efforts internes : le moment fléchissant et l'effort tranchant Moment 

 Moment isostatique : M0 = 
     

 
 = 

           

 
 = 14.85KN.m 

Moment sur appuis M2 =M1= 
     

   
 = 

           

   
 = 13.98 KN.m. 

Moment en travée : Mt = 1.25×M0   
     

 
 =1,25×14.85   

           

 
   = 4.58 

KN.m. 

                      
   

 
 = 

         

 
 = 24.43 KN. 

 A l’ELS :  

A)-Combinaison des charges : 

qs =G+Q 

Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

qpalier = (5.46+2.5)×1=7.96KN/m 

qpaillasse = (7.51+2.5) ×1=10.01KN/ml 

 

Figure III.21: La charge équivalente d'escalier type 01. 





I

Ii

eq
L

Lq
q
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B) La charge équivalente: 

=
                   

       
= 9.25KN/ml 

   qeq =9.25KN/ml 

 

Figure III.22 : La charge équivalente d'escalier type 01. 

 Calcule les efforts internes : le moment fléchissant et l'effort tranchant : 

 Moment isostatique : M0 = 
     

 
 = 

          

 
 = 10.69 KN.m 

Moment sur appuis M2 =M1= 
     

   
= 

         

   
 = 10.06 KN.m. 

Moment en travée : Mt = 1,25×M0   
     

 
 =1,25×10.69  

             

 
 =3.30KN.m. 

                      
    

 
  = 

        

 
 = 17.57 KN. 

III.6.2.1.Calcul des armatures: 

1) Armatures longitudinales : 

       
  

        
                                                   

    

  
 = 14.16 MPa                        

                  (  √    )                                             

               
  

     
                                                                      

    

  
 = 2.1MPa.  

        τu= 
  

   
                                                               ̅̅ ̅ = min (0.2

    

  
; 5 𝑝 ) 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 





I

Ii

eq
L

Lq
q
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Elément Sur appuis Sur travée 

Mu [KNm] 13.98 4.58 

b [cm] 100 100 

d [cm] 13.5 13.5 

e [cm] 15 15 

μ 0.054 0.017 

Condition μ < μl  

Section SA 

μ < μl  

Section SA 

  0.07 0.02 

Z [cm] 13.12 13.39 

As [cm²] 3.06 0.98 

Amin [cm²]  1.81 1.81 

As > Amin C.V C.N.V 

Asadopté [cm²/ml] 5HA10 =3.93 5HA8 = 2.51 

St [cm] 20 20 

Stmax [cm] 30 30 

St < Stmax C.V C.V 

Tableau III.34 : Les armatures longitudinales d'escalier type 01. 

 Les armatures de répartition : 

Tableau III.35 : Les armatures de répartition d'escalier type 01. 

 Vérification les armatures à ELU : 

Ast [cm²] b [mm] d [mm] Tu [KN] fc28 [Mpa]    

Aadopté 1000 135 24.43 25 1.5 

Vérification à l'ELU 

Contrainte de non Tangentiel Contrainte tangentielle 

Ast [cm²]  Amin [cm²] Condition τ [Mpa]   ̅ [Mpa] Condition 

3.93 1.81 Ast>Amin…C.V 0.18 3.33 τ <  ̅…C.V 

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement 

Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Tableau III.36 : Vérification à ELU. 

 

  Calcule de section des armatures 

répartitions 

 Espacement 

 Aadopté (cm²) Arép (cm²) Arépadopté 

(cm²/ml) 

St ≤ 25 cm 

En travée 2.51 0.63 4T8 = 2.01 25 

Sur appuis 3.93 0.98 4T8 = 2.01 25 
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 Vérification les armatures à ELS : 

D= 15 
   

 
  

E = 2    

yser = −D + √         

Ixx′= 
     

 

 
 + 15Ast (d − yser)² 

 

K =
    

    
 

σbc = Kyser ≤     ̅̅ ̅̅ = 0.6  28 

σst = 15K (d − yser) ≤     ̅̅ ̅̅  =min    
 

 
 ×fe ; (110 √   𝑡  )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.37 : Vérification à ELS. 

 Vérification la flèche : 

→   
 

 
  ≥ 

 

  
                      

 →  
 

 
  ≤ 

  

    
 

→  
  

   
  ≤ 

   

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Elément Sur appuis Sur travée 

Ms [KNm] 10.06 3.30 

As [cm²] 3.93 2.51 

D [cm] 0.59 0.37 

E [cm] 15.93 9.99 

yser [cm] 3.44 2.81 

I [cm⁴] 7322.87 5042.09 

K [N/mm³] 0.13 0.06 

σbc[Mpa] 4.47 1.66 

   ̅̅ ̅̅       15 15 

σbc≤    ̅̅ ̅̅   C.V C.V 

σst[Mpa] 196.17 96.21 

   ̅̅ ̅̅ [Mpa] 201.63 201.63 

σst ≤    ̅̅ ̅̅    C.V C.V 

Donc la section d’armature est appropriée 
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Tableau III.38 : Vérification la flèche. 

La flèche totale est donnée selon BAEL 91 comme suit : fρ = fgv – fji + fpi – fgi 

→ Cette flèche ne doit pas dépasser  =̅ 
 

   
 

Avec : fgv, fgi : flèches dues à l’ensemble des charges permanentes 

fji : flèche dues à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la 

mise en œuvre des cloisons. 

fpi : flèche dues à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par 

l'élément considère 

 D’après le BAEL91 : → 𝑖 =
    

        
               ; →  𝑣 = 

    

        
 

 La position de l’axe neutre :   ² + 2𝑛 ( 𝑠 + A𝑠′) y − 2𝑛 (  𝑠 + d′A𝑠)=0 

Avec : n : (coefficient d'équivalence). 

b [cm] h [cm] d [cm] L [m] n A's [cm²] As [cm²] y [cm] 
100 15 13.5 3.8 15 0 3.93 3.44 

Tableau III.39 : La position de l’axe neutre. 

 Le moment d’inertie de la section homogène réduit : 

I = 
   

 
 + n As (d − y)²                   I0= 

   

  
 + bh(

 

 
 − V)² + 15As(d − V)²                  

V= 

   

 
       

       
                    ρ = 

  

   
                  λi = 

         

   
             λv = 

 

 
 λi 

I [cm⁴] V [cm] I0 [cm⁴] ρ λi [Mpa] λv [Mpa] 

6755.85 7.72 30167.02 0.0029 7.21 2.88 

Tableau III.40 : Les coefficients nécessaires pour calculer la flèche. 

 

 

h [cm] l [cm] Condition : 
 

 
  ≥ 

 

  
 

15 380 

 

15 < 0.063…C.V 

Mt [KN.m] M0 [KN.m] Condition : 
 

 
  ≤ 

  

    
 

 

3.30 10.69 0.039 ≤ 0.030…C.N.V 

 

As [cm²] b×d [cm²] Condition : 
  

   
  ≤ 

   

  
 

2.51 1350 0.001 < 0.011…C.V 

 

 Donc le calcul de la flèche est nécessaire.  
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 La flèche fgv et fgi : 

q 𝑞 = 
                                 

                
 

M0 = 
     

 
  = 12.18KN.m 

M2 =M1= 
     

   
= 11.46 KN.m. 

Mt = 1,25×M0   
     

 
 = 3.77 KN.m. 

σ𝑠 =   
         

 
                         μ = 1  

        

         
                           I𝑝𝑔 = 

     

      
 

I𝑝𝑣 = 
     

      
                              f𝑔𝑖 = 

    

         
                                f𝑔𝑣 =  

    

         
 

Ei= 11000 ×      
 

                   Ev = 3700 ×      
 

  

 

qeq [KN/ml] Ms [KN.m] σs [Mpa] μ Iρg [cm⁴] Iρv [cm⁴] fgi [mm] fgv [mm] 

6.75 3.77 41.92 0.020 29001.67 31376.44 0.58 1.61 

Tableau III.41 : La flèche fgv et fgi. 

 La flèche fpi : 

q 𝑞 = 𝐺 + 𝑄                  

      M0 = 
     

 
 = 16.69KN.m 

      M2 =M1= 
     

   
= 15.71 KN.m. 

       Mt = 1.25×M0   
     

 
 = 5.15 KN.m. 

Geq [KN/ml] Ms [KN.m] σs [Mpa] μ Ipi [cm⁴] fpi [mm] 

9.25 5.15 57.26 0.16 15408.48 1.50 

Tableau III.42 : La flèche fpi. 

 La flèche fji : 

La charge permanente avant la mise en place le revêtement : 

Gpaillas = 6.31KN                       Gpalier = 4.28KN 

q 𝑞 =
                                 

                
                         

M0 = 
     

 
 = 10.07KN.m 

M2 =M1= 
     

   
= 9.47KN.m. 
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Mt = 1.25×M0   
     

 
 = 2.87KN.m. 

qeq[KN/ml] Ms [KN.m] σs [Mpa] μ Iji [cm⁴] fji [mm] 

5.58 3.12 34.69 -0.05 33183.72 0.70 

Tableau.43 : La flèche fji. 

La flèche : Δf = fgv – fji + fpi – fgi 

La flèche [mm] 1.83 f ≤   ̅

La flèche adm [mm] 7.6 C.V 

Tableau III.44 : La flèche totale. 

 

Figure III.23 : Schéma de ferraillage d’escalier type 01. 

III.6.3.Escalier d’étage duplex : 

 

 

 

 

 

 

               

           Figure III.24 : Schéma statique d’escalier type 02. 

-Paillasse : G = 7.51 KN/m ; Q = 2.5 KN/m  

-Palier : G = 5.46 KN/m ; Q = 2.5 KN/m  

 

Figure III.25 : Détailles escalier. 
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ELU: 

C) Combinaison des charges : 

qu =1.35G+1.5Q 

Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

qpalier =  (1.35×5.46+ 1.5×2.5)×1=11.12KN/ml 

qpaillasse=(1.35×7.51+ 1.5×2.5) ×1=13.88 KN/ml 

 

Figure III.26 : Distribution des charges sur l'escalier de type 02. 

D) Calcule La charge équivalente: 

=
                   

       
= 12.91KN/ml 

qeq=12.91KN/ml 

 

                              Figure III.27 : La charge équivalente d'escalier type 02.  

 Calcule les efforts internes : le moment fléchissant et l'effort tranchant Moment 

 Moment isostatique : M0 = 
    

 
 = 

          

 
 = 22.09 KN.m. 

 Moment en travée : Mt = 0.85 M0= 0.85× 22.36 = 18.77 KN.m. 

 Moment sur appuis : Ma = 0.4 M0= 0.4× 22.36 = 8.94 KN.m. 

                      
   

 
 = 

         

 
 = 23.88 KN. 

 

 





I

Ii

eq
L

Lq
q
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 A l’ELS :  

A)-Combinaison des charges : 

qu =G+Q 

Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

qpalier = (5.46+2.5)×1=7.96KN/m 

qpaillasse = (7.51+2.5) ×1=10.01KN/ml 

     

Figure III.28 : Distribution des charges sur l'escalier de type 02. 

C) La charge équivalente: 

=
                   

       
 = 9.29KN/ml 

   qeq =9.29KN/ml 

 

               Figure III.29 : La charge équivalente d'escalier type 02.   

 Calcule les efforts internes : le moment fléchissant et l'effort tranchant : 

 Moment isostatique : M0 = 
    

 
 = 

         

 
 =15.89 KN.m. 

Moment en travée : Mt = 0.85 M0=0.85× 15.89 =13.51 KN.m. 

Moment sur appuis : Ma = 0.4 M0= 0.4× 15.89=6.36 KN.m. 

                      
   

 
 = 

        

 
 = 17.19 KN. 

 

 





I

Ii

eq
L

Lq
q
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III.6.3.1.Calcul des armatures: 

2) Armatures longitudinales : 

              
  

        
                                                

    

  
= 14.16 MPa                        

               (  √    )                                             

             
  

     
                                                                     

    

  
 =2.1MPa. 

          ̅     (   
    

  
       )                     

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Elément Sur appuis Sur travée 

Mu [KNm] 8.94 18.77 

b [cm] 100 100 

d [cm] 13.5 13.5 

e [cm] 15 15 

μ 0.046 0.098 

Condition μ < μl  

Section SA 

μ < μl  

Section SA 

  0.05 0.12 

Z [cm] 12.82 11.88 

As [cm²] 2.00 4.20 

Amin [cm²]  1.81 1.81 

As > Amin C.V C.V 

Asadopté [cm²/ml] 5HA8 = 2.51  5HA12 =5.65 

St [cm] 20 20 

Stmax [cm] 30 30 

St < Stmax C.V C.V 

Tableau III.45 : Les armatures longitudinales d'escalier type 02. 

 Les armatures de répartition : 

Tableau III.46 : Les armatures de répartition d'escalier type 02. 

 

 

 

  Calcule de section des armatures 

répartitions 

 Espacement 

 Aadopté (cm²) Arép (cm²) Arépadopté (cm²/ml) St ≤ 25 cm 

En travée 5.65 1.41 4T8 = 2.01 20 

Sur appuis 2.51 0.63 4T8 = 2.01 20 



 

 

  Chapitre III Ferraillage des éléments secondaires 

100 

 Vérification les armatures à ELU : 

Ast [cm²] b [mm] d [mm] Tu [KN] fc28 [Mpa]    

Aadopté 1000 135 23.88 25 1.5 

Vérification à l'ELU 

Contrainte de non tangentiel Contrainte tangentielle 

Ast [cm²] Amin [cm²] Condition τ [Mpa]  ̅ [Mpa] Condition 

2.51 1.81 Ast > Amin 

C.V 

0.17 3.33 τ <  ̅ 

C.V 

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement 

Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Tableau III.47 : Vérification à ELU. 

 Vérification les armatures à ELS : 

D= 15 
   

 
  

E = 2    

yser = −D + √         

Ixx′= 
     

 

 
 + 15Ast (d − yser)²                ;K =

    

    

 

σbc = Kyser ≤     ̅̅ ̅̅ = 0.6  28 

σst = 15K(d − yser) ≤     ̅̅ ̅̅  =min    
 

 
 ×fe ; (110 √      )  

Tableau III.48 : Vérification à ELS. 

 

Elément Sur appuis Sur travée 

Ms [KNm] 6.36 13.51 

As [cm²] 2.51 5.65 

D [cm] 0.37 0.84 

E [cm] 9.99 22.68 

yser [cm] 2.81 3.99 

I [cm⁴] 5042.09 5522.44 

K [N/mm³] 0.12 0.24 

σbc[Mpa] 3.37 9.57 

   ̅̅ ̅̅       15 15 

σbc≤    ̅̅ ̅̅  C.V C.V 

σst[Mpa] 19.24 35.66 

   ̅̅ ̅̅ [Mpa] 201.63 201.63 

σst ≤    ̅̅ ̅̅  C.V C.V 

 Donc la section d’armature est appropriée 
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 Vérification la flèche : 

→   
 

 
  ≥ 

 

  
                      

 →  
  

   
  ≤ 

   

  
 

→  
 

 
  ≤ 

  

    
 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau III.49: Vérification la flèche. 

La flèche totale est donnée selon BAEL 91 comme suit : Δ f= fgv – fji + fpi – fgi 

→ Cette flèche ne doit pas dépasser   ̅= 
 

   
 

Avec : fgv, fgi : flèches dues à l’ensemble des charges permanentes 

fji : flèche dues à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la 

mise en œuvre des cloisons. 

fpi : flèche dues à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par 

l'élément considère 

 D’après le BAEL91 : → 𝑖 =
    

        
               ; →  𝑣 = 

    

        
 

 La position de l’axe neutre :   ² + 2𝑛 ( 𝑠 + A𝑠′) y − 2𝑛 (  𝑠 + d′A𝑠)=0 

Avec n : (coefficient d'équivalence). 

b [cm] h [cm] d [cm] L [m] n A's [cm²] As [cm²] y [cm] 
100 15 13.5 3.7 15 0 2.51 2.83 

Tableau III.50 : La position de l’axe neutre. 

 Le moment d’inertie de la section homogène Réduit : 

I = 
   

 
 + n As (d − y)²                   I0= 

   

  
 + bh(

 

 
 − V)² + 15As(d − V)²                  

h [cm] l [cm] Condition : 
 

 
  ≥ 

 

  
 

15 370 

 

15 < 0.063…C.V 

Mt [KN.m] M0 [KN.m] Condition : 
 

 
  ≤ 

  

    
 

 

13.58 15.92 0.040≤0.085…C.V 

 

A [cm²] b×d [cm²] Condition : 
  

   
  ≤ 

   

  
 

 

5.65 1350 0.004 < 0.011…C.V 

 

Donc le calcul de la flèche est nécessaire. 
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V= 

   

 
       

       
                    ρ = 

  

   
                  λi = 

         

   
             λv = 

 

 
 λi 

I [cm⁴] V [cm] I0 [cm⁴] Ρ λi [Mpa] λv [Mpa] 

5041.91 7.64 29447.28 0.002 10.5 4.2 

Tableau III.51 : Les coefficients nécessaires pour calculer la flèche. 

 La flèche fgv et fgi : 

q 𝑞 = 
                                 

                
                                 s =  

          

 
                                   

      σ𝑠 =   
         

 
                             μ = 1- 

        

         
                              I𝑝𝑔 = 

     

      
 

      I𝑝𝑣 = 
     

      
                                   f𝑔𝑖 = 

    

         
                                f𝑔𝑣 =  

    

         
 

      Ei= 11000 ×      
 

             Ev = 3700 ×      
 

  

qeq [KN/ml] Ms [KN.m] σs [Mpa] μ Iρg [cm⁴] Iρv [cm⁴] fgi [mm] fgv [mm] 

6.79 9.87 313.31 0.2 10449.03 17604.35 4.02 7.15 

Tableau III.52 : La flèche fgv et fgi. 

 La flèche fpi : 

q 𝑞 = 𝐺 + 𝑄                   =  
          

 
                                     

qeq [KN/ml] Ms [KN.m] σs [Mpa] μ Ipi [cm⁴] fpi [mm] 

9.29 13.51 428.86 0.33 7805.30 7.36 

Tableau III.53 : La flèche fpi. 

 La flèche fji : 

La charge permanente avant la mise en place le revêtement : 

Gpaillas = 6.31KN                  Gpalier = 4.26KN 

q 𝑞 =
                                 

                
                        M = 

          

 
 

qéq [KN/ml] Ms [KN.m] σs [Mpa] μ Iji [cm⁴] fji [mm] 

5.58 9.11 289.19 0.17 11630.88 3.33 

Tableau III.54: La flèche fji. 

La flèche : Δf = fgv – fji + fpi - fgi 

La flèche [mm] 7.16 f ≤   ̅

La flèche adm [mm] 7.4 C.V 

Tableau III.55 : La flèche totale. 
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Figure III.30 : Schéma de ferraillage d’escalier type 02. 

 

 Schéma statique des escaliers type 3 et 4 : 

 

Figure III.31 : Détail escalier type 03. 

 

 

           

                                  Volé 1                                                                                  Volé 2 

Figure III.32 : Schéma statique d’escalier type 03. 

. 
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Figure III.33 : Schéma statique d’escalier type 04.                               Figure III.34 : Détail d’escalier.  

III.7. Etude de la poutre palière : 

III.7.1 Introduction : 

La poutre palière est une poutre partiellement encastrée à l’extrémité dans les poteaux 

et soumise à la flexion et à la torsion. 

Ces sollicitations sont dues à son poids propre plus le poids du mur et à l’action du 

palier plus paillasse. 

 Dimensionnement : 

La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le 

CBA 

93 et vérifié en considérant le RAP 99/version 2003. 

Dans chapitre précédent, On a choisi une section de la poutre palière (b×h=30×40) cm². 

III.7.2. Calcul des sollicitations : 

a) Les charges : 

À l’ELU: 

Poids propre de la poutre: 0.3 × 0.40 × 25 = 3.00KN/ml 

La paillasse :(1.35 × 7.51+ 1.5 × 2.5) = 13.88KN/m. 

Le palier :(1.35 × 5.46 + 1.5 × 2.5) = 11.12KN/m. 

𝑞 𝑞 =
                   

   
=12.91KN/m² 

𝐺𝑟é  𝑡 = 𝑞 𝑞 ×
 

 
  = 23.88KN/ml. 

𝐺mur= 2.8×5.5× (1.53-0.45) = 16.63 KN/ml. 

