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Résumé 

 

         Le but de ce travail  est la conception et étude d'une structure à usage multiple 

(commercial, administrative et habitation) composée d’un  RDC + 7 étages + 01 sous-sol qui 

sera implanté dans la wilaya de Bouira, classée en zone IIa selon le règlement parasismique 

Algérien (RPA 99 version 2003). La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les 

poteaux et les voiles de contreventement.L'étude et l'analyse de ce projet ont été menées par le 

logiciel ETABS.V9.7. Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants 

est conforme aux règles applicables en vigueurs à savoir (CBA 93, BAEL91 modifié 99, 

RPA99 version 2003). Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous avons 

utilisées le logiciel (SOCOTEC).En fin, l'étude des éléments de l'infrastructure, à savoir les 

fondations, fait également partie de ce projet. 
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Abstract 

The aim of this study is the conception of structure used for commerce, administration and 

dwelling. It composes of R + 7 stories + one underground that will be established in Bouira 

state which is classified in zone IIa according to the Algerians rules against of quake (RPA 99 

version 2003),The stability of the structure is ensured by the beams, columns and the walls. 

The study and the analysis of this plan had been established by software ETABS.V9.7.The 

calculations of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity 

with the rules applicable in famous strengths in Algeria (CBA 93, BAEL91 modified 99, 

RPA99 -Version 2003).About the checking of reinforcement, we used software SOCOTEC.  

At the end, the study of the elements of the underground, namely the foundations, also part 

from this project. 
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Introduction  
 

 

       La sismicité historique de l’Algérie montre que 70% du nord du pays est à forte sismicité.  

          

      Un tel constat doit nous inciter à agir de façon résolue. Il est possible d’engager des 

actions efficaces avant que le séisme n’ait lieu. 

      

         Pour se mettre face à cet épineux problème, les ingénieurs en génie civil doivent investir 

tout leurs savoir faire dans la conception et l’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant 

la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-à-vis des effets des actions 

sismiques), en minimisant le coût (l’économie) et assurant une bonne esthétique.   

     

     Ces dispositions visent à réduire significativement et à bas prix la  vulnérabilité au séisme 

des structures. 

      

     Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un système de 

contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout 

risque qui mène à la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit être réalisé 

conformément aux règles parasismiques et règlement en vigueur. 

      

     Notre projet consiste à étudier un bâtiment à usage multiple (R + 7 +  sous sol) qui 

regroupe commerces et logements d’habitation, contreventé par un système mixte (voiles + 

portiques), qui est suivit d’une étude d’organisation de chantier. 

      

     Notre travail est organisé comme suite : le premier chapitre donne les caractéristiques de la 

structure ainsi que celle des matériaux utilisés. Le deuxième chapitre concerne le pré 

dimensionnement des éléments composant notre structure. Le chapitre trois donne le calcul 

des éléments secondaires. Au quatrième chapitre, nous avons effectuée l’étude dynamique de 

notre structure, nous l’avons donc modélisé et adopté une disposition optimale des voiles de 

contreventement tout en respectant les règlements en vigueur. Le cinquième chapitre a 

constitué en l’étude des éléments structuraux. 

      Le calcul de l’infrastructure est l’objet du sixième chapitre. Au septième chapitre, nous 

entamons l’organisation de chantier. A savoir : 

 

-  Installation de chantier. 

- Travaux de terrassement. 

- Division du front de travail en secteurs. 

- Définition des processus et le nombre d’équipe utilisé. 

- Calcul des quantités de travaux. 

- Opter pour une méthode d’organisation. 

- Faire le planning des travaux 

En fin nous terminerons par une conclusion générale.    
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I.1.Présentation de l’ouvrage  

L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est une école de formation professionnelle avec 

commerces, services et logements sa structure est composé de : 

• Sous-sol contient un Atelier FACTO-TUM 

• RDC contient des locaux commerciaux 

• 1
ére

 étage contient des bureaux de services 

• école de formation jusqu'à 5
éme 

étages  

• logements d'habitations jusqu'à 7
éme 

étages 

Les intervenants du projet  

Maître de l’ouvrage : sarl techno format school 

Gerout :MRbecheur el hachmi 

Maître d’ouvre : Bureau d'études d'architecture et d'urbanisme SCP EL MOUHANDISSINE 

Entreprise de réalisation : Sarl archi beton. 