𝑞𝑢 = 1,35 (𝐺𝑝𝑜𝑢𝑡 +𝐺mur) + 𝐺𝑟é  𝑡 = 1.35 × (3+16.63) + 23.88 = 50.38KN/ml                

À l’ELS: 

Poids propre de la poutre : 0.3 × 0.4 × 25 = 3.00 KN/ml 

La paillasse :( 7.51 + 2.5) = 10.01 KN/m² 

Le palier : (5.46 + 2.5) = 7.96KN/m² 
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𝑞= 
                  

   
 = 9.29 KN/m² 

 𝐺𝑟é  𝑡 = 𝑞 𝑞 ×
 

 
 = 17.19 KN/ml 

𝐺mur= 2.8×5.05× (1.53-0.45) = 16.63 KN/ml. 

 𝑞𝑠 𝑟 = 𝐺𝑝𝑜𝑢𝑡 +𝐺mur + 𝐺𝑟é  𝑡 = 3 +16.63+ 17.19 = 33.2KN/ml 

b) Moment fléchissant : 

À l’ELU : 

Le moment isostatique : M0= 
   

 
 = 162.19KN.m 

Le moment en travée :  𝑡 =0.85M0= 137.86KN.m 

Le moment sur appui : Ma= 0.3M0= 48.65KN.m 

L’effort tranchant : Tu = 
   

 
 = 127.83KN.m 

À l’ELS :  

Le moment isostatique : M0= 
   

 
 =108.88KN.m 

Le moment en travée :  𝑡 =0.85M0= 92.54KN.m 

Le moment sur appui : Ma= 0.3M0= 32.66KN.m 

III.7.3.Calcul des armatures longitudinal (flexion simple) : 

a) Ferraillage: 

À l’ELU : 

On utilise les formules suivantes : 

       
  

        
                                                  

    

  
 = 14.16 

      (  √    )                                                  

         
  

     
                                                               

    

  
 =2.1MPa. 

h = 40cm                      b =30cm                       d = 0.9 × h = 36cm. 

Section b 

 (cm) 

d  

(cm) 

Mu(KN.m)     Z 

(cm) 

Asmin 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Adopté (cm²) 

Travée 30 36 137.86 0.25 0.36 30.82 1.30 12.85 4HA16+4HA14

=14.2 

appuis 30 36 48.56 0.08 0.10 34.56 1.30 4.52 4HA14= 6.16 

Tableau III.56: Résultats du calcul du ferraillage de poutre palier. 
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b) Vérification: 

 Condition de non fragilité : 

ASmin  ≤ As 

En travée : 1.30 ≤ 12.85 ………………………C.V 

Sur appuis : 1.30 ≤ 4.52 ………………………C.V 

 Vérification de la contrainte tangentielle : 

On vérifie la condition suivante : τu ≤   ̅̅ ̅ 

τu = 
  

   
  ≤   ̅̅ ̅ = min (0.2 

    

  
; 4 𝑝 ) 

τu = 
  

   
  = 1.18 Mpa 

  ̅̅ ̅ = min (0.2× 
    

  
; 4 𝑝 ) =3.33Mpa  

    τu ≤   ̅̅ ̅……………………………………………………………..C.V 

 Calcul des armatures transversales: 

St≤ Min (0.90d ; 40cm) = min (0.90×36; 40 cm) = 32.4cm 

St =30cm 

     

    
 ≥ max (

  

 
 ; 0.4 MPa) = 0.59MPa 

  At ≥ 0.59 
    

  
 = 0.59×

       

   
       

  At = 1.43 cm² 

Donc on adopte : 4HA8 =2.01   ² 

Vérification à ELS : 

a. Vérification des contraintes de béton : 

Il faut vérifier que :      
   

 
 

    

   
  

Avec :   = 
  

  
 = 1.48 

      

 
 

  

   
      

En travée : 0.36  ≤ 0.49………………..C.V 

Sur appui : 0.10≤ 0.49…………………C.V 
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b. Contrainte dans les aciers tendus :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de 

vérifier la contrainte dans les aciers tendus. 

c. Vérification de la flèche : 

Si les trois conditions suivantes de la flèche sont vérifiées, le calcul de la flèche ne 

s’imposera pas :  

→   
 

 
  ≥ 

 

  
       →    0.0788 ≥ 0.0625………………....C.V               

 →  
  

   
  ≤ 

   

  
    →  0.0044≤ 0.0105 …………………..C.V 

→  
 

 
  ≤ 

  

    
   →   0.0788 ≤ 0.0849……………………C.V 

d. Calcul des armatures longitudinales dues à la torsion :  

 Calcul du moment dus à la torsion : 

Vup = 
   

 
  

            

 
 = 60.59KN  

Vumur = 
   

 
  

            

 
 = 42.19KN 

Vu   Vup   Vumur  = 18.4KN 

 Ma= 0.1 × Vu ×
 

 
 = 0.1× 18.4 ×

     

 
  4.67KN.m 

Mtor = Ma ×
 

 
 =  23.65× 

     

 
 = 11.85KN.m 

 Calcul de l’aire de la section efficace « Ω » 

Ω : aire du conteur à mi- épaisseur des parois 

Ω = (a b0) × (h b0)                                                         

 

Figure III.35 : Section creuse. 

     Avec :       a = min (b×h)= 30 cm 

                      b0  = 
 

 
 = 5cm 

Ω = (a b0) × (h b0)  = (30 5) × (40 5) = 875cm² 
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 Calcul de la contrainte tangentielle due à la torsion: 

τtor = 
    

       
 = 

         

          
 = 1.35MPa 

 Vérification de la contrainte tangentielle totale: 

On doit vérifier que On doit vérifier que : τtor ² +  τu ² ≤   
 ̅̅ ̅̅  

1.35²  + 1.18² ≤ 3.33² 

3.21 ≤ 11.08………………………..C.V 

 Calcul des armatures : 

As
tor 

= 
      

       
 

As
tor 

: armatures longitudinales de la torsion. 

Ω : section efficace. 

u : périmètre de la section. 

u= [(h b0) + (b b0)] ×2 = [(40 5) + (30 5)] ×2 = 120cm = 1.2m 

As
tor 

= 
              

           
 = 2.33cm². 

 Les aciers longitudinaux :  

En travée : 2HA20+4HA16=14.32 cm². 

Sur appuis : 6HA10=4.71 cm². 

As
tor  

= 2HA14 = 3.08 cm². 

 Pourcentage minimal :  

 
      

    
 ×fe ≥ 0.4 MPa………………………..BAEL 

    

     
 ×400 = 2.09 ≥ 0.4 MPa…………………..C.V 

 Les armatures transversales :  

  

  
 = 

    

      
 = 

         

           
 = 0.19mm =0.019cm 

St≤ Min (0.90d ; 40cm) = min (0.90×36 =32.4; 40 cm) = 32.4cm 

St =30cm 

  

   
   0.019               
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At = 0.019×30 = 0.57cm² 

On adopte : 4HA8 = 2.01cm² 

 Schéma de ferraillage :  

 

Figure III.36 : Schéma de ferraillage de la poutre palière. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etude sismique  
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IV.1.Introduction :   

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques 

sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face à ce 

risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant 

résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies 

humaines, d’où l'apparition de la construction dite parasismique. Cette dernière se base 

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées. 

 IV.2.Objectif de l’étude dynamique : 

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

dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure 

telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes et aboutir à une 

analyse abordable. 

 IV.3.Stratégie adoptée: 

Le bâtiment a étudié est un R+11 en zone IIa et donc le contreventement doit être assuré par 

des portiques et des voiles, la disposition des voiles se fera de façon à rapprocher au 

maximum le centre de torsion du centre de gravité. 

 IV.4.Présentation des méthodes utilisées pour l’estimation des forces dynamique :  

L’étude sismique a pour but de calculer les forces dynamiques, En fonction de la forme, Les 

dimensions et du type de la construction prévoit d’utiliser plusieurs conceptions 

parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi lesquelles on distingue 

trois méthodes utilisées :  

 La méthode statique équivalente.  

 La méthode d’analyse modale spectrale.  

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

  IV.4.1. Méthode statique équivalente :  

 Principe de la méthode :  

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets 

sont considères équivalents à ceux de l’action sismique. 

 Conditions d’application de la méthode statique équivalente:  

1. Le bâtiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur au plus égale à : 
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 65 m en zones I et II.  

 30 m en zones III.  

2. Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les 

conditions de hauteur énoncées précédemment, les conditions complémentaires suivantes:  

Zone I : tous groupes  

Zone II -a :  

 Groupe d’usage 3.  

 Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m.  

 Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m.  

 Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m.  

Zone II-b et III :  

 Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m.  

 Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m.  

 Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m.  

  IV.4.2. Méthode de L’analyse Modale Spectrale :  

 Principe de la méthode :  

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 

structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets 

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  

 Objectifs de l’analyse Modale Spectrale :  

L’analyse spectrale permet d’avoir :  

 la période, les facteurs des participations massiques pour chaque mode propre. 

 les déplacements, les réactions et les efforts correspondants à chacun des modes 

propres, ainsi que les efforts et les déplacements quadratiques pour chaque direction.  

  IV.4.3. Méthode d’analyse Dynamique par Accélérogrammes :  

 Principe de la méthode :  

Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu 

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des 

accélérogrammes réels. 

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode 

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques 

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié. 
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1. Choix de la méthode de calcul :  

 Classification des zones sismiques :  

Le territoire national est divisé en trois (03) zones de séismicité croissante, définies sur la 

carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et 

par commune, soit:  

 Zone I : sismicité faible.  

 Zone IIa et IIb : sismicité moyenne.  

 Zone III : sismicité élevée.  

Dans notre cas, La wilaya de Jijel se situe dans une zone de sismicité moyenne « Zone IIa ». 

 Classification de l’ouvrage :  

La classification des ouvrages se fait sur les deux critères suivants :  

 L’importance de l’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social.  

 Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.  

 Groupe 1B : ouvrages de grande importance.  

 Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.  

 Groupe 3 : ouvrages de faible importance.  

 Classification du site :  

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols 

qui les constituent:  

 Catégorie S1 (site rocheux).  

 Catégorie S2 (site ferme).  

 Catégorie S3 (site meuble).  

 Catégorie S4 (site très meuble).  

Notre structure est située dans un site de catégorie S3 (site meuble).  

Le calculer sera fait par la méthode modale spectrale.  

IV.5.Modélisation: 

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de degré de 

liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec une 

bonne précision les paramètres du système d'origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l'amortissement, autrement dit un modèle simplifié qui nous rapproche le plus possible du 

comportement réel de la structure. 
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Pour modéliser la structure en trois dimensions, nous allons utiliser le logiciel ETABS. Le 

modèle adopté  comporte treize (13) niveaux avec un encastrement à la base. 

Le modèle ne comporte que les éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles) et les planchers, 

le reste des éléments est introduit comme surcharge. 

La théorie des planchers rigides est mise en évidence par la déclaration de diaphragmes 

rigides. 

La source des masses pour l’étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges 

d’exploitations minorées. 

 Pourquoi l’ETABS :  

Nous avons fait appeler au logiciel (ETABS) pour déterminer :  

 Les périodes propres.  

 Les coefficients de participation modale αi.  

 Les déplacements des planchers.  

 Les forces sismiques.  

 Démarches de modélisation de notre structure :  

Lors de modélisation de notre structure en ETABS dans une fenêtre d’utilisation 

complètement graphique, on a suivi les étapes suivantes :  

1. Définition de la géométrie de la structure.   

2. Définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments (voiles, et dalles).  

3. Détermination des conditions aux appuis.  

4. Détermination des chargements de la structure.  

5. Définition et imposition de spectre de réponse sur la structure.  

6. Définition de type d’analyse, finalement cette dernière.  

 Etapes de modélisation :  

1. Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments « Frame »  

2. Les poutres entre deux nœuds de même niveau « i ».  

3. Les poteaux entre deux nœuds de différents niveaux « i et i+1 ».  

4. Les voiles sont représentés par des éléments coques « Shell » à quatre nœuds.  

5. Chaque plancher a été modélisé par un diaphragme. Les planchers sont supposés 

indéformables dans leurs plans.  

6. La masse de chaque niveau est répartie sur les nœuds du niveau considéré.  

Pour tous les éléments non modélisés, leurs masses sont calculées et réparties sur les nœuds. 
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IV.6.L’analyse :  

Après la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi 

que la définition des combinaisons de charges, on passe à l’analyse.  

L’ETABS offre les possibilités d’analyses suivantes :  

 Analyse statique linéaire.  

 Analyse P-Delta.  

 Analyse statique non linéaire.  

 Analyse dynamique  

 Analyse dynamique :  

L’analyse dynamique disponible dans l’ETABS comporte l’analyse modale et l’analyse 

spectrale.  

 

 

 

 

 

Figure IV.1: la vue en 3D de la structure. 
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 Analyse modale :  

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en 

l’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement des 

matrices [K] et [M] de la structure, c’est à dire de la rigidité et de la masse.  

Pour l’analyse dynamique, le nombre des modes à considérer doit être tel que la somme des 

masses modales effective pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la masse 

totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 

5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale 

de la structure. 

IV.7.Spectre de réponse:  

 

 

Figure IV.2: Diagramme de spectre de réponse. 

 

 Combinaisons d’actions :  

 ELU : 1.35×G + 1.5×Q   

 ELS : G+Q 

 G + Q  ±  Ex 

 G + Q  ±  Ey 

 0.8 × G  ±  Ex 

 0.8 × G  ±  Ey 
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 Nombre de mode à considérer :  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions de l’excitation doit 

être tel que:  

1. - La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure.  

- Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  

- Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.  

2. Dans le cas où les conditions ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de l’influence 

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes à retenir doit être tel que : 

K = 3 × √  et Tk≤ 0,20 sec  

Ou N est le nombre des niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K. 

 Période fondamentale théorique :  

Dans notre cas, la période fondamentale correspond à la valeur obtenue par les formules 

suivante :  

T = Ct ×  

 

  

T : Période fondamentale de la structure. 

   : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau    

(   = 40 m)  

Ct : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage, il est 

donné par le Tableau 4.6 du RPA99/version2003 :  

 

 Ct hN(m) Ct ×  

 

 
 Temp (s)  

Sens-x 0.05 40 0.79 0.79 

Sens-y 0.05 40 0.79 0.79 

Tableau IV.1: Période fondamentale de la structure. 

 

Réglementairement la valeur de la période dynamique Tdyn calculée par la méthode 

numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques Temp appropriées de 

plus de 30%.  

Nous avons 1.3 × Temp = 1.03 sec. 
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 La disposition des voiles : 

La disposition des voiles doit satisfaire plusieurs conditions  

 les voiles doivent reprendre au plus 20% des charges verticales; 

 les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques; 

proportionnellement à leurs rigidités relatives; 

 les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage; 

  l’excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion ne doit dépasser 5% de la 

plus grande dimension en plan du bâtiment; 

 les contraintes de cisaillement dans les voiles et les poteaux ne doivent pas dépasser 

les contrainte limite propres à chaque élément;                                                                                                     

   un pourcentage d’armature longitudinal qui ne dépasse pas le pourcentage maximal; 

 les périodes propres qui ne varient pas entre deux modes successifs. 

L’emplacement des voiles retenu est représenté par la figure suivante : 

 

 
Figure.IV.3. Disposition des voiles. 
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Remarque : On augmente l’épaisseur des voiles de la cage d’ascenseur à e = 25cm à cause de la 

condition du règlement parasismique n’est pas vérifié.  

 la conception parasismique, on obtient les modes suivants :  

Mode Période UX UY Sum UX Sum UY RZ SumRZ 

1 0.77393 66.9876 0.0479 66.9876 0.0479 0.2158 0.2158 

2 0.677854 0.0431 65.2565 67.0306 65.3044 0.0043 0.2201 

3 0.518377 0.2948 0.0085 67.3254 65.3129 65.2038 65.424 

4 0.202483 17.6045 0.0619 84.9299 65.3747 0.1565 65.5804 

5 0.156853 0.0748 20.9076 85.0047 86.2823 0.0032 65.5837 

6 0.127616 0.5108 0.0011 85.5155 86.2835 19.0354 84.6191 

7 0.102981 6.2608 0.019 91.7763 86.3025 0.9406 85.5597 

8 0.070302 0.0138 7.2759 91.79 93.5784 0.024 85.5837 

9 0.063888 3.6925 0.0001 95.4825 93.5785 0.8948 86.4784 

10 0.061527 0.2413 0.0308 95.7238 93.6093 6.0459 92.5243 

11 0.044447 1.762 0.0003 97.4858 93.6096 0.2055 92.7298 

12 0.043362 0 3.2212 97.4858 96.8308 0.0219 92.7517 

13 0.039084 0.1268 0.0178 97.6126 96.8485 3.5574 96.3091 

14 0.034266 1.0064 0.0037 98.619 96.8522 0.0624 96.3715 
Tableau IV.2 : Les modes sismiques à la conception parasismique. 

 Comportement de la structure : 

 1
ère

 mode : translation suivant X. 

 2
ème

 mode : Translation suivant Y. 

 3
ème

 mode : Torsion autour Z.   

 
Figure IV.4 : Mode 1 (translation suivant X-X). 
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Figure IV.5 : Mode 2 (translation suivant Y-Y). 

 

 

 
Figure IV.6 : Mode 3 (torsion). 
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 Vérification des conditions du règlement parasismique :  

La période fondamentale de l’analyse dynamique doit vérifier la condition : 

 Tdym <  1.3 × Temp = 1.03 sec 

 Tdym  = 0.77sec < 1.3 × Temp = 1.03 sec …….. C.V 

Comportement dynamique : 

 Le mode 1 est une translation dans les sens x-x, le mode 2 est une translation dans le 

sens y-y et le mode 3 est une torsion autour de l'axe z-z : les modes sont vérifiés. 

 La participation massique atteint 90% au 8
éme

 mode dans les deux sens X et Y {Elle 

dépasse les trois modes dans les deux sens ... CV} 

Alors la structure possède un bon comportement contre les séismes selon le RPA. 

Période fondamentale :  

La période fondamentale correspond à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

T = min [Ct ×  

 

  ; 0.09×
  

√ 
 ] 

 T : Période fondamentale de la structure. 

 hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.  

 Ct: coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage donné 

par l’RPA99/version 2003.  

 L : La dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul.  

 Ct hN (m) L (m) Ct ×  

 

  0.09×
  

√ 
 

Sens-x 0.05 40 26.5 0.79 0.69 

Sens-y 0.05 40 29.8 0.79 0.66 

Tableau IV.3: Période fondamentale empirique de la structure. 

 La force sismique totale applique à la base de la structure « V » : 

Dans cette méthode, l’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée à la base de 

la structure doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales 

sous forme d’effort tranchant maximum à la base de la structure. 

V =  
     

 
                          RPA99 

Avec : 

A : coefficient d'accélération de la zone. 

R : facteur de comportement de la structure. 

Q : facteur de qualité. 

W: poids totale de la structure. 



 

 

    Chapitre IV Etude Sismique 

121 

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la catégorie de site, du facteur de 

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

 

           2.5η                            0≤T≤T2 

D =     2.5η  
  

 
 
 

                      T2≤T≤3s 

           2.5η  
  

 
 
 

    
 

 
 
 

             T>3s 

 

Facteur de qualité Q : 

La valeur de Q est déterminée par la formule (RPA) : 

    ∑  

 

 

 

Avec : 

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

donnée au tableau suivant :  

Critère Pq 

1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 

2. Redondance en plan 0 

3. Régularité en plan 0.05 

4. Régularité en élévation 0.05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

6. Contrôle de la qualité d’exécution 0.10 

∑  

 

 

 0.25 

Tableau.IV.4 : Valeurs des pénalités Pq. 

On trouve : Q = 1.25. 

 
A R Q D ξ η T2 

0.15 3.5 1.25 1.77 7 0.88 0.50 

0.15 3.5 1.25 1.83 7 0.88 0.50 

      Tableau IV.5: Coefficients et facteurs de l’RPA {A, D, Q et R}. 
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 Vérification de résultante des forces sismiques :  

Sens W Vst 0.8×Vst Vdyn 

Conditions de RPA 

0.8×Vst <  Vdyn 

X 63326.72 6004.73 4803.78 4955.54 C.V 

Y 63326.72 6208.28 4966.62 5367.82 C.V 

Tableau IV.6 : Vérification de résultante des forces sismiques. 

 Justification de l’interaction portiques-voiles : 

Pour la justification de l’interaction portiques-voiles, on doit vérifier que : 

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

Nu (total) Nvoile Nvoile (%) 

70721.22 13883.75 19.63 

Tableau.IV.7. Le pourcentage de l’effort vertical repris par les voiles. 

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25% l’effort tranchant de l’étage. 

 VTOTAL VPor VPor en (%) 

Sens-x 4955.54 3147.39 63.51 

Sens-y 5367.82 4197.62 78.20 

         Tableau.IV.8 : Le pourcentage de l’effort sismique des portiques. 

 Remarque : l’interaction portiques-voiles est assurée. 
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 Vérification de l’excentricité :  

XCCM 

(m) 

 

YCCM 

(m) 

 

XCR 

(m) 

 

YCR    

(m) 

 

ex(m) 

 

ey (m) 

 
ex [%] ey [%] 

Condition de 

RPA 

ex ≤ 15 ey ≤ 15 

12.692 20.155 12.829 19.849 0.137 0.306 0.53 1.04 C.V C.V 

12.688 20.151 12.814 19.534 0.126 0.617 0.48 2.11 C.V C.V 

12.688 20.145 12.792 19.302 0.104 0.843 0.40 2.88 C.V C.V 

12.688 20.14 12.769 19.125 0.081 1.015 0.31 3.46 C.V C.V 

12.688 20.135 12.749 18.99 0.061 1.145 0.23 3.91 C.V C.V 

12.688 20.13 12.731 18.883 0.043 1.247 0.17 4.26 C.V C.V 

12.688 20.125 12.716 18.796 0.028 1.329 0.11 4.54 C.V C.V 

12.688 20.12 12.704 18.72 0.016 1.40 0.06 4.78 C.V C.V 

12.685 19.949 12.694 18.659 0.009 1.29 0.03 4.40 C.V C.V 

12.621 19.314 12.689 18.643 0.068 0.671 0.26 2.29 C.V C.V 

13.072 19.23 12.682 18.524 0.39 0.706 1.50 2.41 C.V C.V 

12.706 19.033 12.678 18.398 0.028 0.635 0.11 2.17 C.V C.V 

12.891 19.126 12.661 18.132 0.23 0.994 0.88 3.39 C.V C.V 

Tableau IV.9 : vérification de l’excentricité. 

 Vérification de l’effort normal réduit :  

v = 
    

      
 

On doit vérifier que : 𝛎 ≤𝟎.𝟑𝟎. 

Niveau b [cm] h [cm] 
B 

[m²] 

Ndyn 

[KN] 
v 

Condition 

v ≤ 0.3 

RDC 70 70 0.49 2875.84 0.23 C.V 

 1ére
 
et 2

émé 
étage 65 65 0.4225 2585.12 0.24 C.V 

3
éme

 et 4
émé

 étage 60 60 0.36 2044.05 0.22 C.V 

5
éme

 et 6
émé

 étage 55 55 0.3025 1529.67 0.20 C.V 

7
éme

 et 8
éme

  étage 50 50 0.25 1041.32 0.16 C.V 

9
éme

 et 10
éme

 et  11
émé

 étage 45 45 0.2025 601.35 0.12 C.V 

Terrasse 40 40 0.16 33.66 0.008 C.V 

Tableau IV.10 : Vérification de l’effort normal réduit. 
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 Justification vis à vis des déformations :  

La justification vis à vis des déformations est  la vérification des déplacements inter-étages : 

  Δx,y ≤  Δadm 

Ou : Δadm = 
 

   
. Avec Δadm: le déplacement relatif admissible. 

 Calcul des déplacements : 

D’après RPA99 v2003 le déplacement horizontal à chaque niveau "𝒌" de la structure est calculé 

comme suit : 

δk = R × δek 

Avec : 

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

 𝐑 : coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau "𝐤" par rapport au niveau "𝐊−𝟏" est égal à : 

Δk=𝛅k−𝛅k-1. 

D’après la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS 

v9.7.4 on peut avoir le déplacement dans chaque niveau dans la combinaison𝑮+𝑸±𝑬. 

Etage δex [cm] δx [cm] δey [cm] δy [cm] Δx [cm] Δy [cm] Δadm [cm] OB 

12 2.73 9.56 2.44 8.54 0.67 0.74 2.60 CV 

11 2.54 8.89 2.23 7.80 0.77 0.77 3.06 CV 

10 2.32 8.12 2.01 7.03 0.84 0.87 3.06 CV 

9 2.08 7.28 1.76 6.16 0.87 0.81 3.06 CV 

8 1.83 6.41 1.53 5.35 0.91 0.83 3.06 CV 

7 1.57 5.50 1.29 4.52 0.92 0.81 3.06 CV 

6 1.31 4.58 1.06 3.71 0.94 0.77 3.06 CV 

5 1.04 3.64 0.84 2.94 0.84 0  3.06 CV 

4 0.80 2.80 0.63 2.94 0.81 1.4 3.06 CV 

3 0.57 1.99 0.44 1.54 0.69 0.56 3.06 CV 

2 0.37 1.30 0.28 0.98 0.60 0.45 3.06 CV 

1 0.20 0.70 0.15 0.53 0.455 0.32 3.06 CV 

RDC 0.07 0.245 0.06 0.21 0.245 0.21 3.74 CV 

Tableau IV.11 : Justification vis à vis des déformations. 

 Justification vis à vis de l’effet P-Δ : 

Les effets du 2° ordre (ou effet P−Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :  
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θ = 
      

     
 ≤ 0.10 

Avec : 

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

niveau « 𝐤 », Pk= ∑              

       Vk: effort tranchant d’étage au niveau "𝐤" : Vk = ∑   

        Δk: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « 𝐤−𝟏 ». 

        hk: hauteur de l’étage « 𝐤 ». 

Sens-X 

Etage WK(KN) hk[cm] Pk[KN] Δk [cm] Vk[KN] θk 

Condition à vérifier 

θk≤ 0.10 

12 736.64 260 736.64 0.67 151.07 0.013 CV 

11 2710.89 306 3447.53 0.77 711.29 0.010 CV 

10 3487.17 306 6934.70 0.84 1298.28 0.012 CV 

9 5224.08 306 12158.78 0.87 1974.4 0.015 CV 

8 5414.43 306 17573.21 0.91 2553.66 0.017 CV 

7 5414.42 306 22987.63 0.92 3056.43 0.019 CV 

6 5530.90 306 28518.53 0.94 3490.72 0.021 CV 

5 5530.89 306 34049.42 0.84 3872.06 0.021 CV 

4 5658.46 306 39707.88 0.81 4203.10 0.021 CV 

3 5658.46 306 45366.34 0.69 4480.87 0.019 CV 

2 5797.11 306 51163.45 0.60 4701.50 0.018 CV 

1 5797.12 306 56960.57 0.455 4861.45 0.015 CV 

RDC 6366.15 374 63326.72 0.245 4955.54 0.008 CV 

Tableau IV.12 : Justification vis à vis de l’effet P-Δ. 
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Sens-Y 

Etage WK(KN) hk[cm] Pk[KN] Δk [cm] Vk[KN] θk 

Condition à vérifier 

θk≤ 0.10 

12 736.64 260 736.64 0.74 159.11 0.013 CV 

11 2710.89 306 3447.53 0.77 771.38 0.010 CV 

10 3487.17 306 6934.70 0.87 1426.39 0.012 CV 

9 5224.08 306 12158.78 0.81 2171.06 0.013 CV 

8 5414.43 306 17573.21 0.83 2793.48 0.014 CV 

7 5414.42 306 22987.63 0.81 3323.67 0.015 CV 

6 5530.90 306 28518.53 0.77 3781.09 0.016 CV 

5 5530.89 306 34049.42 0 4181.68 0 CV 

4 5658.46 306 39707.88 1.4 4531.74 0.034 CV 

3 5658.46 306 45366.34 0.56 4831.81 0.015 CV 

2 5797.11 306 51163.45 0.45 5076.73 0.013 CV 

1 5797.12 306 56960.57 0.32 5258.43 0.010 CV 

RDC 6366.15 374 63326.72 0.21 5367.82 0.007 CV 

Tableau IV.13 : Justification vis à vis de l’effet P-Δ. 

D’après les résultats obtenus dans ces tableaux le risque de flambement est évité. 

IV.14 Justification de la stabilité au renversement : 

Pour que la tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

  

  
≥ 1.5 

Avec : 

Ms=
   

 
 est le moment stabilisant. 

Mr=∑      est le moment de renversement. 

W : Poids du bâtiment. 

Fi : Force sismique au niveau i. 

 L(m) Mr(KN.m) Ms(KN.m) 
  

  
 OB 

Sens-x 26.5 148080.05 842245.38 5.68 CV 

Sens-y 29.8 153099.71 943568.13 6.16 CV 

Tableau.IV.14 : La stabilité au renversement. 
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IV.8. Conclusion : 

L'étude de ce chapitre nous a permis de déterminer les valeurs propres du bâtiment, les modes 

propres ; périodes propres et facteur de participation relatifs à chaque mode. 

Ces résultats seront utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus à un séisme. 

 Et on peut dire aussi que suivant les règles parasismiques algériennes RPA99 / version 2003 

notre structure est stable dans le cas de présence d’action sismique. 
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V.1 Introduction : 

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues 

lors de l’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel 

ETABS 9.7.4. 

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles : 

     1. Compression simple. 

           2. Traction simple. 

           3. Flexion simple. 

           4. Flexion composée. 

Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles 

sont calculées à la flexion simple. 

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des 

moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée. 

V.2 Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc 

elles sont calculées à la flexion simple. Leur ferraillage est obtenu sous l’effet des 

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations 

durable et accidentelle. 

V.2.1 Combinaisons des charges :  

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par 

logiciel ETABS), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui 

résultent des combinaisons du RPA99 (version 2003) et du BAEL91 qui sont : 

ELU : 1.35G+1.5Q 

ELS : G+Q 

G+Q ±E 

0.8G ±E  

V.2.2 Calcul de ferraillage : 

D’après le règlement en vigueur le ferraillage des poutres dans différentes sections est 

donné par les cas de combinaisons suivantes : 

 Ferraillage en travée : 1.35G+1.5Q. 

 Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G+Q±E. 

 Ferraillage sur appui (nappe inférieure) : 0.8G±E. 
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Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par 

B.A.E.L 91 : 

        
  

        
         

        (  √    )                                   

     (       ) 

      
  

    
 

                  
    

  
 

V.2.2.1 Ferraillage des poutres Principales et Secondaires (30×45):  

 

 

V.2.2.1.1 Étage courant :  

En travée : Mmax =161.31 KN.m 

Sur appuis : Nappe sup Mmax = 191.71 KN.m. 

                      Nappe inf Mmax = 152.03 KN.m. 

Section Mmax d(cm) 𝛍 𝛂 Z(cm) As(cm
2
) Amin(cm

2
) As adopte 

Travée 161.31 42 0.21 0.29 37.12 12.48 1.52 
3T20+3T12 

= 12.81 

App sup 191.71 42 0.25 0.36 35.95 12.89 1.52 
3T20+3T14 

= 14.04 

App inf 152.03 42 0.20 0.28 37.29 12.43 1.52 
3T20+3T12 

= 12.81 

Tableau V.1 : Calcul du ferraillage des poutres principales étage courant. 

 

 

Figure V.1 : schéma de la poutre. 
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V.2.2.1.1.1 La vérification règlementaire :  

 Section minimale d’après l’RPA :  

 Amin= 0.5%×b×h = 0 .5%×30×45 = 𝟔.𝟓 𝐜𝐦².  

 Section maximale d’après l’RPA :  

 Zone courante : Amax = 4%×b×h = 4%×30×45= 𝟓𝟒 𝐜𝐦²  

 Zone de recouvrement : Amax = 6%×b×h = 6%×30×45= 𝟖𝟏 𝐜𝐦²  

La section d’armatures totale sur appuis est : 

14.04+12.81=26.85 cm² → 26.85 cm² < 54 cm²……………CV. 

 La Condition de non fragilité :  

 Amin = 0,23× 
(         )

  
 = 1,52 cm²→𝐴s >A𝑠 𝑚𝑖𝑛……………CV 

V.2.2.1.1.2 La vérification à l’état limite ultime :  

 vérification de la contrainte de cisaillement :  

  ̅̅ ̅= min [0,15×
    

  
 ; 4 MPa] = 2,5 MPa.   Fissuration préjudiciable  

De l’ETABS, l’effort tranchant maximum est : Tmax=163.81KN.  

𝛕u= 
    

   
=1,30 MPa <   ̅̅ ̅  =2,5 MPa……………..CV. 

V.2.2.1.1.3 Calcul de la section des armatures transversales : 

 Choix du diamètre : 

Φt≤ min [
 

  
;
 

  
; Ø]  

Φt≤ min [
   

  
 ;

   

  
 ; 12] =12 mm  

 Espacement entre les cadres :  

 St ≤ min (0.9×d; 40cm) = 37.8cm  

At×fe×b×St ≥ max (
  

 
; 0.4 MPa) → At ≥ 

            

   
  → 𝐀𝐭=1.70𝐜𝐦²  

Soit  𝟒𝐓𝟖 = 2.01cm².  

 Espacement d’après le B.A.E.L :  

 St1≤  min (0.9×d ; 40cm) =37.8 cm.  

 St2 ≤  
     

     
 =

            

       
 = 67.00 cm.  

 St≤ min [St1; St2] =37.8 cm                  on prend: St =30 𝑐𝑚.  
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 Espacement exigé par l’RPA :  

En zone nodale : St ≤ min (
 

 
 ; 12ϕ) =11.25 cm  

En zone courante : St ≤ 
 

 
 = 22.5 cm  

Donc on adopte :  

 St=10 cm…………….……en zone nodale.  

 St=15 cm…………….…… en zone courante. 

 La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :  

 Atmin= 0.003×St×b = 0.9cm² ≤ 2, 01 cm²…………. en zone nodale. 

 Atmin= 0.003×St×b = 1.35cm² ≤ 2, 01 cm²…………   en zone courante. 

 Recouvrement des armatures longitudinales :  

D’après l’RPA99 la longueur minimale de recouvrement des barres dans la zone II est 

de 𝟒𝟎∅  les barres longitudinales : 𝟒𝟎∅ = 𝟖𝟎 𝐜𝐦 (∅ = 𝟐𝟎 𝐦𝐦). 

V.2.2.1.1.4 La vérification à l’état limite de service (E.L.S) :  

 La contrainte de compression du béton :  

 Calcul de 𝛔bc :  

 
    

 
 𝑛𝐴   𝑛𝐴 𝑑                               

   
    

 
       (   )    

       
  

 
                    

       
  

 
(  –     ) <        = 201.63 Mpa  

Elément Nappe inférieur Nappe supérieur En travée 

Ms [KNm] 117.24 117.24 100.12 

As [cm²] 12.81 14.04 12.81 

Y (cm) 17.66 18.26 17.66 

I (cm4) 168913.73 179575.43 168913.73 

𝛔  (MPa) 12.26 11.92 10.47 

𝛔      (MPa) 15 15 15 

𝛔   𝛔       CV CV CV 

𝛔  (MPa) 253.41 232.49 216.41 

𝛔      (MPa) 201.63 201.63 201.63 

𝛔  < 𝛔       CNV CNV CNV 

Tableau V.2: La vérification de l’ELS  
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 Calcul des armatures à l’ l’ELS :  

Le moment réduit : μs = 
    

      ̅  
                         

La section d’aciers :  Ast = 
    

         
 

Mser μs β Aser K 𝛔   

 
  = σbc 𝛔𝐛𝐜  < σ bc As adopte 

117.24 0.011 0.8470 16.34 17.67 11.41 C.V 6T20=18.85 

100.12 0.009 0.8583 13.77 20.27 9.95 C.V 6T20=18.85 

Tableau V.3 : calcul du ferraillage des poutres principales à l’ELS. 

La contrainte de béton est : σbc= 
    

 
 < σ bc=15 MPa 

 Vérification de la flèche :  

Le moment isostatique est : M0= 
(   )  

 
 

Avec :  

G=ρ×b×h+(
  

 
+

  

 
) ×Gp=34.12KN/ml  

Q= ((
  

 
+

  

 
) +b) ×Q = 8.17KN/ml.  

l = 5.15 m.  

M0 =  
           

 
 = 140.20 KN.m  

La section en travée : 𝐀𝐬 = 3T20+3T12 = 12.81 cm² 

 
 

 
 ≥ 

 

  
          →      0.087 ≥ 0.062……………C.V  

 
 

 
  ≥  

    

    
    →      0.087 ≥ 0.083.……………C.V  

 
  

   
 ≤  

   

  
    →     0.0101 ≤ 0.0105………..…C.V 

Donc le calcul de la flèche est inutile.  

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par 

rapport au nu de l’appui est supérieur à :  

 
    

 
: Si l’appui n’appartient pas à une travée de rive soit : 1.30m.  

 
    

 
  Si l’appui appartient à une travée de rive soit : 1,60 m.  
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Schéma de ferraillage :  

 

 

 

 

 

 

 

3T20

3T20

Zone nodale e = 10cm

cadre T8 (armatures transversale)

Zone courante e = 15cm

cadre T8

Figure V.2: Ferraillage des poutres principales et  secondaires 45×30. 

V.3. Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments structuraux qui assurant la transmission des efforts verticaux 

vers les fondations. Ils sont soumis dans les deux sens à : 

 Un effort normal « N » 

 Un moment de flexion « M » 

 Alors ils seront calculés en flexion composée avec fissuration jugée  préjudiciable. 

V.3.1. Combinaisons d'actions : 

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons qui sont : 

 Selon CBA93:  

a.1. ELU :  

        1.35G+1.5Q 

 

             En travée                                                                 Sur appui 
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a.2. ELS : 

        G+Q 

 Selon RPA99/v.2003:  

        𝐺 + 𝑄 ± 𝐸  

        0.8𝐺 ± 𝐸 

Les sollicitations maximales sont obtenues à partir des efforts suivants : 

Nmax                Mcoresp   

Mmax                  Ncoresp  

Nmin                Mcoresp 

V.3.2. Recommandation de l’RPA99/v.2003 : 

Armatures longitudinales :  

▪ Ces armatures doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

▪ Amin = 0.8% de la section de béton (en zone IIa). 

▪ Amax = 4% de la section de béton (en zone courante). 

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

▪ Ømin = 12 mm est le diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales. 

▪ La longueur minimale de recouvrement est de 40Ø (en zone IIa). 

▪ La distance (espacement St) entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm → St ≤ 25 cm (zone IIa). 

▪ Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zone critique). 

▪ La zone nodale est définie par l’ et h’ tel que : 

l’= 2h 

h’= max (
  

 
 ; b1 ; h1 ; 60cm) 

(h1 ×b1) : section de poteau. 

he: hauteur d’étage. 

                                                 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3: La zone nodale. 
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le 

tableau suivant : 

 

Niveau 
Section de 

poteaux 

Amin RPA 

(cm²) 

Amax  RPA (cm²) 

Zone courante Zone de recouvrement 

 RDC 70×70 39.20 196 294 

1
ère

 et 2
éme

  étage 65×65 33.80 169 253.5 

3
éme

 et 4
éme

 étage 60×60 28.80 144 216 

5
éme

 et 6
ème

 étage 55×55 24.20 121 181.5 

7
éme

 et 8
ème

 étage 
 

50×50 20.00 100 150 

9
ème

 ,10
éme

 et 11
ème

  

étage 
45×45 16.20 81 121.5 

Terrasse 40×40 12.80 64 96 

Tableau V.4: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

Armatures transversales :  

▪ Ces armatures des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

  

  
 = 

    

     
 

Avec : Vu : effort tranchant de calcul. 

Avec : h1 : hauteur totale de la section brute. 

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

Avec : 𝜌 : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant: 

 𝜌 = 2.5 𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5 

 𝜌 = 3.75 𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5 avec : 𝜆𝑔 est l’élancement géométrique. 

Avec : St : espacement entre les armatures transversales telle que : 

 𝑆𝑡 ≤ min (10∅𝑙; 15 𝑐𝑚) en zone nodale. 

 𝑆𝑡 ≤ 15∅𝑙 en zone courante. 