Gerout : hamzaouiamar 

I.1.1.Implantation et données de site  

Cette région est classée en zone sismique IIa selon le règlement parasismique Algérien 

(RPA99/version 2003). 

Cette étude se fera en considérant les paramètres suivants: 

� Contrainte admissible du sol--------------------σs = 2 bars. 

� Largeur en plan           -----------------------------15.00  m. 

� Longueur en plan        ----------------------------- 20.00  m. 

� Hauteur du RDC         ------------------------------4.08  m. 

� Hauteur étage de services --------------------------3.06  m. 

� Hauteur étage courant( 3,5,6,7 )------------------3.06  m. 

� Hauteur étage courant( 4 )-------------------------3.40  m. 

� Hauteur étage courant( 2 )-------------------------3.40  m. 

� Hauteur totale              ------------------------------32.36m. 

� Hauteur du sous-sol     -------------------------------3.06  m. 

 

• Cet ouvrage comprend un seul ascenseur et deux cages d’escaliers qui relient le Rez-de  

chaussée aux différents étages. 
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I.1.2.Conception structurelle  

Le système constructif du projet est en structure poteaux poutres avec des planchers en corps 

creux ou dalle pleine. Le remplissage est en maçonnerie de briques. Les espaces sont éclairés 

par des grandes baies vitrées ou murs rideaux, qui elle est éclairée en fenêtres simples ou 

châssis. Les éléments particuliers marquant les moments forts et les exceptions, sont habillés 

en panneaux composés, en marbre… ou tout autre matériau dans l’objectif de  marquer les 

parties importantes du projet. Enfin, l’ensemble des choix sont faits dans un esprit et un souci 

de, d’économie, d’esthétique mais surtout la stabilité en fonction de sa rentabilité 

multidimensionnelle.   

a) Choix du système de contreventement  

      Notre bâtiment dépasse quatre niveaux (14 mètres) et est situé en zonesismiqueIIa. Le 

contreventement par portique est donc écarté (Article.1-b du RPA99/version 2003), donc le 

choix va se porter un contreventement mixte (voiles et portiques), ou bien un contreventement 

constitué par des voiles porteurs en béton armé. 

b) Plancher :  

b-1.Plancher corps creux  

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté un plancher corps creux pour les raisons 

suivantes : 

� Facilité et rapidité de réalisation. 

� Légèreté du plancher et par conséquent diminution de l’effet sismique. 

� Minimiser le coût de coffrage et ferraillage des poutrelles, poutres principales, 

poteaux et la fondation. 

� Une meilleure isolation thermique. 

� Plus de sécurité :(pas de danger d’effondrement des hourdis hors de coulage).  

b-2.Plancher de dalle pleine  

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2,3 ou 4 appuis 

constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs. 

On a opté ce type pour les raisons suivantes : 

� Dalle de taille et de forme quelconque. 

� Pas de contrainte liée à la préfabrication. 

� Ne nécessite pas forcément un gros matériel de levage. 

� Bonne isolation aux bruits aériens. 

� Bonne isolation au feu. 
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c) Maçonnerie  

La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses. 

� Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées :  

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

- L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur. 

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

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

d’épaisseur. 

I.2. Caractéristique des matériaux  

      La structure de notre bâtiment est conçue avec du béton armé, qui est constitué de béton et 

d’acier. 

      La justification de ce choix est la suivante : 

� L’absence de réaction chimique entre le béton et l’acier. 

� La protection de l’acier par le béton contre la corrosion (enrobage). 

� Le béton à une très grande résistance à la compression et une faible résistance à la 

traction, ainsi l’acier est utilisé pour reprendre les efforts de traction. 

� Le coefficient thermique est sensiblement le même pour le béton et l’acier, ce qui 

empêche  l’apparition de contraintes dues aux chargements de température. 

� Le coefficient d’adhérence du béton est presque le même  de coefficient 

d’adhérence d’acier. 

I.2.1. Le béton  

I.2.1.1. Composition  

a) Le ciment  

       Le ciment est un liant hydraulique à base de calcaire et d'argile qui se présente sous la 

forme d'une poudre minérale fine, le  "CRU",  S'hydratant en présence d’eau. Il forme ainsi 

une pâte qui fait prise et qui durcit progressivement. C'est le constituant de base du béton 

puisqu'il permet la transformation d'un mélange sans cohésion en un corps solide. 