           ∅𝑙 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures transversale minimale 
  

    
 en % est donnée comme suit : 

o 𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%(𝑡. 𝑏1) 𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5 

o 𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.8%(𝑡. 𝑏1) 𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≤ 3 

o Interpoler entre les valeurs limites précédentes 𝑠𝑖 3 < 𝜆𝑔 < 5. 
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𝜆𝑔 est l’élancement du poteau (𝜆𝑔 = 
  

 
 ou 𝜆𝑔 = 

  

 
) et 𝐿𝑓 la longueur de flambement du 

poteau. 

a et b : le dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

V.3.3. Calcule de Ferraillage : 

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis à un effort 

(N) et à deux moments fléchissant (Mxx et Myy). 

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

a été effectuée par le logiciel « ETABS » ; ces des sollicitations données par le biais 

du logiciel sont résumées dans le tableau suivant. 

Poteau 70×70 65×65 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 

Combinaison G+Q±E G+Q±E G+Q±E G+Q±E G+Q±E G+Q±E G+Q±E 

Mmax(KN.m) 109.09 71.54 49.51 44.15 62.08 62.24 40.69 

Ncor(KN.m) 2613.14 2002.86 587.23 363.89 21.78 28.15 8.06 

As (cm²) 36.93 28.07 9.63 6.80 3.64 4.15 2.91 

Combinaison 0.8G+E 0.8G+E 0.8G+E 0.8G+E 0.8G+E 0.8G+E 0.8G+E 

Mcor (KN.m) 99.78 51.21 26.28 11.94 3.44 -9.59 0.94 

Nmin(KN.m) 1804.91 922.37 380.79 105.64 2.40 8.91 0.19 

As (cm²) 26,46 13,7 5,98 1,93 0,21 0,69 0,07 

Combinaison ELU ELU ELU ELU ELU ELU ELU 

Mcor(KN.m) -11.24 -30.55 -29.09 -30.67 -30.88 15.30 -1.31 

Nmax(KN.m) -3785.95 -3388.99 -2655.97 -1965.22 -1312.04 -757.56 -19.48 

As (cm²) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tableau V.5: Les sollicitations dans les poteaux. 

Sections minimales : 

 As min  = 0.8×b×a                                                  RPA  

 As min  = min [4
   

 
 × U ; 0.2×

 

   
 ]                       BAEL91 

U : Périmètre du poteau. 

 

 

Le calcul du ferraillage des poteaux est fait à l’aide du logiciel « SOCOTEC » : 
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Tableau V.6: Résultats de ferraillage des poteaux. 

Remarque : 

Les sections minimales données par l’RPA est nettement supérieures à celles 

calculées, donc le ferraillage est adoptés par les sections minimales. 

 Vérification du ferraillage des poteaux : 

Section d’armature selon l’RPA : 

 As min = 0.8%×b×a 

 As max = 4%×b×a            en zone courante. 

 As max = 6%×b×a            en zone nodale. 

Section d’armature selon BAEL91 : 

 As min = 0.2 × 
 

   
 

 As max = 5 × 
 

   
 

 

 

 

 

 

 

Poteaux M(KN.m) N(KN) 
As cal 

(cm²) 

As min BAEL 

(cm²) 

As min RPA 

(cm²) 
As adopté (cm²) 

70×70 109.09 2613.14 36,93 9.80 
39.20 

 

4T20+16T16 = 

44.74 

65×65 71.54 2002.86 28,07 8.45 33.80 
4T20+12T16 = 

36.70 

60×60 49.51 587.23 9,63 7.20 28.80 16T16 = 32.17 

55×55 44.15 363.89 6.80 6.05 24.20 16T14 = 24.63 

50×50 62.08 21.78 3.64 5.00 20.00 12T16 = 24.13 

45×45 62.24 28.15 4,15 4.05 16.20 12T14 = 18.47 

40×40 40.69 8.06 2.91 3.20 12.80 12T12 = 13.57 
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Poteau As min BAEL As min RPA As max BAEL As max RPA As adopté OB 

70×70 9.80 39.20 245 294 44.74 CV 

65×65 8.45 33.80 211.25 253.5 36.70 CV 

60×60 7.20 28.80 180 216 32.17 CV 

55×55 6.05 24.20 151.25 181.5 24.63 CV 

50×50 5.00 20.00 125 150 24.13 CV 

45×45 4.05 16.20 101.25 121.5 18.47 CV 

40×40 3.20 12.80 80 96 13.57 CV 

Tableau V.7: Résultats de vérification de ferraillage des poteaux. 

V.3.4.Vérification à l’E.L.U : 

 Vérification vis-à-vis à l’effort tranchant : 

La contrainte tangentielle admissible est : 

  ̅̅ ̅= min (0.2× 
    

  
 ; 4 MPa) = 3.33MPa.   

La contrainte tangentielle ultime est donnée par :   = 
    

   
   

     est l’effort tranchent maximal. 

Il faut que :   <   ̅̅ ̅ = 3.33 MPa. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Poteau Tmax      ̅̅ ̅ OB 

70×70 32.11 0.068 3.33 CV 

65×65 29.17 0.072 3.33 CV 

60×60 33.62 0.098 3.33 CV 

55×55 29.74 0.104 3.33 CV 

50×50 49.35 0.210 3.33 CV 

45×45 22.76 0.120 3.33 CV 

40×40 30.17 0.204 3.33 CV 

Tableau V.8: Vérification selon BAEL. 

 Vérification vis-à-vis à l’effort tranchant d’après l’RPA : 

   ≤   ̅̅ ̅ 

   ̅̅ ̅ = 𝜌   𝑓    
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𝜌 = 0.075 ……. Si : λg ≥ 5  

𝜌 = 0.04..……. .Si : λg < 5  

λg est l’élancement géométrique : 𝜆𝑔 = 
  

 
 

Lf  est la longueur de flambement de valeur : 0.7× l0  

La contrainte tangentielle ultime est donnée par :   = 
    

   
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

b×a (cm²) Lf λg         ̅̅ ̅ OB 

70×70 2.618 3.74 0.04 
0.068 

1 CV 

65×65 2.142 3.30 0.04 
0.072 

1 CV 

60×60 2.142 3.57 0.04 
0.098 

1 CV 

55×55 2.142 3.89 0.04 
0.104 

1 CV 

50×50 2.142 4.28 0.04 
0.210 

1 CV 

45×45 2.142 4.76 0.04 
0.120 

1 CV 

40×40 1.82 4.55 0.04 
0.204 

1 CV 

Tableau V.9 : Vérification selon L’RPA. 

 Calcul des armatures transversales : 

 Choix du diamètre : 

 t ≥ 
 

 
   𝑙          𝑡 ≥ 

 

 
     

On adopte un cadre de diamètre :  𝑡 = 8 mm 

 Espacement entre les cadres : 

St ≤ min (15 Øl min; 40 cm; a+10) 

St ≤ min (24 cm; 40 cm; 80cm) 

Donc : St = 15 cm. 

 Espacement des cadres d’après le RPA : 

L’espacement en zone de sismicité moyenne IIa : 

en zone nodale : St ≤ min (10  l ; 15 cm).  

St = 10 cm. 

en zone courante : St ≤ 15  l. 
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St = 15 cm. 

La section des armatures transversales des poteaux est calculée à l’aide de la formule : 

𝐴 

𝑆 
   

𝜌    
𝑕  𝑓 

 

 𝑢 : l'effort tranchant de calcul maximal. 

𝑕 : hauteur totale de la section brute. 

𝑓 : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

𝑆  : est l'espacement des armatures transversales. 

𝜌  : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 

effort tranchant, il est pris égal à : 

𝜌 = 2.5 si λg ≥ 5 

𝜌 = 3.75 si λg < 5 

Les résultats de calcul son résumés dans le tableau suivant : 

b×a (cm²) Tmax(KN) λg 𝜌  At (cm²) At adopté (cm²) 

70×70 
32.11 

3.74 3.75 0.65 4T8 = 2.01 

65×65 
29.17 

3.30 3.75 0.63 4T8 = 2.01 

60×60 
33.62 

3.57 3.75 0.79 4T8 = 2.01 

55×55 
29.74 

3.89 3.75 0.76 4T8 = 2.01 

50×50 
49.35 

4.28 3.75 1.39 4T8 = 2.01 

45×45 
22.76 

4.76 3.75 0.71 4T8 = 2.01 

4×40 
30.17 

4.55 3.75 1.06 4T8 = 2.01 

Tableau V.10: Les armatures transversales des poteaux. 

Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement en zone IIa est : 40∅. 

b×a (cm²) 70×70 65×65 60×60 55×55 50×50 45×45 

∅max (cm) 2 2 2 2 2 2 

40∅ (cm) 80 80 80 80 80 80 

Tableau V.11: Longueur de recouvrement. 
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V.2.5.Vérification des contraintes à l’E.L.S : 

 Contrainte admissible de béton comprimé : σbc adm = 0.6×fc28 = 15MPa 

 Contrainte admissible d’acier tendu : σst adm = 201.63 MPa 

La vérification des contraintes est faite à l’aide de logiciel de calcul SOCOTEC et les 

résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

b×a (cm²) Nser Mser As σbc σbc adm σst σst adm OB 

70×70 -2758.12 -8.25 44.74 4.50 15 67.50 201.63 CV 

65×65 -2468.54 -22.41 36.70 4.93 15 73.60 201.63 CV 

60×60 -1934.19 -21.32 32.17 4.60 15 68.40 201.63 CV 

55×55 -1430.79 -22.46 24.63 4.31 15 63.90 201.63 CV 

50×50 -954.89 -22.61 24.13 3.61 15 53.00 201.63 CV 

45×45 -548.53 14.62 18.47 1.53 15 24.20 201.63 CV 

40×40 -14.39 -0.95 13.57 0.13 15 1.80 201.63 CV 

Tableau V.12: Vérification des contraintes à l'ELS. 

Schéma de ferraillage poteau :  

    

                  Poteau 70×70                                                                  Poteau 65×65          
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                   Poteau 60×60                                                             Poteau 55×55          

 

                  Poteau 50×50                                                                Poteau 45×45 

                                 

                                                               Poteau 40×40 

Figure V.4:Ferraillage longitudinal des poteaux. 
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Figure V.5:Ferraillage transversal des poteaux. 

V.4 .Ferraillage des voiles de contreventement :  

V.4.1.Introduction :  

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs rôles porteurs vis-à-vis 

des  charges verticales, sont particulièrement efficaces pour assurer la résistance aux 

forces  horizontales grâces à leurs rigidités importantes dans le plan. Les sollicitations 

engendrées dans les voiles sont :  

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action sismique.  

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et 

des charges sismiques.  

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant sous les  

combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales G, Q et E.  
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Les voiles seront calculées en flexion composée ce qui nécessitera une disposition du  

ferraillage suivant :  

 armatures verticales.  

 armatures horizontales.  

 armatures transversales  

1. Combinaisons d’actions :  

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales à 

prendre en considération sont données ci-dessus [1]:  

a. Etat limite ultime : 1,35 G + 1,5 Q 

b. Etat limite de service : G+Q 

c. Situation accidentelle : G + Q ± E ; 0,8 ± E 

2. Aciers verticaux :    

 La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les 

contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions 

imposées par le RPA99/version 2003 ;  

 L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en 

totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la 

section horizontale du béton tendu ; 

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

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

du voile ; 

 Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres 

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux ;  

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

partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par 

recouvrement) ; 

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

sur (
 

  
) de la longueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15 cm.  
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Figure V.6 : Section transversale d’un voile. 

3. Aciers horizontaux :  

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles 

doivent être munies de crochets à (90°) ayant une longueur de10∅.  

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un 

ancrage droit.  

4. Règles communes :  

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et 

donné comme suit :  

 Globalement dans la section du voile 0.15%.  

 En zone courante 0.10%.  

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

des deux valeurs suivantes : 

S ≤ (1.5 e ; 30cm) 

𝐞 est l’épaisseur du voile.  

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

mètre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers 

l’extérieur 

Le diamètre ∅t des épingles est :  

 ∅t= 6 mm → Lorsque ∅v  ≤ 20 mm  

 ∅t = 8 mm → Lorsque ∅v > 20 mm  

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

d’about) ne devrait pas dépasser 
 

  
 de l’épaisseur du voile.  

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  
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 40∅ Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des 

efforts est possible.  

 20∅ Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles des charges.  

V.4.2 Calcul du ferraillage vertical :  

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que : 

𝐝 ≤ min [
  

 
 ;

     

 
]. 

𝐥′ : étant la largeur de la zone comprimée.  

𝐡𝐞: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.  

Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les 

sections d’armatures verticales.  

V.4.3 Etude des sections :  

Pour une section soumise à la flexion composée, on a trois cas possibles :  

 Section entièrement comprimée SEC.  

 Section entièrement tendue SET.  

 Section partiellement comprimée SPC.  

Pour connaître la nature de la section, on calcul les contraintes minimale et maximale 

en utilisant la formule de « NAVIER-BERNOULLI » : 

      
 

𝐴
 

 

 
  

A : section ;  

I : Moment d’inertie ;  

M : Moment de flexion.  

a. Section partiellement comprimée SPC :  

Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction 

et le centre de pression se trouve en dehors des sections d’armatures ; Si : 

 M > 0   les deux contraintes sont des signes différents : σA > 0 et σB < 0 ; Ou 

bien σA < 0 et σB > 0. 

 Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘Lt’ par : 

Lt = 
    

      
 

 L’effort tranchant dans la zone tendue est donné alors par : T = 0.5×σB×Lt×b. 

 La section d’armature nécessaire est Acal = T ×  
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Si : M < 0          σA < 0 et σB > 0   

 

 
Figure V.7: diagramme des contraintes SPC. 

 

b. Section entièrement comprimée SEC:  

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression et la section du voile est 

totalement comprimée (σA >0; σB>0) et comme le béton travaille bien à la 

compression, la quantité d’armatures nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 

par la section minimale : 

A = 0.0015×L×b. 

 
Figure V.8: diagramme des contraintes SEC. 

 

c. Section entièrement tendue SET :  

Dans ce cas, les deux contraintes sont de traction  (σA <0; σB<0) : 

 La longueur tendue est égale à la longueur du voile : Lt =L 

 L’effort de traction est donné par : T = (3×σA+ σA) ×
   

 
 

 La section d’armatures nécessaire est donnée par : Asc= 
 
  
  

  

 

 
Figure V.9: diagramme des contraintes SET. 
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 Ferraillage des voiles :  

Les combinaisons à considérer est la plus défavorable entre les deux : 

 G + Q ± E. 

 0,8G ± E. 

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’abouts) pour toute la longueur du voile. 

 dans la section du voile : Amin= 0.15% b ×L         

 dans la zone courante : Amin= 0.10% b ×L         

 Espacement des armatures verticales :  

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

 

  
 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égal 15cm. 

Le schéma suivant représente les voiles disposés dans la structure : 

 
Figure V.10: Vue en plan des voiles existants. 

 Exemple de calcul : Voile VX1  

 Dimensions : L = 4.70 m et b =  0.20m 

 Caractéristiques géométriques : I = 1.73 m
4
 et B = 0.94 m

4 

Les sollicitations de l’ETABS sont : 

 M = 7392.97KN.m 
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 N = 1234.57KN 

Les contraintes sont : σA = 11353.62MPa et σB = - 8726.88MPa. Les deux 

contraintes sont de signes opposés, alors la section est partiellement comprimée. 

 Longueur tendue : Lt = 
    

     
 =2.04m. 

 L’effort de traction : T = 0.5 ×   ×Lt×b = 1782.55 KN. 

 La section nécessaire : A cal = 
    

  
 = 44.56 cm²     

 Armatures minimales exigées par l’RPA :  

ARPA = 0.20%×b×Lt 

b : Epaisseur du voile.  

Alors : ARpa = 0.20%×b×Lt   = 8.17cm²   

Section minimale : Amin = 0.15%×b×L= 14.10 cm² 

Aadopté = max [A cal ; ARPA ; Amin] = 44.56 cm² 

 Choix des barres : 

 Pour la zone tendue : 

A adopté = 4T16+10T14                   St = 15 cm. 

 Pour la zone comprimée : 

A adopté = 1T10                               St = 30 cm. 

 l’espacement des barres : 

 En zone courante :  

St ≤ min [1.5e; 30 cm] = 30cm;   on choisira St= 20cm. 

 En zone d’about :  

Sta = 
  

 
 = 10cm 

Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans les tableaux suivants : 
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 Sens X-X :  

      Tableau V.13 : Résumé des résultats de ferraillage vertical des voiles (sens X-X). 

 Sens Y-Y:  

voile VY2 VY3 VY5 

M(KN.m) 5833.39 5763.25 7561.57 

N(KN) 1477.53 1727.97 2600.99 

L(m) 4.80 4.80 4.80 

e(m) 0.20 0.20 0.20 

I(m
4
) 1.8432 1.8432 1.8432 

B(m²) 0.96 0.96 0.96 

Y(m) 2.4 2.4 2.4 

σA(KN/m²) 
9134.65 9304.20 12555.16 

σB(KN/m²) 
-6056.46 -5704.26 -7136.43 

La section SPC SPC SPC 

Lt(m) 1.91 1.82 1.74 

T(KN) 1159.02 1040.65 1241.43 

AS cal(cm²) 28.98 26.02 31.04 

AS RPA(cm²) 
7.65 7.30 6.96 

AS min (cm²) 14.40 14.40 14.40 

AS adopté(cm² /face) 2×(2×(4T14+9T12)+

3T10) 

2×(2×(12T12)+3T10) 2×(2×(6T14+6T12)+

3T10) 

St courant(cm) 30 30 30 

St about(cm) 15 15 15 

Voile VX1 VX4 VX7 VX8 VX10 

M(KN.m) 7392.97 8279.03 4287.58 1073.23 1059.78 

N(KN) 1234.57 1021.46 1711.71 504.51 546.97 

L(m) 4.70 4.70 3.45 2.05 2.05 

e(m) 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25 

I(m
4
) 1.73 1.73 0.86 0.18 0.18 

B(m²) 0.94 0.94 0.8625 0.5125 0.5125 

Y(m) 2.35 2.35 1.725 1.025 1.025 

σA(KN/m²) 11353.62 12330.25 10629.99 7113.52 7119.55 

σB(KN/m²) -8726.88 -10156,93 -6660.81 -5144.70 -4985.03 

La section SPC SPC SPC SPC SPC 

Lt(m) 2.04 2.12 1.33 0.86 0.84 

T(KN) 1782.55 2156.19 1106.54 553.30 526.08 

AS cal(cm²) 44.56 53.90 27.66 13.83 13.15 

AS RPA(cm²) 8.17 8.49 6.65 4.30 4.22 

AS min (cm²) 14.10 14.10 12.94 7.69 7.69 

AS 

adopté(cm² /face) 

2× (2× 

(4T16+10T14) + 

1T10) 

2× (2×14T16       

+1T10) 

2× (13T12 

+10T10) 

2× (2×9T12+ 

1T10) 

2× (2×8T12+ 

2T10) 

St courant(cm) 30 30 20 20 20 

St about(cm) 15 15 10 10 10 
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V.4.4.Vérification de la résistance au cisaillement : 

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la 

contrainte de cisaillement.  

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit: 

τ = 
     

        
 ≤ 0.2× fc28 = 5MPa 

Avec :  

V : Effort tranchant.  

b0 : Épaisseur du voile.  

L : Langueur du voile.  

Il faut vérifier que : τ< τu 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

voile VY6 VY9 VY11 

M(KN.m) 7731.97 3503.51 517.25 

N(KN) 2899.30 915.95 586.19 

L(m) 4.80 3.96 1.54 

e(m) 0.25 0.25 0.25 

I(m
4
) 2.304 1.2937 0.0761 

B(m²) 1.20 0.99 0.385 

Y(m) 2,4 1,98 0,77 

σA(KN/m²) 10470.22 6287.17 6756.96 

σB(KN/m²) 
-5638.05 -4436.77 -3711.82 

La section SPC SPC SPC 

Lt(m) 1.68 1.64 0.55 

T(KN) 1184.02 908.62 253.34 

AS cal(cm²) 29.60 22.72 6.33 

AS RPA(cm²) 8.40 8.19 2.73 

AS min (cm²) 18.00 14.85 5.775 

AS 

adopté(cm² /face) 

2×(2×(4T14+8T12)+

3T10) 

2× (2×16T12 + 3T10) 2× (2×5T12+ 

2T10) 

St courant(cm) 30 20 20 

St about(cm) 15 10 10 

Tableau V.14 : Résumé des résultats de ferraillage vertical des voiles (sens Y-Y). 
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Voile V(KN) b(m) L(m) τ(MPa) τu(MPa) τ< τu 

VX1 1181.33 0.20 4.70 1.95 5 CV 

VX4 1295.07 0.20 4.70 2.14 5 CV 

VX7 1101.36 0.25 3.45 1.99 5 CV 

VX8 313.36 0.25 2.05 0.95 5 CV 

VX10 308.89 0.25 2.05 0.94 5 CV 

VY2 896.79 0.20 4.80 1.45 5 CV 

VY3 880.72 0.20 4.80 1.43 5 CV 

VY5 1063.16 0.20 4.80 1.72 5 CV 

VY6 1092.79 0.25 4.80 1.42 5 CV 

VY9 718.76 0.25 3.96 1.13 5 CV 

VY11 200.06 0.25 1.54 0.81 5 CV 

Tableau V.15 : Vérification de la contrainte de cisaillement. 

V.5.Calcul de ferraillage horizontal :  

Ces armatures sont parallèles aux forces du refend et sont destinées à prendre l’effort 

tranchant, elles sont disposées en deux nappes à l’extérieur des armatures verticales et 

empêchant le flambement de celle-ci.  

La section des armateurs est donnée par la relation : 

  

  
 = 

        

     
  
  

  (         )
   BAEL 

K = 0   en cas de reprise de bétonnage.  

α ≤ 90°  

St ≤ min [1, 5 b; 30 cm] 

On adopte: St = 20cm 

D’après le règlement RPA, le pourcentage minimal d’armatures horizontales en 

double nappes est donné par :  

At = 0.0015 × b × L 

  La section adoptée est : At = max [At RPA; At BAEL] 

Exemple de calcul : Voile VX1   

Ferraillage minimal de BAEL :  

L’effort tranchent : V= 1181.33KN. 

La contrainte tangentielle : τ = 1,51 MPa < 5 MPa 

At = 
       

    (
  
  

)
 = 

            

       
 = 2.17cm² 

At = 2.17 cm² 
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Ferraillage minimal de RPA :  

At = 0.0015×b×L=0.0015×20×470= 14.10cm² 

Alors: At = max (2.17cm²; 14.10cm²) = 14.10cm² 

At(
  

    
) = 

     

  (         )
 = 2.14 cm². 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Voile τ(MPa) b(m) St(m) ABAEL(cm²) ARPA(cm²) Aadopté(cm²) 

VX1 1.95 0.20 20 2.17 14.10 5T8 = 2.51 

VX4 2.14 0.20 20 1.79 14.10 5T8 = 2.51 

VX7 1.99 0.25 20 2.07 12.94 5T8 = 2.51 

VX8 0.95 0.25 20 0.99 7.69 5T8 = 2.51 

VX10 0.94 0.25 20 0.98 7.69 5T8 = 2.51 

VY2 1.45 0.20 20 1.21 14.40 5T8 = 2.51 

VY3 1.43 0.20 20 1.19 14.40 5T8 = 2.51 

VY5 1.72 0.20 20 1.44 14.40 5T8 = 2.51 

VY6 1.42 0.25 20 1.48 18.00 5T10 = 3.93 

VY9 1.13 0.25 20 1.18 14.85 5T8 = 2.51 

VY11 0.81 0.25 20 0.84 5.775 5T8 = 2.51 

Tableau V.16: ferraillage horizontal des Voiles. 
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Schéma de ferraillage : 

                 

                        VX1                                                           VX4 
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                    VY2                                                                             VY3 
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                          VY5                                                             VY6 
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Figure V.11 : ferraillage longitudinal des voiles. 

 

 

VY11 

 

VX10 

Figure V.12 : ferraillage transversal des voiles. 
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VI.1.  Introduction : 

    Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent 

donc la partie essentielle de l’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et réalisations découlent 

la bonne tenue de l’ensemble. 

    Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol cas des radiers par exemple) soit à l’intermédiaire des autres 

organes (cas des semelles sur pieux par exemple). 

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations pour l’étude des fondations : 

 La forme et l’emplacement de la fondation. 

 La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 

 Le tassement doit être limité pour éviter le basculement ou la ruine de l’ensemble. 

 Différents types de fondations : 

     -   Fondation superficielle (semelles isolées, semelles filantes et radiers) ; 

     -   Fondation semi-profonde (les puits) ;  

     -   Fondation profonde (semelles sur pieux) ; 

     -   Les fondations spéciales (les parois moulées; les cuvelages…). 

 Choix du type de fondation: 

  Le choix du type de fondation dépend de plusieurs paramètres dont les plus importants sont : 

 La nature de la structure (portiques; voiles; mixte; …) ; 

 La nature du sol de fondation (la capacité portante du sol) ; 

 L’importance de l'ouvrage ; 

 L’aspect vibratoire de la structure ; 

 La zone de sismicité considérée ; 

 L'aspect économique ; 

 La facilité de réalisation. 

 Stabilité des fondations : 

 Les massifs de fondation doivent être en équilibre sous l’action des sollicitations dues: 

 au sol. 

 à la superstructure. 
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 Les tassements uniformes des fondations sont admissibles dans certaines limites. 

 Les tassements différentiels sont à évités par adaptation des fondations selon la nature 

du sol qui va supporter l’ouvrage par prise en compte les résultats des études 

géologiques et géotechniques du sol considéré. 

 Le rapport du sol : 

Par absence d’un rapport de sol réel, donc on a supposé que le type de fondations est 

superficiel avec une contrainte admissible  ̅           et que la hauteur d’ancrage est 

estimée à   
    

  
       .  La fissuration est jugée très préjudiciable. 

Les combinaisons d’actions à considérer selon le règlement RPA sont :  

 𝐺 + 𝑄 + 𝐸  

 0.8𝐺 ± 𝐸  

VI.2. Type des fondations : 

Généralement lorsqu’il s’agit d’un bâtiment de grande hauteur (comme une tour de R+11 

avec sous-sol), le choix du type de fondation s’impose comme radier général pour assurer une 

bonne répartition des charges et une stabilité de l’ensemble de l’ouvrage. 

VI.3. Choix de type de fondation : 

Il faut vérifier que : 
    

  
  ̅     →    

    

 ̅   
  

D’après l’RPA, l’effort      est la somme des efforts normaux à la base apportés par les 

poteaux et les voiles sous la combinaison G+Q+E, avec : 

 Ss est la surface totale des fondations ; 

 Sstr  est la surface totale de la structure à la base;  

Donc, le rapport (
  

    
) détermine le choix de type de fondation à adopter. 

La forme en plan à la base de la structure est la suivante : 
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FigureVI.1: Forme en plan de la structure à la base. 

 

NSer(KN)  ̅Sol(bars) SS(m²) Lx(m) Ly(m) SStr(m²) 

81931.97 2 409.66 26.60 36.15 828.80 

Alors le rapport  
  

    
      

la surface des fondations égale à 50% de la surface totale du bâtiment, donc le choix  

d’un radier général est préféré. 
Tableau VI.1: choix de type  de fondation. 

VI.4. Le radier général : 

C’est un type de fondation superficielle, qui s’obtient par la réalisation d’une dalle occupant la 

totalité de la surface de l’ouvrage et qui transmette les charges de la superstructure au sol. Le 

radier travaille comme un plancher renversé. Les différents  types de radier sont: 

 radier dalle. 

 radier nervuré. 

 radier champignon sous poteaux. 

 radier voute. 

Dans le but d’augmenter la rigidité du radier, nous avons opté pour un radier nervuré 

parce qu'il est plus économique. 
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FigureVI.2: schéma de radier nervuré. 

VI.4.1. Les combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’actions à prendre en compte lors du calcul d’un radier sont : 

 ELU : 1, 35G + 1,5Q   

 ELS : G+Q  

 G+Q+E 

 0,8G + E. 

VI.4.2. Pré-dimensionnement du radier : 

VI.4.2.1. Pré-dimensionnement des composants du radier : 

A. La nervure : 

 La hauteur de la nervure : 

 Conditions forfaitaires:  

     
    

  
   

                

     est la longueur maximale entre axes des poteaux. 

               

     [m] Condition 1    [cm] Condition 2 

6.35           65                  

 

 Condition de longueur élastique: 

     
 

 
        

avec :      
   

   
      

   : Longueur élastique. 

  : Coefficient de raideur moyenne du sol                   

𝐸 : Module d’élasticité longitudinal du béton 𝐸        × √    
 

  en KN/m³. 

  : L’inertie de la section du radier   
   

  
   en m⁴. 
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  : largeur de l’élément considéré du radier prise égale à 1ml. 

Alors on obtient :    (
         

 

   )
 

 ⁄

 

𝐸 [KN/m
3
] Condition 1    [m] Condition 2 

3.21 × 10
7
    ≥ 1.00  1.20                

 

Remarque :  

Pour que le radier soit de type rigide afin d’assurer une répartition des contraintes sous la 

fondation de forme linéaire, il faut que sa hauteur «   » doit satisfaire la condition de la 

longueur élastique. 

 Largeur de la nervure : 

Les conditions  considérées sont:  

                  

         

Sens       [cm]  Condition 1 b [cm] Condition 2 

x, y 70 b ≥ 70 70 36 < 70 < 84 

 

B. Epaisseur de la dalle : 

 Conditions forfaitaires : 

   
    

  
      

              

     [m] Condition 1    [cm]   Condition 2 

6.35    > 31.75 80               

 

 Condition de résistance au cisaillement:  

Il faut vérifier que : 

   
  

  
      [     

   

  
 ;     ] 

   : l’effort tranchant à l’ELU de valeur    
       

 
   

   
       

    
 est la charge ultime. 

   : L’effort normal ultime à la base.  

           

     [m²]  Nu [KN]  qu [KN]    Vu [KN]   τ [MPa]  ̅ [Mpa]  Condition 

828.80 112180.66 135.35 429.74 0.57 2.50 τ ≤  ̅ … C.V 

N.B : Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement 

Tableau VI.2: Condition de résistance au cisaillement. 
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C. Le débordement et surface du radier : 

     *
  

 
  

    

  
+   

avec :               . 

Soit :             

D’où :                               

  : le périmètre de la structure. 

                                  

VI.4.2.2. Vérification au poinçonnement : 

 Sous poteaux : 

 La condition à vérifier est :  

   
                

  
 ………..CBA  

   : l’effort normal de calcul vis-à-vis de l’état limite ultime sous poteau le plus sollicité. 

            : le périmètre du conteur cisaillé. 

        et          

  et    dimensions du poteau le plus sollicité.  

 

 
FigureVI.3: schéma de zone du contact poteau-radier (correspondant au poinçonnement). 

o Résultats de vérification au poinçonnement: 

   [KN]   [m]   [m]    [m] Condition 

4133.13 2.20 2.20 7.60 Nu ≤ 6840KN 

On a :                     ...CV 

N.B : donc il n’y a pas de risque de poinçonnement sous poteaux. 

Tableau VI.3: Vérification au poinçonnement. 

 Sous voiles : 

Le voile le plus sollicité est de longueur 5.50 m avec un effort normal ultime   = 4891.55 

KN. 

Pour une bande de 1 ml : 
  

  
 = 
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La condition à vérifier est:    
               

  
   ……..    CBA  

                         

         .  

VI.4.2.3. Caractéristiques géométriques du radier : 

A. Le centre de gravité : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont : 

XG = 13.29 m. 

YG = 20.48 m. 

B. L’inertie du radier : 

L’inertie/x :                     ⁴ 

L’inertie/y :                    ⁴ 

C. Calcule de l'excentricité : 

Le centre de masse de la superstructure le plus défavorable d'après l’Etabs est : 

                             .                              

                             .             

N.B : 

Le centre des masses de la superstructure et du radier sont proches, alors l’effet de 

l’excentricité est négligeable, cela veut dire que la réaction du sol est bien uniforme. 

VI.4.2.4. Vérification de la stabilité du radier : 

A. Vérification du sol sous les charges verticales : 

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 

       
  

    
 

                 𝐺      𝐺     

     est tiré de l’Etabs. 

                          

 ̅   (bars)      [m²]      [KN]      [KN]    [KN] condition 

2 953.57 112180.66 19071.40 131252.06              

On a :   /                     ...  CV 
Tableau VI.4: Vérification du sol sous charges verticales. 

B. Vérification de la poussée hydrostatique (sous pressions) : 

La condition à vérifier est : 

                            

        est le coefficient de sécurité.  
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 est la hauteur d’ancrage du bâtiment.  

    : surface totale du radier. 

   : poids volumique de l’eau pris égal à 10 KN/m³. 

P [KN]      [m] H [m]      [m²] F    [KN/m²] Condition  

81931.97 40 4 953.57 1.5 10 P > 57214.20 

On a :                         ...  CV 

Tableau VI.5: Vérification de la poussée hydrostatique. 

Remarque :  

Il faut mieux faire la vérification au soulèvement sous l’effet de sous-pression même si 

l’étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique pour assurer que les sous-

pressions ne sont pas à craindre. 

C. Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0.8G±E : 

 Vérification au non renversement : 

La vérification à faire est :  

   
 

 
 

 

 
           RPA 99. 

Combinaison N [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] ex [m] ey [m] Lx/4 [m] Ly/4 [m] Observation 

0.8G±E 48020.04 / 239766.60 / 4.99 / 9.04 CV 

0.8G±E 50204.99 239766.60 / 4.77 / 6.65 / CV 

Donc la stabilité du radier au non renversement est vérifiée dans les deux sens. 

Tableau VI.6: Vérification de la stabilité du radier au non renversement. 

 Vérification au non soulèvement: 

 Sens x Sens y 

N[KN] 50204.99 48020.04 

M[KN.m] 239766.60 239766.60 

I[m
4
] 110079.50 62624.90 

Srad[m²] 953.57 953.57 

  [KN/m²] 81.60 128.77 

   [KN/m²] 23.70 -28.05 

   [KN/m²] 67.12 89.56 

 ̅   [KN/m²] 200 200 

observation C.V C.V 

Donc la stabilité du radier au non 

soulèvement est vérifié. 

Tableau VI.7: Vérification de la stabilité du radier au non soulèvement. 

D. Vérification de la compression maximale sous combinaison G+Q±E : 

La contrainte moyenne est:      
      

 
 

   et    sont les contraintes sous radier  
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      et       

 

    
  

 

 
       

Il faut vérifier que:           ̅      dans les deux sens. 

 G+Q±EX     G+Q±Ey 

N[KN] 50204.99 48020.04 

M[KN.m] 307279.30 307279.30 

I[m
4
] 110079.50 62624.90 

Srad[m²] 953.57 953.57 

   [KN/m²] 89.75 150.85 

   [KN/m²] 15.55 -50.13 

σm[KN/m²] 71.20 100.60 

 ̅    KN/m²] 300 300 

observation C.V C.V 

Donc la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.  
Tableau VI.8: Vérification à la compression. 

E. Observation sur les deux dernières Vérifications « C » et « D » : 

 Diagramme trapézoïdal des contraintes : 

Les extrémités du radier sont vérifiées sous l’effet des moments de renversement qui sont 

relative aux charges horizontales (forces sismiques) : 

- Aux contraintes de tractions (soulèvement) sous combinaison 0.8G±E ……CV. 

- Aux contraintes de compression maximale sous combinaison G + Q ± E … CV. 

VI.4.3. Ferraillage du radier : 

VI.4.3.1. Ferraillage de la dalle : 

La dalle sera calculée comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la 

réaction du sol. Pour le calcul on considère le panneau le plus sollicité (le plus défavorable) et 

on adopte un même ferraillage pour les autres panneaux du radier afin de faciliter l’exécution 

et homogénéiser le ferraillage. 

 Calcule des charges : 

 qu = 1.35 ( 
 

    
     ̅   ) = 1.35 ( 

        

      
 – 200) = 243 KN/m². 

 qs = 
 

    
    ̅    = 

        

      
 – 200 = 180 KN/m².       

Panneau le plus sollicité : 

Le panneau le plus sollicité à pour dimensions : Lx = 5.4m ; Ly = 6.35m. 
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6.3500

5.4000

 
 

FigureVI.4: Dalle sur 04 appuis. 

 

 𝛼 = 
  

  
      Si α > 0.4 → la dalle est portée sur les deux sens. 

                            Si α < 0.4 → la dalle est portée sur un seul sens. 

        α = 0.85 > 0.4 → la dalle travaille dans les deux sens. 

 Méthode de calcul selon le BAEL : 

 Moments isostatiques : M0x = μxqL²x                   

                                          μx= 
 

          
 

                                                     M0y = μyM0x                     

                                                       μy= 𝛼 (1.9  0.9𝛼) 

 En travée : 

                              Pour un panneau de rive :               
  = 0.85M0x                         

  0.85M0y 

                              Pour un panneau intermédiaire :   
 = 0.75M0x                          

 = 0.75M0y 

 Sur appuis : 

                              Pour un panneau de rive :    
  = 0.3M0x                                     

  0.3M0y 

                              Pour un panneau intermédiaire :    
  = 0.5M0x                         

  0.5M0y 

Les résultats de calcul sont résumés au tableau suivant : 
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Panneau Coefficients d'après BAEL91 Moments isostatiques 

                Lx Ly α μx μy M0x M0y 

ELU 5.4 6.35 0.85 0.0505 0.697 357.84 249.41 

ELS 5.4 6.35 0.85 0.0505 0.697 265.06 184.75 

Moments en travée Moments sur appuis 

                
  [KNm]               

  [KNm]    
  [KNm]    

  [KNm] 

ELU 304.16 211.99 107.35 74.82 

ELS 225.30 157.04 79.52 55.43 
Tableau VI.9: Calcule des moments en travée et sur appui. 

 Le ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bonde de dimensions : (b × hr) = (1 × hr). 

Calcul de la section d’aciers : 

Moment réduit :        
  

        
                              

    

  
                               

        (  √    )                                                

      
  

     
                                                                         

    

  
             

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Ferraillage à l’ELU 

 Sens xx Sens yy 

Élément  Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu [KNm] 107.35 304.16 74.82 211.99 

b [mm] 1000 1000 1000 1000 

d [mm] 720 720 720 720 

h [mm] 800 800 800 800 

μ 0.015 0.041 0.010 0.029 

Condition μ < μl Section SA μ < μl Section : SA μ < μl Section : SA μ < μl Section : SA 

α 0.018 0.053 0.013 0.037 

Z [mm] 714.70 704.76 716.31 709.45 

Ast [cm²] 4.32 12.40 3.00 8.59 

Asmin [cm²] 8.69 8.69 8.69 8.69 

Ast > Asmin C.N.V C.V C.N.V C.N.V 

Barres 5HA16 5HA20 5HA16 5HA16 

Asadopté [cm²/ml] 10.05 15.71 10.05 10.05 

St [cm] 20 20 20 20 
Tableau VI.10: Ferraillage de la dalle du radier à l’ELU. 

 Vérification à l’ELU : 

• Condition de non fragilité : 

Il faut vérifier que : A t ≥ A    

• Vérification du cisaillement : 

L’effort tranchant maximal est donné par : 
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 = 

    

 
 ×

  
 

    
   

  
    sens x-x 

  
 

= 
    

 
 ×

  
 

    
   

  
   sens y-y 

Il faut vérifier que : τu =
  

 

   
 ≤   ̅̅ ̅  = 

         

  
  sens x-x 

                                 τu =
  

 

   
 ≤   ̅̅ ̅ = 

         

  
   sens y-y 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Condition de non fragilité Contrainte tangentielle 

Ast [cm²]  Amin [cm²]  Condition Vu [KN] τu [Mpa]   ̅̅ ̅[Mpa]  Condition 

10.05 8.69 C.V 430.80 0.598 1.17 C.V 

10.05 8.69 C.V 264.93 0.367 1.17 C.V 
Tableau VI.11 : Condition de non fragilité et Contrainte tangentielle. 