       On peut adjoindre au ciment des ajouts comme le laitier de haut fourneau, les cendres 

volantes, les fillers calcaires, les fumées de silice,… afin d'améliorer les qualités mécaniques 

du béton. 

Dans notre cas on utilise ciment CPA 325 :350 Kg/m
3
. 

b) Les granulats : 

          Ils constituent le squelette du béton et sont classés en trois catégories : 

- Les sables : grains de dimensions comprises entre 0.08mm et 5mm. 
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- Les gravillons : grains de dimensions comprises entre 5mm et 25mm. 

- Les cailloux : grains de dimensions supérieures à 25mm. 

Les ouvrages courants (industriels, habitations, …) sont en général construits en béton réalisé 

avec des granulats de type gravillons et sables. 

Enfin, les granulats doivent être chimiquement inertes vis-à-vis du ciment ; c'est à dire qu'ils 

ne doivent pas réagir avec le ciment. 

c) L’eau  

      L'eau sert à l'hydratation du ciment et à assurer une ouvrabilité suffisante du béton. On 

peut utiliser de  l'eau potable, mais pas d'eau de mer. Il faut faire attention à l'excès d'eau qui 

peut amplifier le phénomène de retrait et provoquer la fissuration du béton. 

NB :Notre béton sera dosé à 350 Kg/m
3
(350 Kg)en ciment de classe CPA 325, gravier 8/15 

(545 Kg),gravier 15/25 (423 Kg), sable fin  (372 Kg),sable concassé (480 Kg),eau de gâchage 

(190L)et on a utilisé un adjuvant MEDAFLUID SF 150 (3L). Pour s’approcher de 25 

MPa(résistance caractéristique) à 28 jours. 

I.2.1.2. Caractéristiques  

a) Résistance à la compression  (Article 2.1.11) BAEL91   

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

valeur caractéristique spécifiée, notée����. 

           Soit dans notre projet : ���� = 25		
� 

      Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont l’âge (j) jours est inférieur à 28, on 

se refera à la résistance��� 
Pour< 28, ���Du béton non traité thermiquement est : 

 

( )

( )

28 28

28 28

          si :  40MPa
4.76 0.83

          si : 40MPa <  60MPa
1.40 0.95

cj c c

cj c c

j
f f f

j

j
f f f

j


= × ≤

+

 = × ≤
 +  

 

b) Résistance à la traction     

La résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours, notée ���� est 

conventionnellement définie par la relation : ( )28 280.6 0.06      MPat cf f= + ×  

Dans notre cas nous avons : ���� = 2,1		
� 
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c) Module de déformation longitudinale du béton  

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur à 24 heures, le module de 

déformation longitudinale instantané du béton âgé de ( )j jours note ijE  est égale à : 

BAEL91 2.1.21) (Article        11000 3
cjij fE ×=  

Dans notre cas : 32164.2
ij

E MPa=  

       On admet que sous contraintes de longue durée d’application, le module de déformation       

différée est égal :   3     10721.4
vj ij vj

E E E MPa= ⇒ =  

d) Module de déformation transversale  

    La valeur du module de déformation transversale est donnée par : 

( )( )2 1

E
G

ν
=

+
     ;       

l

t

ε

ε
υ =  

e) Coefficient de poisson ν   

On appelle coefficient de poisson « ν  » le rapport de la déformation transversale relative à la 

déformation  longitudinale relative. 

ν = 0.20 : dans le cas des états limitent de services.  

ν =  0     : dans le cas des états limites ultimes. 

f) Contraintes limites : (Article 4.3.4) BAEL91 

       Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit : 

(Parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de l’origine des coordonnées 

ou 00
02=bcε et 

bubc f=σ suivi d’un segment de droite parallèle à l’axe des déformations et  

tangent à la parabole à son sommet.  

 

 

 

 

 

 

 

(Article 2.1.3 BAEL 91) 
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f.1)Diagramme contraintes- déformations du béton à l’ELU  

 

 

 

 

 

 

 

 

b

c

bu

f
f

γθ

2885.0
=  

Sachant que : 
1.5  en situation durable ou transitoire  S.D.T  

 1.15  en situation accidentalle S.A
b

γ


= 


 

• θ = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action : 

 

1 24

0.9 1 24

0.85 1  

T h

h T h

T h

θ

>


= < <


<

 

Pour notre cas : fc28 =25MPa, on obtient : 
14.2 . .