 Vérification à ELS : 

La contrainte dans le béton:   σbc = Kyser ≤    ̅̅ ̅̅ = 0.6 𝑐28 

La contrainte des aciers : σst = 15K (d − yser) ≤    ̅̅ ̅̅  = min [
  

 
 ; (90√     )].  

yser = −D + √       

D= 15 
   

 
  

E = 2 𝑑  

     = 
      

 

 
 + 15Ast (d − yser) ²         ;K =

    

    

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Vérification à l’ELS 

 Sens xx Sens yy 

Élément  Sur appui En travée Sur appui En travée 

Ms[KN.m] 79.52 225.30 55.43 157.04 

As [cm²] 10.05 15.71 10.05 10.05 

D [cm] 1.5075 2.3565 1.5075 1.5075 

E [cm] 217,08 339,336 217,08 217,08 

yser[cm] 13.30 16.21 13.30 13.30 

I [cm⁴] 597858.99 875446.47 597858.99 597858.99 

K [N/mm³] 0.010 0.025 0.009 0,026 

σbc[MPa] 1.77 4.17 1.23 3.49 

   ̅̅ ̅̅ [MPa] 15 15 15 15 

σbc <    ̅̅ ̅̅  CV CV CV CV 

σst[MPa] 117.11 215.35 81.63 231.27 

   ̅̅ ̅̅ [MPa] 164.97 164.97 164.97 164.97 

σst <    ̅̅ ̅̅  CV CNV CV CNV 

Tableau VI.12: Vérification de l’ELS. 
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La contrainte dans les aciers dépasse la contrainte admissible         ̅̅ ̅̅ , donc il faut 

recalculer la section d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum 

c'est-à-dire à la contrainte limite de service. 

 Calcul des armatures à l’ELS : 

μs = 
    

      ̅̅ ̅̅
   ;  As = 

    

     ̅̅ ̅̅
    

Avec vérification de la contrainte de béton : σbc = 
   ̅̅ ̅̅

 
 ≤    ̅̅ ̅̅  = 15 MPa.  

Mser (KN.m) μs β Aser (cm
2
) K σbc = 

   ̅̅ ̅̅

 
 σbc ≤    ̅̅ ̅̅  ASadopté (cm

2
) St (cm) 

225.30 0.0026 0.9159 20.71 44.45 3.71 CV 5HA25 20 

157.04 0.0018 0.9287 14.24 55.16 2.99 CV 5HA20 20 

Tableau VI.13: ferraillage à l’ELS. 

 

 

5HA16/ml

e = 20cm

5HA16/ml

e = 20cm

5HA16/ml

e = 20cm

5HA16/ml

e = 20cm

5HA25/ml

e = 20cm

5HA20/ml

e = 20cm

5.4000

6.3500

 
FigureVI.5: Schémas du ferraillage de la dalle du radier. 
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VI.5.Etude de débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console de longueur L = 1m, le calcul de ferraillage 

sera pour une bande de largeur de 1 mètre avec : h = 80cm ; d = 72cm. 

La fissuration est jugée très préjudiciable, donc l’ELS est prépondérante. 

 Ferraillage à l’ELS: 

Qser = 180KN/m²          

Moment maximal à l’encastrement: Mmax = 
        

 
 = 90KN.m 

Les contraintes admissibles :    ̅̅ ̅̅  = 164.97 MPa et    ̅̅ ̅̅  = 15 MPa.  

La section d’acier : Aser = 
    

        ̅̅ ̅̅
  

Zb = d× (1 − 
 

 
 ) = 58.15cm. 

α = 
      ̅̅ ̅̅ ̅

      ̅̅ ̅̅ ̅    ̅̅ ̅̅
 = 0.577               

moment résistant du béton : Mrb = 
 

 
 ×α × (1 − 

 

 
 ) × b×d

2
×   ̅̅ ̅̅  = 1811.90 KN.m 

Mser = Mmax < Mrb la section est simplement armée. 

Aser = 9.38 cm². 

Condition de non fragilité : 

As min = 
             

  
 = 8.69 cm². 

As = max [Aser; As min]. 

On adopte : 5T16=10.05 cm². 

L’armature de répartition : 

Arx = 
  

 
 = 2.51cm². 

Ary = 
  

 
 = 2.51cm². 

On adopte : 6T8 = 3.02cm². 

 

FigureVI.6: Schéma de ferraillage débord. 
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VI.6. Le ferraillage de la nervure : 

Les nervures sont la partie qui sert d’appuis pour la dalle du radier. Ce sont aussi considéré 

comme des poutres continues renversées de section en Té noyé dans le radier, ils sont soumis 

par la flexion simple. 

 Pour le calcul on considère la nervure la plus sollicitée et on adopte le même pour les 

autres. l’analyse se fera par le logiciel de calcul « CSI.SAFE.16.0.2 » pour la 

détermination des moments en travée et sur appui des nervures. 

 On a choisi le SAFE en raison de ses nombreuses inégalées fonctionnalités : 

▪ La facilité d'utilisation. 

▪ Ses combinaisons uniques de puissance et des capacités complètes. 

▪ La plus importante chose, il est intégré l'influence des sols dans le calcul. 

▪ Ingénierie sophistiquée des planchers et des systèmes dalles de fondation en béton. 

▪ Permet aux utilisateurs d'importer des modèles à partir de SAP2000 et ETABS. 

 

 
 

FigureVI.7: Labels des nervures d’après le logiciel SAFE. 
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VI.6.1. Calcule de ferraillage longitudinal : 

 Sollicitations de calcul d’après le LOGIGIEL SAFE: 

Position   Combinaison  Mx [KN.m]  My [KN.m]  V [KN] 

Travée ELU 810.01 810.01 139.39 

 ELS 613.41 613.41  

Appui ELU 599.67 599.67 

 ELS 453.84 453.84 

Tableau VI.14: Sollicitations de calcule d’après le SAFE. 

 Calcule à l’ELU : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple et pour une section (b × hn) = (70 × 150) cm² 

Calcul du ferraillage : 

       
  

        
                                                         

    

  
              

        (  √    )                                                

      
  

     
                                                                         

    

  
 = 9.13cm². 

Le calcul est résumé dans le tableau suivant : 

Ferraillage à l’ELU 

 Sens xx Sens yy 

Section  Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu [KNm] 599.67 810.01 599.67 810.01 

b [mm] 700 700 700 700 

d [mm] 1080 1080 1080 1080 

h [mm] 1200 1200 1200 1200 

μ 0.052 0.070 0.052 0.070 

Condition μ < μl Section SA μ < μl Section SA μ < μl Section SA μ < μl Section SA 

α 0.067 0.091 0.067 0.091 

Z [mm] 1051.22 1040.74 1051.22 1040.74 

As [cm²] 16.39 22.37 16.39 22.37 

Asmin [cm²] 9.13 9.13 9.13 9.13 

As > Asmin C.V C.V C.V C.V 

Barres 4HA20+4HA16 8HA20 4HA20+4HA16 8HA20 

Asadopté [cm²/ml] 20.61 25.13 20.61 25.13 
Tableau VI.15: Ferraillage longitudinal de la nervure à l’ELU. 

VI.6.2. Vérification de ferraillage : 

 Vérification à l’ELU : 

✓ Condition de non fragilité: 

Il faut vérifie que : A t ≥ A    
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✓ Vérification du cisaillement:  

Il faut vérifie que : τu = 
  

   
 ≤   ̅̅ ̅=min (0.2 

    

  
 ; 4MPa)   fissuration très préjudiciable. 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Condition de non fragilité  Contrainte tangentielle 

Ast [cm²]  Amin [cm²]  Condition Vu [KN] τu [Mpa]   ̅̅ ̅[Mpa]  Condition 

20.61 9.13 C.V 139.39 0.184 3.33 C.V 
Tableau VI.16: Vérification à l’ELU. 

 Vérification à l’ELS : 

La contrainte de compression de béton :   σbc = Kyser ≤  ̅  = 0.6 𝑐28 

La contrainte de traction des aciers : σst = 15K (d − yser) ≤  ̅  = min [
  

 
 ; (90√     )] 

yser = −D + √       

D= 15 
   

 
  

E = 2 𝑑  

Ixx′ = 
      

 
 + 15Ast (d − yser) ² 

 

K =
    

    
 

Vérification à l’ELS 

 Sens xx Sens yy 

Élément  Sur appui En travée Sur appui En travée 

Ms[KN.m] 453.84 613.41 453.84 613.41 

As [cm²] 20.61 25.13 20.61 25.13 

D [cm] 4.42 5.39 4.42 5.39 

E [cm] 953.95 1163.16 953.95 1163.16 

yser[cm] 26.78 29.14 26.78 29.14 

I [cm⁴] 2487500.82 2921572.51 2487500.82 2921572.51 

K [N/mm³] 0.018 0.021 0.018 0.021 

σbc[MPa] 4.89 6.12 4.89 6.12 

 ̅  MPa] 15 15 15 15 

σbc <  ̅   CV CV CV CV 

σst[MPa] 222.27 248.35 222.27 248.35 

 ̅  MPa] 164.97 164.97 164.97 164.97 

σst <  ̅   CNV CNV CNV CNV 

Tableau VI.17: Vérification à l’ELS. 

 Calcul à l’ELS : 

Le calcul est fait en admettant que le diagramme limite des contraintes : 

μs = 
    

      ̅  
      , Ast = 

    

      ̅  
 

✓ La contrainte de béton: σbc = 
   ̅̅ ̅̅ ̅

 
 <  ̅   = 0.6 𝑐28 = 15MPa. 
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Les résultats de calcul sont résumés dans ce tableau : 

Mser (KN.m) μs Β Aser (cm
2
) K σbc = 

   ̅̅ ̅̅

 
 σbc ≤  ̅   ASadopté (cm

2
) 

453.84 0.0022 0.9220 22.10 49.07 3.36 CV 8HA20 

613.41 0.0029 0.91175 30.21 41.66 3.96 CV 4HA25+4HA20 

Tableau VI.18: Calcule à l’ELS. 

 Les armatures de peaux : 

Vu La hauteur importante de la section des nervures, des armatures de peaux sont nécessaires 

pour la non fragilité de la section. La quantité d’aciers utile est donnée par : 

                                               𝑐   

Donc la section à mettre à mi-hauteur de la poutre est : 

2×3HA14 = 9.24 cm². 

VI.6.3. Calcule de ferraillage transversal : 

 Espacement des cades : 

St = min ( 
 

 
; 12∅) …RPA99/v.2003 

 Quantité d’armatures minimales : 

   
         

  
             CBA 

                          RPA99 

  Sens Condition  Espacement  

X St = min (37.5 ; 24) St = 15 cm 

Y St = min (37.5 ; 24) St = 15 cm 

Condition On adopte 

CBA At =1.05cm² 4HA12 =4.52cm² 

RPA At =3.15cm² 
Tableau VI.19: Ferraillage transversal de la nervure. 
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Sur appui. 

4HA25

e=20cm

2*4HA20

e=20cm

Cadre T12

2*3HA14

e=27.5cm

0.70

0.40

0.80

1.20

 
En travée. 

4HA25+4HA20

e=20cm

4HA20

e20=cm

Cadre T12

2*3HA14

e=27.5cm

0.70

0.40

0.80

1.20

 
FigureVI.8: Schémas de ferraillage des nervures. 
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VI.7. Calcul des éléments de soutènement : 

VI.7.1. Introduction :  

Le voile périphérique a pour but d’accroître la rigidité de la base et de service d’obstacle à la 

circulation des eaux dans l’infrastructure, il est recommandé par l’RPA99.  

Pour les ossatures au-dessous du niveau de base l’RPA 99 exige pour les caractéristiques 

minimales ci-dessous :  

 Epaisseur ≥ 15 𝑐 .  

 Les armatures sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimal des armatures 

est de 0,10% dans les deux sens.  

 
FigureVI.9: Voile périphérique. 

VI.7.2. Dimensionnement du voile :  

 Épaisseur : e=20 cm.  

 Hauteur : H=2.89 m.  

VI.7.3. Calcul de la poussée des terres :  

σh (h)=Ka.γ.h - 2×C×√   

 Ka = tg²( 
 

 
−

 

 
 ) = 0.33 

 𝛄 : Poids volumique du remblai, (γ = 18.5KNm3).  

 σh : contrainte horizontale.  

 𝐡 : Hauteur entre nus du mur voile 0 ≤ h ≤ 2.89 m.  

 𝐂 : Cohésion du sol (Sol non cohérant) C = 0.  

 𝛗 : Angle de frottement (υ = 30°).  

 𝐊𝐚: Coefficient de poussée de terre.  
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σh (h)=Ka.γ.h = 0.33×18.5×2.89 = 17.64 KN /m
2
. 

VI.7.4.  Calcul de la poussée due aux surcharges :  

σq=Ka×q  

q : Contrainte éventuelle d’exploitation de valeur 10 KPa.  

σq=3.33 KN/m
2
. 

 ELU :  

σu=1.35 σh(h) +1.5 σq  

Pour h = 0                 σmin(0) =4.99 KN/m
2
  

Pour h = 2.89 m        σmax(2.89) =28.80KN/m²  

Contrainte moyenne : σmoy= 
          

 
 =22.84 KN/m² 

 ELS:  

σser=σh(h) + σq  

Pour h = 0                  σmin(0)=3.33 KN/m²  

Pour h = 2.89 m         σmax(2.89)=20.97 KN/m²  

Contrainte moyenne : σmoy= 
          

 
=16.56KN/m²  

La charge uniformément répartie appliquée sur les voiles par mètre linéaire est :  

Pu=22.84 KN/m.   

Pser=16.56KN/m. 

 Méthode de calcul :  

Les voiles sont calculés comme des dalles plaines supposé uniformément chargée par la 

Poussé de terre. Le panneau étudié est de dimension (5.65×2.89)  ², et d'épaisseur e = 20 cm.  

Calcul du rapport  
  

  
 :  

  

  
 = 

    

    
 = 0.51m.  

Donc le panneau travaille dans les deux sens. 

 À l’ELU :  

 μx = 0.094.  

 μy = 0.191.  

 Calcul des sollicitations :  

 Mox = μx×q×  
 . Bande // à lx.  

 Moy = μy×Mx. Bande // à ly.  
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Panneau Lx(m) Ly(m) Α qu(KN) µx µy Mox(KN.m) Moy(KN.m) 

5.65×2.89  2.89  5.65  0.51  22.84  0.094  0.191 17.93 3.42  

Tableau VI.20: Les sollicitations à l'ELU. 

VI.7.5. Ferraillage du voile périphérique :  

Le voile périphérique sera calculé pour rependre la poussée des terres et une surcharge de 

10  /  répartie sur le sol avoisinant et les charges horizontales et verticales.  

On devra disposer le ferraillage suivant :  

 Des aciers verticaux.  

 Des aciers horizontaux.  

Calcul des sections d’armatures :  

 Moment en travée : (Mtx= 0,85.Mx ; Mty= 0,85.My).  

 Moment sur appui : (Max= 0,30.Mx ; May= 0,30.My).  

ELU Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appui Travée Appui Travée 

Mu (KN.m) 5.38 15.24 1.03 2.91 

b (m) 1 1 1 1 

h (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

d (m) 0.18 0.18 0.18 0.18 

Fsu(MPa) 348 348 348 348 

Fbu (MPa) 14.16 14.16 14.16 14.16 

Z (m) 0.18 0.18 0.18 0.18 

As (cm²) 0.86 2.43 0.16 0.46 

As min(cm²) 2.49 2.49 2.49 2.49 

Choix des barres 5T10 5T10 5T10 5T10 

As adopte (cm²) 3.93 3.93 3.93 3.93 

Tableau VI.21: Calcul de ferraillage du voile périphérique à l'ELU. 

 Ferraillage minimal :  

Condition de non fragilité :  

 BAEL :  

suivant Ly        Asy min=8×h0  

suivant Lx        Asx min= 
   

 
×Asy min  

 RPA :  

ARPA= 0,1% b×h.  
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 Vérification de l’ELS :  

 Calcul des sollicitations :  

 Mox =μx×q×  
 . Bande // a lx.  

 Moy =μy×Mx. Bande // a ly.  

Panneau Lx(m) Ly(m) 𝛂 qu(KN) µx µy Mox(KN.m) Moy(KN.m) 

5.65×2.89  2.89  5.65  0.51  16.56 0.094  0.191 13.00 2.48 

Tableau VI.22: Les sollicitations à l'ELS. 

 Moment en travée : (Mtx= 0.85.Mx ; Mty= 0.85.My).  

 Moment sur appui : (Max= 0.30.Mx ; May= 0.30.My).  

ELS Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

Mser (KN.m) 3.9 11.05 0.74 2.10 

h (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

d (m) 0.18 0.18 0.18 0.18 

y (m) 4 .05 4 .05 4 .05 4 .05 

I (cm
4
) 13686.1549 13686.1549 13686.1549 13686.1549 

K (N/mm
3
) 0.02849595 0.08073852 0.00540692 0.01534387 

   ̅̅ ̅̅  (MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63 

   ̅̅ ̅̅  (MPa) 15 15 15 15 

σst(MPa) 59.628 168.945 11.313 32.107 

σbc(MPa) 1.154 3.270 0.218 0.621 

σst ≤    ̅̅ ̅̅  C.V C.V C.V C.V 

σbc ≤    ̅̅ ̅̅   C.V C.V C.V C.V 

Tableau VI.23: Vérification à l'ELS. 

 Distributions constructives :  

L’espacement des barres doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes:  

 St= min [1.5e; 30 cm] =30 cm.  

On prend : St=20 cm.  

L’espacement à l’extrémité (zone nodale) est 
  

 
 le long d’une longueur égale à  

  

  
.  

On prend : St =10 cm.  

Les longueurs de recouvrement doivent être égale à :  

 40∅ = 50 cm Pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des 

efforts est possible.  

 20∅ = 25 cm Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charges.  
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HA10

e=20cm

HA10

e=20cm

HA8

2.89

 
 
 FigureVI.10: Ferraillage de voile périphérique. 
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VII.1. Introduction :  

L’objectif principal d’une construction lors d’un tremblement de terre est de protéger les vies 

humaines en évitant l’effondrement de celui-ci sous l’effet d’un séisme majeur par le choix 

des systèmes constructifs.  

Les structures relativement flexibles, cas des portiques auto-stables, se comportent mieux sous 

l’action sismique du fait qu’elles absorbent l’énergie sismique (structures ductiles). Cependant 

l’analyse de ce type des structures montre qu’il doit supporter d’importants déplacements 

relatifs inter-étages ce qui provoque des dommages et des désordres au niveau des zones 

nodales qui restent mal réalisés. De ce fait, le règlement parasismique Algérien RPA 99 dans 

sa dernière version 2003 à apporter de nouvelles prescriptions, plus restrictives, pour le 

système de portiques auto-stables en béton armée. 

La meilleure façon de rendre les structures auto-stables (poteaux poutres) parasismiques est 

de les contreventer par des voiles en béton armé dont le rôle est de rendre la structure plus 

rigide et résistant vis-à-vis des forces horizontales. 

VII.2. Objectifs de ce travail : 

L’objectif de ce présent modeste travail est l’étude et la comparaison de la réponse dynamique 

d’un bâtiment une fois à contreventement mixte (portiques-voiles) déjà analysée 

précédemment et l’autre fois contreventée par des voiles en béton armé, en utilisant le logiciel 

de calcul automatique ETABS qui est basé sur la méthode des éléments finis afin d’évaluer 

précisément le comportement statique et dynamique de l’ouvrage. Les voiles ajoutés au cas de 

la structure mixte sont ceux qui se trouvent parmi les voiles dans la structure à 

contreventement par voiles.   

VII.3. Présentation de l’ouvrage : 

Les deux structures considérées pour l’étude représentent une même vue en plan et se sont des 

structures en (R+11+sous-sol), irrégulières en plan et en élévation à usage d’habitation 

classée d’après les règles parasismiques algériennes de moyenne importance dans le groupe 2. 

L’ouvrage est situé dans la wilaya de Jijel, qui est représentée, d’après la classification 

sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone IIa comme zone 

de  moyenne sismicité. Le site d’implantation de l’ouvrage est considéré comme site meuble. 
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Figure VII.1: la vue en 3D de la structure                    Figure VII.2: la vue en 3D de la structure 

                     Contreventée par des  voiles.                            à contreventement mixte voiles-portiques. 
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Figure VII.3: vue en plan de la structure a) contreventement voiles ; b) contreventement mixte voiles 

portiques. 

VII.4. Pré-dimensionnement de la structure : 

VII.4.1. Pré-dimensionnement des éléments secondaires : 

 Planchers à dalles pleines : 

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans 

continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des voiles et des poutres noyées. Ce type 

d’élément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des 

conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. 

 Résistance au feu : 

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

 e = 11 cm pour deux heures de coupe de feu. 

 Isolation acoustique : 

Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie l'épaisseur du plancher doit être 

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

 Résistance à la flexion : 

 Dalle reposant sur deux appuis …. …………………. 
  

  
 < e < 

  

  
 

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : …………...
  

  
 < e < 
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Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité. 

Dans notre cas les dalles reposent sur 4 appuis, on choisira le panneau le plus sollicité qui a 

une portée égale à 550 cm : 

  

  
 < e < 

  

  
   

   

  
 < e < 

   

  
  

11< e < 13.75 

Finalement on adopte l’épaisseur de la dalle pleine : e=20cm pour justifier l’isolation 

phonique et acoustique ainsi que la rigidité. 

 Poutre noyée (la bande noyée) : 

La poutre noyée est totalement incorporée dans l’épaisseur du plancher, aucune retombée 

n’est nécessaire, donc la hauteur est de 20 cm. 

La largeur de la poutre noyée est prise égale à 50 cm. 

Vérification de l’RPA : 

h≥ 20 cm dans le cas des ouvrages contreventés par des voiles. 

b≥ 20 cm …….. 50≥ 20………. CV 

h/b ≤ 4 ………. 20/50 =2 ≤ 4… CV 

Alors on prend : h= 20 cm et b = 50 cm. 

VII.4.2. Pré-dimensionnement des voiles : 

Règlementairement, l’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre 

d’étage « he » et des conditions de rigidité aux extrémités du voile : 

           e    he/25      

           e    he/22                              
  

  
 
  

  
 
  

  
        

           e    he/20   

            h = 374 –24 = 350 cm 

e  350/ 20 = 17.5cm 

On prend : e = 20cm. 

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition (RPA99) : 

L ≥ 4e  L ≥ 4×40  L ≥ 80cm.  
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VII.5. Critères de classification : 

 Classification des zones sismiques :  

Le territoire national est divisé en trois (03) zones de séismicité croissante, définies sur la 

carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et 

par commune, soit:  

 Zone I : sismicité faible.  

 Zone IIa et IIb : sismicité moyenne.  

 Zone III : sismicité élevée.  

Dans notre cas, La wilaya de Jijel se situe dans une zone de sismicité moyenne « Zone IIa ». 

 Classification de l’ouvrage :  

La classification des ouvrages se fait sur les deux critères suivants :  

 L’importance de l’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social.  

 Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.  

 Groupe 1B : ouvrages de grande importance.  

 Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.  

 Groupe 3 : ouvrages de faible importance. 

L’immeuble étudié est à usage d’habitation, donc d’importance moyenne.  

 Classification du site :  

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols 

qui les constituent:  

 Catégorie S1 (site rocheux).  

 Catégorie S2 (site ferme).  

 Catégorie S3 (site meuble).  

 Catégorie S4 (site très meuble).  

Notre structure est située dans un site de catégorie S3 : site meuble.  

VII.6. Méthode de calcul : 

Selon [RPA99/V2003], le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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 Choix de la méthode de calcul :  

Vu que les critères d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas remplis, alors 

on utilise pour le calcul la méthode dynamique basée sur l’analyse modal spectrale.  

VII.7. Définition des charges appliquées : 

VII.7.1. Charges statiques (gravitaires) : permanentes et d’exploitations 

Elément  Les charges 

G (KN/m²) Q 

(KN/m²) 

Plancher terrasse inaccessible   8.876 1.00 

Plancher terrasse accessible  et étage courante 7.65 1.5 

Mur double  parois 2.81  

Mur intérieure Compris du poids de l’étage  / 

Escalier1 12.97 2.5 

Escalier2 12.99 2.5 

Escalier3 12.94 2.5 

Acrotère  1.6875 / 

Tableau VII.1 : les charges statiques des éléments de construction.  

VII.7.2. la charge sismique : 

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul donnée par le 

RPA99/version 2003, qui est un spectre de réponse en accélération : 

 Spectre de réponse:  

 

Figure VII.4: Diagramme de spectre de réponse. 



² 

 

Chapitre VII 
Etude comparative de la réponse dynamique entre structure contreventée par voile                          

et structure mixte 

189 

  VII.8. Méthode statique équivalente :  

 Principe de la méthode :  

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets 

sont considères équivalents à ceux de l’action sismique. 

 Conditions d’application de la méthode statique équivalente:  

1. Le bâtiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur au plus égale à : 

 65 m en zones I et II.  

 30 m en zones III.  

2. Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les 

conditions de hauteur énoncées précédemment, les conditions complémentaires suivantes:  

Zone I : tous groupes  

Zone II -a :  

 Groupe d’usage 3.  

 Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m.  

 Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m.  

 Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m.  

Zone II-b et III :  

 Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m.  

 Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m.  

 Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m.  

  VII.9. Méthode de L’analyse Modale Spectrale :  

 Principe de la méthode :  

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 

structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets 

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  

 Objectifs de l’analyse Modale Spectrale :  

L’analyse spectrale permet d’avoir :  

 la période, les facteurs des participations massiques pour chaque mode propre ;  

 les déplacements, les réactions et les efforts correspondants à chacun des modes 

propres, ainsi que les efforts et les déplacements quadratiques pour chaque direction.  
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 Combinaisons d’actions :  

 ELU : 1.35×G + 1.5×Q   

 ELS : G+Q 

 G + Q  ±  Ex 

 G + Q  ±  Ey 

 0.8 × G  ±  Ex 

 0.8 × G  ±  Ey 

 Nombre de mode à considérer :  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions de l’excitation doit 

être tel que:  

1. - La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure.  

- Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  

- Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.  

2. Dans le cas où les conditions ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de l’influence 

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes à retenir doit être tel que : 

K = 3 × √  et Tk≤ 0,20 sec  

Ou N est le nombre des niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K. 

 Période fondamentale théorique :  

Dans notre cas, la période fondamentale correspond à la valeur obtenue par les formules 

suivante :  

T = Ct ×  

 

  

T : Période fondamentale de la structure. 

   : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau    

(   = 40 m)  

Ct : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage, il est 

donné par le Tableau 4.6 du RPA99/version2003 :  

 Ct hN(m) 
Ct ×  

 

 
 Temp (s)  

Sens-x 0.05 40 0.79 0.79 

Sens-y 0 .05 40 0.79 0.79 

Tableau VII.2: Période fondamentale de la structure. 
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Réglementairement la valeur de la période dynamique Tdyn calculée par la méthode 

numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques Temp appropriées de 

plus de 30%.  

Nous avons 1.3 × Temp = 1.03 sec. 

VII.10. Analyse dynamique de la structure en voiles : 

Mode Période UX UY Sum UX Sum UY RZ SumRZ 

1 0,806889 69,7084 0,8523 69,7084 0,8523 0,991 0,991 

2 0,650385 0,3647 64,4772 70,0731 65,3295 5,4182 6,4092 

3 0,622662 1,5948 4,8742 71,6679 70,2038 63,7937 70,2029 

4 0,221942 14,762 0,2153 86,4299 70,4191 0,2177 70,4206 

5 0,169778 0,0976 15,9307 86,5275 86,3498 0,9469 71,3675 

6 0,161292 0,4445 0,9604 86,9719 87,3102 14,6303 85,9978 

7 0,11034 5,1376 0,0516 92,1096 87,3618 0,3306 86,3284 

8 0,078944 0,0081 4,5856 92,1177 91,9474 1,3363 87,6647 

9 0,076568 0,504 1,3821 92,6217 93,3295 3,9998 91,6645 

10 0,067611 2,8804 0,0342 95,5021 93,3637 0,3756 92,0401 

11 0,048126 0,0019 2,0691 95,5041 95,4328 1,0245 93,0646 

12 0,046843 0,0521 0,8751 95,5562 96,3079 2,3162 95,3808 

13 0,045973 1,7767 0,0144 97,3329 96,3223 0,0158 95,3966 

14 0,03437 1,0284 0,0089 98,3613 96,3312 0,0002 95,3968 

Tableau VII.3 : Les modes sismiques à la conception parasismique. 

 

 Comportement dynamique de la structure : 

 1
ère

 mode : translation suivant X-X. 

 2
ème

 mode : Translation suivant Y-Y. 

 3
ème

 mode : Torsion autour  de l’axe vertical Z.   
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Figure VII.5: Mode 1 (translation suivant X-X). 

 
Figure VII.6 : Mode 2 (translation suivant Y-Y). 
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Figure VII.7 : Mode 3 (torsion). 

 

VII.11. Vérification des conditions du règlement parasismique RPA 99 :  

La période fondamentale de l’analyse dynamique doit vérifier la condition : 

 Tdym <  1.3 × Temp = 1.03 sec 

 Tdym  = 0.80sec < 1.3 × Temp = 1.03 sec …….. C.V 

Comportement dynamique : 

 Le mode 1 est une translation dans les sens X-X, le mode 2 est une translation dans le 

sens Y-Y et le mode 3 est une torsion autour de l'axe Z. 

 La participation massique atteint 90% au 7
éme

 mode dans les deux sens X et le 8
éme

  

dans le sens Y (dépasse les trois modes dans les deux sens).  

 Estimation de la période fondamentale :  

Dans le cas d’une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles, La période 

fondamentale correspond à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

T = min [Ct ×  

 

  ; 0.09×
  

√ 
 ] 

T : Période fondamentale de la structure. 

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

Ct: coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage donné 

par l’RPA99/version 2003.  

L : La dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul.  
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 Ct hN (m) L (m) 
Ct ×  

 

  0.09×
  

√ 
 

Sens-x 0.05 40 26.5 0.79 0.69 

Sens-y 0.05 40 29.8 0.79 0.66 

Tableau VII.4: Période fondamentale empirique de la structure. 

 L’effort sismique totale applique à la base de la structure « V » : 

Dans cette méthode, l’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée à la base de 

la structure doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales 

sous forme d’effort tranchant maximum à la base de la structure. 

  
     

 
               RPA99 

Avec : 

A : coefficient d'accélération de la zone. 

R : facteur de comportement de la structure. 

Q : facteur de qualité. 

W: poids totale de la structure. 

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la catégorie de site, du facteur de 

correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T) : 

           2.5η                            0≤T≤T2 

D =     2.5η  
  

 
 
 

                         T2≤T≤3s 

           2.5η  
  

 
 
 

    
 

 
 
 

               T>3s 

 

Facteur de qualité Q : 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

    ∑   
 
     (RPA) 

Avec : 

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

donnée au tableau suivant :  
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Critère Pq 

1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 

2. Redondance en plan 0 

3. Régularité en plan 0.05 

4. Régularité en élévation 0.05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

6. Contrôle de la qualité d’exécution 0.10 

∑  

 

 

 0.25 

Tableau. VII.5 : Valeurs des pénalités Pq. 

On trouve : Q = 1.25. 

 
A R Q D ξ η T2 

0.15 3.5 1.25 1.77 7 0.88 0.50 

0.15 3.5 1.25 1.83 7 0.88 0.50 

                Tableau VII.6: récapitulation des coefficients et facteurs de l’RPA {A, D, Q et R}. 

 Vérification de la résultante des forces sismiques :  

Sens W Vst 0.8×Vst Vdyn 

Conditions de RPA 

0.8×Vst <  Vdyn 

X 66940.21 6347.37 5077.89 5253.39 C.V 

Y 66940.21 6562.53 5250.03 5982.95 C.V 

Tableau VII.7 : Vérification de résultante des forces sismiques. 
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 Vérification de l’excentricité :  

XCCM 

(m) 

 

YCCM 

(m) 

 

XCR 

(m) 

 

YCR    

(m) 

 

ex (m) 

 

ey (m) 

 
ex [%] ey [%] 

Condition de RPA 

ex ≤ 15 ey ≤ 15 

12,723 20,269 12,783 20,097 0,06 0,172 0,23 0,58 C.V C.V 

12,72 20,276 12,878 19,472 0,158 0,804 0,60 2,70 C.V C.V 

12,72 20,276 12,888 19,183 0,168 1,093 0,63 3,67 C.V C.V 

12,72 20,276 12,883 19,03 0,163 1,246 0,62 4,18 C.V C.V 

12,718 20,246 12,875 18,942 0,157 1,304 0,59 4,38 C.V C.V 

12,646 20,158 12,867 18,889 0,221 1,269 0,83 4,26 C.V C.V 

12,649 20,188 12,859 18,853 0,21 1,335 0,79 4,48 C.V C.V 

12,649 20,188 12,851 18,813 0,202 1,375 0,76 4,61 C.V C.V 

12,647 20,08 12,845 18,779 0,198 1,301 0,75 4,37 C.V C.V 

12,582 19,442 12,843 18,825 0,261 0,617 0,98 2,07 C.V C.V 

13,049 19,258 12,835 18,778 0,214 0,48 0,81 1,61 C.V C.V 

12,712 19,037 12,821 18,698 0,109 0,339 0,41 1,14 C.V C.V 

12,993 19,111 12,801 18,491 0,192 0,62 0,72 2,08 C.V C.V 

Tableau VII.8 : vérification de l’excentricité. 

 Vérification de l’effort normal réduit :  

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression 

de calcul est limité par la condition suivante : 

v = 
    

      
  0.40 

Ndyn : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

B : l'aire (section brute) = L×e. 

L : la longueur du voile en m. 

e : épaisseur du voile en m. 

fc28 =25MPa  est la résistance caractéristique du béton. 
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Voile b [cm] 
H 

[cm] 

B 

[m²] 

Ndyn 

[KN] 
v 

Condition 

v ≤ 0.4 

V1 540 20 1,08 3453 0,12 C.V 

V2 550 20 1,1 4604,2 0,16 C.V 

V3 550 20 1,1 4661,79 0,17 C.V 

V4 540 20 1,08 2430,76 0,09 C.V 

V5 550 20 1,1 9399,52 0,34 C.V 

V6 550 25 1,375 11213,83 0,32 C.V 

V7 380 25 0,95 8115,03 0,34 C.V 

V8 205 25 0,5125 4091,77 0,31 C.V 

V9 396 25 0,99 6676,35 0,26 C.V 

V10 205 25 0,5125 2606,74 0,20 C.V 

V11 154 25 0,385 2599,56 0,27 C.V 

V12 145 20 0,29 2958,1 0,40 C.V 

V13 160 20 0,32 2840,26 0,35 C.V 

V14 200 20 0,4 3425,84 0,34 C.V 

V15 220 20 0,44 4123,43 0,37 C.V 

V16 140 20 0,28 2794,16 0,39 C.V 

V17 160 20 0,32 3209,33 0,40 C.V 

V18 200 20 0,4 2899,65 0,28 C.V 

V19 160 20 0,32 2569,06 0,32 C.V 

V20 200 20 0,4 2447,63 0,24 C.V 

V21 180 20 0,36 3129,41 0,34 C.V 

V22 120 20 0,24 2202,74 0,36 C.V 

V23 200 20 0,4 4028,45 0,40 C.V 

V24 200 20 0,4 4045,99 0,40 C.V 

V25 120 20 0,24 2740,11 0,45 C.N.V 

V26 185 20 0,37 3858,79 0,41 C.N.V 

V27 150 20 0,3 3175,4 0,42 C.N.V 

V28 200 20 0,4 3069,46 0,31 C.V 

Tableau VII.9 : Vérification de l’effort normal réduit. 
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Remarque : pour les trois voiles ou l’effort normal réduit n’est pas vérifiés, on augmente 

l’épaisseur du voile à 30cm. 

 Justification vis à vis des déformations :  

La justification vis à vis des déformations est  la vérification des déplacements inter-étages : 

              

     
 

   
 est le déplacement relatif admissible. 

 Calcul des déplacements : 

D’après RPA99 v2003 le déplacement horizontal à chaque niveau "𝒌" de la structure est calculé 

comme suit : 

δk = R × δek 

Avec : 

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

𝐑 : coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau "𝐤" par rapport au niveau "𝐊−𝟏" est égal à : 

Δk=𝛅k−𝛅k-1. 

D’après la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS on 

peut avoir le déplacement dans chaque niveau dans la combinaison 𝑮+𝑸±𝑬 : 

Etage δex [cm] δx [cm] δey [cm] δy [cm] Δx [cm] Δy [cm] Δadm [cm] OB 

12 2,89 10,115 2,16 7,56 0,595 0,56 2.60 CV 

11 2,72 9,52 2 7 0,7 0,595 3.06 CV 

10 2,52 8,82 1,83 6,405 0,77 0,665 3.06 CV 

9 2,3 8,05 1,64 5,74 0,805 0,63 3.06 CV 

8 2,07 7,245 1,46 5,11 0,91 0,665 3.06 CV 

7 1,81 6,335 1,27 4,445 0,945 0,7 3.06 CV 

6 1,54 5,39 1,07 3,745 0,945 0,7 3.06 CV 

5 1,27 4,445 0,87 3,045 0,945 0,665 3.06 CV 

4 1 3,5 0,68 2,38 0,945 0,665 3.06 CV 

3 0,73 2,555 0,49 1,715 0,875 0,595 3.06 CV 

2 0,48 1,68 0,32 1,12 0,77 0,49 3.06 CV 

1 0,26 0,91 0,18 0,63 0,56 0,385 3.06 CV 

RDC 0,1 0,35 0,07 0,245 0,35 0,245 3.74 CV 

Tableau VII.10 : Justification vis à vis des déformations. 
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 Justification vis à vis de l’effet P-Δ : 

L’effet du 2° ordre (ou effet P−Δ) peuvent être négligé dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :  

θ = 
      

     
 ≤ 0.10 

    ∑             est le poids total de la structure et des charges d’exploitation 

associées au-dessus du niveau 𝐤 ;  

  : Effort tranchant d’étage au niveau "𝐤" : Vk = ∑   ; 

   : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « 𝐤−𝟏 » ; 

   : Hauteur de l’étage « 𝐤 ». 

Sens-X 

Etage WK(KN) hk[cm] Pk[KN] Δk [cm] Vk[KN] θk 

Condition à vérifier 

θk≤ 0.10 

12 749,7 260 749,7 0,595 139,98 0,012 CV 

11 3555,27 306 4304,97 0,7 794,34 0,012 CV 

10 3716,24 306 8021,21 0,77 1365,33 0,015 CV 

9 5647,09 306 13668,3 0,805 2064,54 0,017 CV 

8 5933,72 306 19602,02 0,91 2702,14 0,022 CV 

7 5933,72 306 25535,74 0,945 3254,26 0,024 CV 

6 5933,71 306 31469,45 0,945 3731,71 0,026 CV 

5 5890,5 306 37359,95 0,945 4143,31 0,028 CV 

4 5826,34 306 43186,29 0,945 4493,77 0,030 CV 

3 5869,54 306 49055,83 0,875 4787,21 0,029 CV 

2 5869,55 306 54925,38 0,77 5014,75 0,027 CV 

1 5869,55 306 60794,93 0,56 5171,15 0,021 CV 

RDC 6145,28 374 66940,21 0,35 5253,39 0,012 CV 

Tableau VII.11 : Justification vis à vis de l’effet P-Δ. 
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Sens-Y 

Etage WK(KN) hk[cm] Pk[KN] Δk [cm] Vk[KN] θk 

Condition à vérifier 

θk≤ 0.10 

12 749,7 260 749,7 0,56 153,89 0,010 CV 

11 3555,27 306 4304,97 0,595 904,87 0,009 CV 

10 3716,24 306 8021,21 0,665 1571,81 0,011 CV 

9 5647,09 306 13668,3 0,63 2387,18 0,012 CV 

8 5933,72 306 19602,02 0,665 3121,71 0,014 CV 

7 5933,72 306 25535,74 0,7 3754,85 0,016 CV 

6 5933,71 306 31469,45 0,7 4299,73 0,017 CV 

5 5890,5 306 37359,95 0,665 4764,18 0,017 CV 

4 5826,34 306 43186,29 0,665 5152,78 0,018 CV 

3 5869,54 306 49055,83 0,595 5473,84 0,017 CV 

2 5869,55 306 54925,38 0,49 5721,86 0,015 CV 

1 5869,55 306 60794,93 0,385 5892,79 0,013 CV 

RDC 6145,28 374 66940,21 0,245 5982,95 0,007 CV 

Tableau VII.12 : Justification vis à vis de l’effet P-Δ. 

 Justification de la stabilité au renversement : 

Pour que la tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

  

  
≥ 1.5 

Avec : 

Ms=
   

 
 est le moment stabilisant. 

Mr=∑      est le moment de renversement. 

W : Poids du bâtiment. 

Fi : Force sismique au niveau i. 

 L(m) Mr(KN.m) Ms(KN.m) 
  

  
 OB 

Sens-x 26.5 159007.41 886957.78 5.58 CV 

Sens-y 29.8 164397.36 997409.13 6.07 CV 

Tableau. VII.13 : La stabilité au renversement. 
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VII.12. Analyse des résultats et études comparatives : 

 Période dynamique fondamentale : 

 
Figure VII.8 : Valeur de la période fondamentale.  