18.48  .

bu

bu

f MPa en S D T

f MPa en S A

=

=
 

 

f.2)  Diagramme contraintes- déformations du béton à l'ELS :(Article.4.5.2) BAEL 91 

    Dans le cas où le diagramme contraintes déformations est considérer linéaire et la 

contrainte  

  Pour notre cas :  
−

σ
bc

= 0.6 ƒ
28c

 

On obtient :       MPabc 15=σ
 

Figure I.1 : Diagramme contraintes - déformations du béton à l’ELU 

  2 0
00  3.5 0

00  εbc 

σbu 

σbc 
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f.3)  Contrainte de cisaillement  du béton  à l’Etat- Limite Ultime  

    Armatures droites ( °= 90α )  

• Fissuration peu préjudiciable   

{ }MPaf bcju 5;/2.0min γτ = MPau 33.3=⇒ τ
 

 
 

• Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable  

{ }MPAf bcju 4;/15.0min γτ = 2.5u MPaτ⇒ =
 

g) Le retrait  

Dans le cas des pièces de dimension courante à l’air libre, on admettra un raccourcissement 

relatif  de retrait qui n’excède 3‰  

 

I.2.2 l’acier  

a. Définition  

 L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorber les 

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

� Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25٪ de carbone. 

� Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone. 

Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : E
s
=200 000 MPa. 

 

 

 

 

 

 

εbc(‰) 

 

σbc(MPa) 

−

σ bc 

 

Figure I.2 : Diagramme contraintes- déformations du béton à l’ELS 



Chapitre I                       Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux 

 

PROMOTION 2018/2019 Page 22 

 

b. Caractéristiques  mécaniques  

 

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence : 

Un acier detype F
e
E400 ƒe = 400 MPa. 

c. Contrainte limite  

Les contraintes d’élasticité de traction sont donnés par l’article A.4.5.3du BAEL 91 : 

c.1- Etat limite ultime  

             Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Type Nuance Ƒ
e
(MPa) Emploi 

Ronds lisses 
F

e
E 22 

F
e
E 24 

215 

235 

Emploi courant 

Epingle de levage des pièces 

préfabriquées 

Barre  HA 

Type 3 

F
e
TE 40 

F
e
TE 50 

400 

500 

Emploi courant 

Fils tréfiles HA      

type 3 

F
e
TE40 

F
e
TE50 

400 

500 

Emploi sous forme de 

Barres droites ou de treillis 

Filstréfiles lisses  type 

4 

TL 50  φ > 6 mm         

TL 52     φ ≤ 6 mm 

500        

520 

Treillis soudés uniquement 

emploi courant 

Tableau I.1 : Valeur de la limite  d’élasticité garantie ƒ
e
 

-10                    
esε−

 

sε (‰) 

sσ (MPa) 

s

ef

γ
 

s

ef

γ

Figure I.3 : Diagramme contrainte – déformation de l’acier à l’ELU 



Chapitre I                       Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux 

 

PROMOTION 2018/2019 Page 23 

 

esε =
s

s

E

σ
 ;  avec E

s
= 200 000 MPa.  

(
SE : Est défini par la pente de la droite passant par l’origine) 

sγ  : Coefficient de sécurité. 

sγ =1     cas de situations accidentelles. 

sγ =1.15 cas de situations durable où transitoire. 

 Pour notre cas :




⇒=
AenS

TDenS
f ses

.   MPa400

..   MPa348
γσ  

c.2- Etat limite de service : 

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

� Fissuration  peu nuisible : pas de limitation   
ses f γσ =  

� Fissuration préjudiciable :�� ≤ ��� = Min ��� �� , 110 tjfη � 

� Fissuration très préjudiciable : �� ≤ ��� = Min ��� �� , 90 tjfη � 

η  : Coefficient de fissuration. 

η  = 1    pour les ronds lisses (RL). 

η  =1.6  pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

 

I.3. Hypothèses de calcul  

I.3.1. Calcul aux états limites de services  

� Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

� La résistance de traction de béton est négligée. 

� Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques. 

� Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est pris 

égal à: 

               (n = 
b

s

E

E
= 15), n : est appelé coefficient d’équivalence. 
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I.3.2.  Calcul aux états limite ultimes de résistance  

• Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

• Le béton tendu est négligé. 