Commentaire :  

Du diagramme on constate que la période fondamentale de vibration de la structure 

contreventée par des voiles est un peu plus large que celle de la structure mixte cela veut dire 

que la structure en voiles est plus flexible (ductile) que celle de la structure mixte.  

 Effort tranchant total à la base : 
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Figure VII.9 : Effort tranchant à la base suivant X et Y. 
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Commentaire : On constate que la valeur de l’effort tranchant global à la base de la structure 

en voiles est plus grande que la valeur de l’effort tranchant global à la base de la structure 

mixte dans les deux sens X et Y ce qui explique la capacité des structures mixtes à absorber 

des déformations supérieures à la limite élastique (structures ductiles). Cette aptitude est 

traduite par les règles parasismiques par les valeurs numériques du coefficient de 

comportement R. 

 Moment fléchissant à la base des voiles V1, V3, V7 : 

 

 

Commentaire : le moment fléchissant à la base  de voile V1 dans la structure mixte 

représente 74,3%  de celui à la base du même voile dans la structure contreventée par des 

voiles porteurs et 75% pour le voile V3, alors qu’il atteint 78% pour le voile V7.  
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Figure VII.10: Moments fléchissant à la base des voiles V1, V3, V7. 
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 Effort normal à la base des voiles V1, V3, V7 : 

 

 

Commentaire : l’effort normal à la base des voiles V1, V3, V7 dans la structure contreventée 

par des voiles porteurs est nettement supérieure à celui à la base des mêmes voiles de la 

structure à contreventement mixte car pour cette dernière la grande partie de l’effort normal 

due aux charges gravitaires est repris par le système portique.  

 

 Effort tranchant à la base des voiles V1, V3, V7 : 

 

 

 

Figure VII.11 : Effort normal à la base des voiles V1, V3, V7. 
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Figure VII.12 : Effort tranchant à la base des voiles V1, V3, V7. 
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Commentaire :   

Suite à notre analyse graphique illustré dans la figure (VII.12) l’effort tranchant à la base  

repris par le voile V1 de la structure en voiles ne représente que 77,39%  de celui à la base du 

même voile dans la structure contreventée par un système mixte et ne dépasse pas 77,60% 

pour le voile V3, par contre l’effort tranchant à la base du voile V7 dans la structure mixte  

atteint 87,31% de celui à la base du même voile dans la structure contreventée par voiles à 

noter que ce voile appartient à la cage d'ascenseur. 

VII.13.Conclusion :  

Après une lecture et diagnostique des résultats obtenus lors de notre  étude comparative des 

deux types de systèmes constructifs voiles porteurs et système mixte (portiques-voiles) d’un 

même bâtiment, on conclure que : 

- la période fondamentale de vibration de la structure en voiles est un peu plus grande 

que celle de la structure à système mixte, ceci dit que la structure en voiles est moins 

rigide que la structure à système mixte. 

- la valeur de l’effort tranchant global à la base de la structure en voiles est plus grande 

que la valeur de l’effort tranchant global à la base de la structure mixte dans les deux 

sens X et Y ce qui explique la capacité des structures mixtes à absorber des 

déformations supérieures à la limite élastique (structures ductiles). Cette aptitude est 

traduite par les règles parasismiques par les valeurs numériques du coefficient de 

comportement R. 

- les sollicitations moments fléchissant et efforts normales a la base des trois voiles 

choisis pour comparaison montre que ces voiles dans la structure en voiles sont plus 

chargés que celle de la structure mixte voiles-portiques car les portiques reprennent la 

majorité des charges gravitaires. 

- L’effort tranchant à la base des voiles V1 et V3 de la structure en voiles sont inférieurs 

à celle de la structure mixte, à l’exception du voile V7 qui appartient à la cage 

d’ascenseur, puisque la majorité de l’effort horizontal dans la structure mixte est repris 

par les voiles de contreventement disposés.   

Finalement, On note que les voiles ont un bon comportement vis-à-vis des sollicitations 

accidentelles, telle que les séismes majores, de ce fait les règlements parasismiques exige leur 

présence dans les structures élancés en béton armée afin d’avoir une bonne stabilité et rigidité 

de l’ouvrage.  
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Le projet de fin d’études est une phase importante dans la formation de l’étudiant 

Master et c’est la meilleure occasion pour lui mettre en évidence ses connaissances théoriques 

acquises durant les années d’étude universitaire. 

Parmi les conclusions que j’ai tiré de ce travail, je cite les points suivants : 

 Le choix des matériaux est très important pour la réalisation d’une structure plus ou moins 

résistante. 

 Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus 

     importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du calcul 

           des structures en béton armé. 

 La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut être approchée de 

manière exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de 

la réalité. 

 Concernant le contreventement et la disposition des voiles, j’ai aperçu que la disposition des 

voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un rôle 

déterminant dans le comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 

 Cette étude nous a permis l’application de toutes les connaissances théorique acquise durant 

notre formation. De plus elle nous a permis maîtriser l’utilisation des logiciels de calculs , 

comme par exemple : SOCOTEC, ETABES, …ou encore SAFE 16 que j’ai appris à utiliser 

durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font 

passer la sécurité avant l’économie. 

       Notons qu’enfin, l’étude de cette structure  est une expérience qui nous a permis  de mettre en 

application nos connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation. 
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 Poteau d’angle: 

 

niveau 

 

Elément 

 

Q avant 

dégression 

 

Coefficient de 

dégression 

 

Après dégression 

G (kN) Q (kN) 

N0 Couverture en tuile / / 2.766 / 

Poutre incliné / / 5.3 / 

 

 

N1 

Venant de N0 / / 8.066 / 

Poutre  / / 17.55 / 

Poteau / / 6.125 / 

 

N2 

Venant N1 / / 31.74 / 

Escalier  17.037 1 44.989 17.037 

Poutre  / / 17.55 / 

Poutre palier / / 7.80 / 

Murs  / / 61.34  

Poteau / / 12.24 / 

 

 

N3 

Venant N2 / / 175.66 17.037 

Plancher étage 12.09 1 48.44 12.09 

Escalier  17.037  44.989 17.037 

Poutre  / / 17.55 / 

Poutre palier / / 7.80 / 

Murs  / / 61.34 / 

 Poteau / / 12.24 / 

 

 

N4 

Venant N3 / / 368.02 46.16 

Plancher étage 12.045 0.95 48.26 12.045 

Poutre  / / 17.21 / 

Murs / / 29.30 / 

poteau / / 12.24 / 

 Garde-corps / / 3.055 / 

 

 

Venant de N4 / / 4778.08 56.15 

Plancher étage 12.045 0.9 48.26 12.045 
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N5 Poutre P / / 17.21 / 

Poutre S / / 28.93 / 

poteau / / 15.49 / 

 Garde-corps   2.996 / 

 

 

N6 

Venant de N5 / / 590.97 64.93 

Plancher étage 12.045 0.85 48.26 12.045 

Poutre  / / 17.21 / 

Murs  / / 28.93 / 

poteau / / 15.49 / 

 Garde-corps / / 2.996 / 

 

 

N7 

Venant de N6 / / 703.86 72.51 

Plancher étage 12.045 0.8 48.26 12.045 

Poutre  / / 17.21 / 

Murs  / / 28.93 / 

poteau / / 15.49 / 

 Garde-corps / / 2.996 / 

 

 

N8 

Venant de N7 / / 816.74 78.88 

Plancher étage 12 0.75 48.08 12 

Poutre  / / 16.87 / 

Murs  / / 28.93 / 

poteau / / 15.49 / 

 Garde-corps / / 2.996 / 

 

 

N9 

Venant de N8 / / 929.10 84.02 

Plancher étage 12 0.71 48.08 12 

Poutre  / / 16.87 / 

Murs  / / 28.56 / 

poteau / / 19.12 / 

 Garde-corps / / 2.93 / 

 Venant de N9 / / 1044.66 88.96 

 Plancher étage 12 0.68 48.08 12 
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 Poutre  / / 16.87 / 

N10 Murs  / / 28.56 / 

 poteau / / 19.12 / 

 Garde-corps / / 2.93 / 

 Venant de N10 / / 1160.22 94.08 

          Plancher étage 12 0.66 48.08 12 

N11 Poutre  / / 16.87 / 

 Murs  / / 28.56 / 

 poteau / / 19.12 / 

 Garde-corps / / 2.93 / 

 Venant de N11 / / 1275.78 99.74 

 Plancher étage 11.94 0.65 47.84 11.94 

N12 Poutre  / / 16.53 / 

 Murs  / / 28.56 / 

 poteau / / 19.12 / 

 Garde-corps / / 2.93 / 

 Venant de N12 / / 1390.76 106.24 

 Plancher étage 23.85 0.63 95.56 23.85 

 Poutre  / / 16.20 / 

N13 Murs  / / 28.20 / 

 poteau / / 28.28 / 

 Venant de N13 / / 1559.00 118.52 

N14 poteau / / 26.01 / 

TOTALE    1585.01 118.52 

 

Annexe II.1 : Descente des charges pour le poteau d’angle. 
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 Poteau de rive : 

 

 

niveau 

 

Elément 

 

Q avant 

dégression 

 

Coefficient 

de 

dégression 

 

Après dégression 

G(kN) Q(kN) 

 

           N0 

plancher 

terrasse 

8.1 1 32.45 8.1 

Poutre  / / 15.69 / 

 

 

N1 

Venant  N0 / / 48.14 8.1 

Plancher 

étage 

18.76 1 75.18 18.76 

Poutre  / / 21.6 / 

Poteau / / 12.24 / 

Mur  / / 57.18 / 

 

N2 

Venant N1 / / 214.34 26.86 

Plancher 

étage 

15.93 0.95 63.82 / 

Balcon 20.79 / 31.83 / 

Poutre  / / 28.18 / 

Poteau / / 12.24 / 

Garde-corps  / / 5.17 / 

Mur  / / 49.58 / 

 

 

N3 

Venant N2 / / 405.16 60.80 

Plancher 

étage 

15.93 0.9 63.82 17.92 

Balcon 20.79 / 31.83 / 

Poutre  / / 28.18 / 

Poteau / / 12.24 / 

Garde-corps / / 5.17 / 
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Mur  / / 37.65 / 

 Venant N3   584.05 91.08 

 

 

N4 

Plancher 

étage 

15.58 0.85 62.44 17.92 

Balcon 20.16 / 30.87 / 

Poutre  / / 27.84 / 

Poteau / / 15.49 / 

Garde-corps / / 5.11 / 

Mur  / / 37.65 / 

 

 

N5 

Venant N4 / / 763.45 116.84 

Plancher 

étage 

15.58 0.8 62.44 17.92 

Balcon 20.16 / 30.87 / 

Poutre  / / 27.84 / 

Poteau / / 15.49 / 

Garde-corps / / 5.11 / 

Mur  / / 37.65 / 

 Venant N5   942.85 139.04 

 

 

N6 

Plancher 

étage 

15.58 0.75 62.44 17.92 

Balcon 20.16 / 30.87 / 

Poutre  / / 27.84 / 

Poteau / / 15.49 / 

Garde-corps / / 5.11 / 

Mur  / / 37.65 / 

 

 

N7 

Venant N6 / / 1122.25 157.66 

Plancher 

étage 

15.24 0.71 61.06 17.92 

Balcon 19.56 / 29.96 / 

Poutre  / / 27.5 / 
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Poteau / / 15.49 / 

Garde-corps / / 5.05 / 

Mur  / / 37.65 / 

 

 

N8 

Venant  N7 / / 1298.96 174.39 

Plancher 

étage 

15.24 0.68 61.06 17.92 

Balcon 19.56 / 29.96 / 

Poutre  / / 27.5 / 

Poteau / / 19.12 / 

Garde-corps / / 5.05 / 

Mur  / / 48.73 / 

 

 

N9 

Venant N8 / / 1490.38 191.03 

Plancher 

étage 

15.24 0.66 61.06 9.96 

Balcon 19.56 / 29.96 / 

Poutre  / / 27.5 / 

Poteau / / 19.12 / 

Garde-corps   5.05 / 

Mur  / / 48.73 / 

 

           N10 

Venant N9 / / 1681.80 208.62 

Plancher 

étage 

15.24 0.65 61.06 // 

Balcon 19.56 / 29.96 / 

Poutre  / / 27.5 / 

Poteau / / 19.12 / 

Garde-corps / / 5.05 / 

Mur  / / 48.73 / 

 

 

Venant N10 / / 1873.22 228.20 

Plancher 15.24 0.63 61.06 18.76 
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N11 étage 

Balcon 19.56 / 29.96 / 

Poutre  / / 27.5 / 

Poteau / / 19.12 / 

Garde-corps   5.05 / 

Mur  / / 48.73 / 

 

N12 

Venant N11 / / 2064.64 243.35 

Plancher 

étage 

28.3 0.62 115.99 17.92 

Poutre  / / 38.25 / 

Poteau / / 26.01 / 

 

 

N13 

Venant N12 / / 2244.89 267.16 

Plancher 

étage 

28.95 0.61 113.41 17.92 

Poutre  / / 29.7 / 

Poteau / / 28.28 / 

Total  / / 2416.28 270.80 

 

Annexe II.2 : Descente des charges pour le  poteau de rive. 
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 Poteau central : 

 

 

niveau 

 

Elément 

 

Q avant 

dégression 

 

Coefficient de 

dégression 

 

Après dégression 

G (kN) Q (kN) 

 

 

N0 

Couverture en tuile / / / / 

Plancher terrasse 

inaccessible 

6.50 1 47.03 6.50 

 Poutre  / / 17.21  

 Acrotère  / / 8.43  

 

 

N1 

Venant de N0 / / 72.67 6.50 

Poutre  / / 32.57 / 

Poteau / / 9.18 / 

 Plancher terrasse  

accessible 

16.44 1 65.87 16.44 

 Couverture en tuile / / 2.42 / 

 

N2 

Venant N1 / / 182.71 22.94 

Escalier  16.62 0.95 45.61 / 

Poutre  / / 32.57 / 

Plancher étage 28.09 / 112.57 / 

Murs  / / 55.69  

Poteau / / 12.24 / 

 

 

N3 

Venant N2 / / 441.39 64.59 

Escalier  16.62 0.9 45.61 / 

Poutre  /  32.57 / 

Plancher étage 28.09 / 112.57 / 

Murs  / / 42.99 / 

Poteau / / 12.24 / 

 

 

Venant N3 / / 687.37 101.77 

Escalier  16.62 0.85 45.61 / 
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N4 Poutre  / / 32.23 / 

Plancher étage 28.06 / 112.45 / 

Murs  / / 55.06 / 

 Poteau / / 12.24 / 

 

 

N5 

Venant de N4 / / 944.96 134.46 

Escalier  16.59 0.8 45.54 / 

Poutre  / / 32.23 / 

Plancher étage 28.06 / 112.45 / 

Murs  / / 54.85 / 

 Poteau   15.49 / 

 

 

N6 

Venant de N5 / / 1205.58 162.65 

Escalier  16.59 0.75 45.54 / 

Poutre  / / 32.23 / 

Plancher étage 28.06 / 112.45 / 

Murs  / / 54.85 / 

 Poteau /  15.49 / 

 

 

N7 

Venant de N6 / / 1466.08 186.38 

Escalier  16.59 0.71 45.54 / 

Poutre  / / 32.23 / 

Plancher étage 28.06 / 112.45 / 

Murs  / / 54.85 / 

 Poteau /  15.49 / 

 

 

N8 

Venant de N7 / / 1726.64 208.49 

Escalier  16.59 0.68 45.54 / 

Poutre  / / 31.89 / 

Plancher étage 28.02 / 112.27 / 

Murs  / / 54.85 / 

 Poteau   15.49 / 

 

 

Venant de N8 / / 1986.68 230.29 

Escalier  16.57 0.66 45.46 / 
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N9 Poutre  / / 31.89 / 

Plancher étage 28.02 / 112.27 / 

Murs  / / 54.63 / 

 Poteau / / 19.12 / 

 Venant de N9 / / 2250.05 253.13 

 Escalier  16.57 0.65 45.46 / 

 Poutre  / / 31.89 / 

N10 Plancher étage 28.02 / 112.27 / 

 Murs  / / 54.63 / 

 Poteau / / 19.12 / 

 Venant de N10  / 2513.42 278.38 

          Escalier  16.57 0.63 45.46 / 

N11 Poutre  / / 31.89 / 

 Plancher étage 28.02 / 112.27 / 

 Murs  / / 54.63 / 

 Poteau   19.12 / 

 Venant de N11 / / 2776.79 298.11 

 Escalier  16.57 0.62 45.46 / 

N12 Poutre  / / 31.55 / 

 Plancher étage 27.97 / 112.09 / 

 Murs  / / 54.63 / 

 Poteau / / 28.28 / 

 Venant de N12 / / 3048.80 321.09 

 Escalier  16.42 0.61 47.56 / 

 Poutre  / / 31.22 / 

N13 Plancher étage 27.93 / 111.91 / 

 Murs  / / 55.40 / 

 Poteau / / 28.28 / 

 Venant de N13 / / 3323.17 343.07 

N14 poteau / / 26.01 / 
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 Escaliers  16.42 0.60 45.10  

TOTALE    3394.28 347.41 

Annexe II.3: Descente des charges pour du poteau central. 
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SECTION RÉELLES D’ARMATURES 

 
Section en cm2 de N armature ф en mm 

 
 
 

Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,2 0,28 0,5 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 
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DALLESRECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 

 

α =  

  
 

 

ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2 α =  

  
 ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2 

μx μy μx μy μx μy μx μy 

0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 0,4471 0,0731 0,594 

0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 0,72 0,0658 0,4624 0,0719 0,6063 

0,42 0,1075 0,2500 0,1098 0,3000 0,73 0,0646 0,4780 0,0708 0,6188 

0,43 0,1062 0,2500 0,1087 0,3077 0,74 0,0633 0,4938 0,0696 0,6315 

0,44 0,1049 0,2500 0,1075 0,3155 0,75 0,0621 0,5105 0,0684 0,6447 

0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234 0,76 0,0608 0,5274 0,0672 0,658 

0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,671 

0,47 0,1008 0,2500 0,1038 0,3402 0,78 0,0584 0,5608 0,0650 0,6841 

0,48 0,0994 0,2500 0,1026 0,3491 0,79 0,0573 0,5786 0,0639 0,6978 

0,49 0,0980 0,2500 0,1013 0,3580 0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111 

0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671 0,81 0,0550 0,6135 0,0617 0,7246 

0,51 0,0951 0,2500 0,0987 0,3758 0,82 0,0539 0,6313 0,0607 0,7381 

0,52 0,0937 0,2500 0,0974 0,3853 0,83 0,0528 0,6494 0,0596 0,7518 

0,53 0,0922 0,2500 0,0961 0,3949 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655 

0,54 0,0908 0,2500 0,0948 0,4050 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794 

0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150 0,86 0,0496 0,7052 0,0566 0,7932 

0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0,4254 0,87 0,0486 0,7244 0,0556 0,8074 

0,57 0,0865 0,2582 0,0910 0,4357 0,88 0,0476 0,7438 0,0546 0,8216 

0,58 0,0851 0,2703 0,0897 0,4462 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,5358 

0,59 0,0836 0,2822 0,0884 0,4565 0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502 

0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672 0,91 0,0447 0,8036 0,0518 0,8646 

0,61 0,0808 0,3075 0,0857 0,4781 0,92 0,0437 0,8251 0,0509 0,8799 

0,62 0,0794 0,3205 0,0844 0,4892 0,93 0,0428 0,8450 0,0500 0,8939 

0,63 0,0779 0,3338 0,0831 0,5004 0,94 0,0419 0,8661 0,0491 0,9087 

0,64 0,0765 0,3472 0,0819 0,5117 0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236 

0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235 0,96 0,0401 0,9092 0,0474 0,9385 

0,66 0,0737 0,3753 0,0792 0,5351 0,97 0,0392 0,9322 0,0465 0,9543 

0,67 0,0723 0,3895 0,0780 0,5469 0,98 0,0384 0,9545 0,0457 0,9694 

0,68 0,0710 0,4034 0,0767 0,5584 0,99 0,0376 0,9771 0,0449 0,9847 

0,69 0,0697 0,4181 0,0755 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1 
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