• L’allongement  relatif de l’acier est limite à : 10‰. 

• Le  raccourcissement ultime du béton est limité à : 

bcε = 3.5 ‰   en flexion.  

bcε = 2 ‰      encompression centrée.  

I.4. Actions et sollicitations  

a) Les actions  

             Les actions ce sont des forces directement appliquées à une construction (charges 

permanentes, d’exploitation, climatique, etc.,…) ou résultant de déformations imposées 

(retrait, fluage, variation de température, etc. …). 

b) Les sollicitations  

              Les sollicitations ce sont des efforts (effort normal, effort tranchant, moment de 

flexion, moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donné. 
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II.1.Introduction  

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la 

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

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

vérifications dans la phase du dimensionnement. 

II.2. Pré dimensionnement des planchers  

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

éléments porteurs(voiles, murs, poteaux et poutres), qui leurs transmettent les charges 

permanentes et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi à la distribution des efforts 

horizontaux. 

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent 

déterminée selon les conditions ci-dessous : 

II.2.1. Plancher en corps creux  

    a) Condition de feu  

� e = 07cm :   pour une (01) heure de feu. 

� e = 11cm :   pour deux (02) heures  de feu. 

� e=17,5 cm : pour quatre (04) heures  de feu. 

    b) Condition acoustique : 

Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm. 

c) Condition de résistance à la flexion  

( )max maxmin ,

22,5

x y
l l

e ≥      = cm22
5.22

480
≈  

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

� 20 cm : hauteur du corps creux. 

� 4 cm : hauteur (épaisseur) de la dalle de compression. 

II.3. Pré-dimensionnement des poutres  

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur rôle est de transmettre les 

charges aux poteaux. 
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      Le Pré-dimensionnement se fera selon le BAEL91 et les vérifications selon 

leRPA99/V2003. 

Selon BAEL91          15 10

L L
h< <

              avec 

0,3 0,8h b h< <
 

    a) Les poutres principales : (sens porteur) 

L max =520cm  

15

520
< h <

10

520
 

Donc : 34.67< h <52 On prend : h= 45 cm. 

0.3h < b <0.8h                  Donc: 13.5<b <36On prend : b= 35 cm. 

Vérifications les conditions de résistance (RPA99/V2003) : 

b ≥ 20cm      b=35 cm                         vérifiée. 

h≥ 30cm       h = 45 cm   vérifiée. 

≤
b

h
4     ≤= 28,1

35

45
4vérifiée.         

On opte pour poutres de section (b, h) = (35,45). 

    b) Les poutres secondaires : (sens non porteur) 

L max = 480 cm                       

15

480
< h <

10

480
Donc : 32< h <48On prend : h= 45 cm. 

0.3h < b <0.8h                     Donc : 13.5< b <36On prend : b= 35 cm. 

Les conditions du RPA sont vérifiées. 

On opte pour les  poutres de section (b, h) = (35,45). 

 

 

L : travée de la poutre.    

h : Hauteur de la poutre. 

b : Largeur de la poutre. 
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II.4.Pré dimensionnement des voiles  

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

7.7.1). Les voiles servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux et d’autre part à reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 

� Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

� Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent. 

� Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

� Seuls les efforts de translation seront pris en compte ; ceux de la rotation ne sont pas 

connus dans le cadre de ce pré dimensionnement. 

 

D’après leRPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L≥4e) sont 

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

 

Avec :   L : porté du voile. 

e : épaisseur du voile. 

 

 

Figure  II 1 : Dimensions à respecter par les poutres 
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      D’après leRPA99/V2003 (article 7.7.1) « l’épaisseur minimale égale a 15 cm ».De plus 

l’épaisseur doit êtredéterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des conditions de 

rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ee max( , )
25 22

e
h h

≥  

Pour le RDC on a la hauteur libre d’étage  he = 4.08-0.475=3.61 m 

e ≥ max(
25

361
 ; 

22

361
)                 e ≥ max ( 14.44 ; 16.41 ) 

On prend e= 20 cm        

   Figure II 2.a : Coupe de voile en élévation 

Figure II 2.b : Dimensions à respecter par les poutres planes 
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Les portés des voiles utilisés (L) doit être supérieure ou égale à 80 cm. 

 

II.5. Evaluation des charges et des surcharges :DTR B.C. 2.2 

a) Plancher terrasse (corps creux)  

Eléments constituants 

Masse 

volumique 

(KN/m³) 

Epaisseur (m) 
Masses surfaciques 

(KN/ m²) 

1- Enduit de plâtre. 

2- Dalle en corps creux (20+4) 

3- Lit de sable. 

4- Chape de ciment. 

 

10 

/ 

18 

20 

 

0,03 

(20+4) 

0,03 

0,02 

 

0, 3 

3.2 

0,54 

0,40 

 

 

Total / / 4.44 

 

 

 

 

 

  

 

Figure II 3.a : Coupe de plancher 

terrasse 

 

  

 

   

Tableau II. 1 : Charges permanentes du plancher terrasse 
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b) Plancher étage courant (corps creux)  

 

Eléments constituants 

Masse 

volumique 

(KN/m³) 

Epaisseur (m) 
Masses surfaciques 

(KN/ m²) 

1- Enduit de plâtre. 

2- Dalle en corps creux (20+4). 

3- Lit de sable. 

4- Chape de ciment. 

5- Carrelage en granito. 

6- Cloisons de répartition. 

10 

/ 

18 

20 

22 

/ 

0,03 

(20+4) 

0,03 

0,02 

0,02 

/ 

0, 3 

3.2 

0,54 

0,40 

0,44 

1 

Total / / 5.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 

Figure II 3.b : Coupe de plancher 

terrasse 

Tableau II.2 : Charges permanentes du plancher courant 
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d) Maçonnerie extérieure  

Eléments constituants Masse volumique 

(KN/m³) 

Epaisseur (m) Masse surfacique 

(KN/ m²) 

Chape de ciment. 

Enduit de plâtre. 

Brique extérieure. 

Brique intérieure. 

 

18 

10 

9 

9 

0,02 

0,02 

0,15 

0,10 

0,36 

0,2 

1, 35 

0,9 

Total / / 2,81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II 3.c: Maçonnerie extérieure 

Tableau II.3 : Charges permanentes du maçonnerie   
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II.6. Surcharges d’exploitation :DTR B.C. 2.2 

Elément Charge d’exploitation Q 

Plancher terrasse accessible (corps creux) 1.5 

Plancher étage courant (corps creux) 1.5 

Balcon 3.5 

Les escaliers 2.5 

L’acrotère 0.6 

 

Tableau II.4 : Surcharges d’exploitation des éléments de structure 

II.7. Pré dimensionnement des Poteaux  

   Le calcul de la section du béton sera fait en compression centré, les règles CBA 93 

préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque coté en tenant compte de 

la ségrégation du béton. 

II.7.1.Les étapes de calcul  

� On considère le poteau le plus sollicité. 

� On calcule la surface repris par le poteau. 

� On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau. 

On mènera le calcul à L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’après (RPA99/V2003). 

II.7.2.La formule générale  

fed
fbu

Nuk
Br

100

85.0

9.0
+

≥

θ

β

 

Tel que : 

 

          k = 1.10             Si plus de la moitié des charges est appliquée avant  90 jours   

               k = 1.20 et    Si plus de la majeure partie des charges                                                             

28cf est remplacer par cj
f  est appliquée avant  28 jours 

k = 1 pour les autres cas    
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Br : section réduite du poteau (en cm²) 

280.85 c

b

f
fbu

θ γ
=          ;    

s

fe
fed

γ
=

 

28cf : Résistance à la compression du béton 28cf  = 25 MPa; 

fe  : Limite d’élasticité de l’acier utilisé fe  = 400 MPa ; 

bγ  = 1,5 ; 

sγ  = 1,15 ; 

θ = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action : 

θ = 1          : T> 24h 

θ = 0.9       : 1h≤ T ≤24h                    

θ = 0.85     : T< 1h 

 

bu

0.85 25
f 14.2MPa

1 1.5

⋅
= =

⋅
       ;        MPafed 348

15.1

400
==

 

 

β : Coefficient dépendant de l’élancement mécanique « λ » des poteaux qui est défini comme 

suit : 

2

1 0.2 .......   50
35

 
= + ≤ 

 
si

λ
β λ  

20.85
........   50 70

1500
= < ≤si

λ
β λ  

a

l f 12
=λ (  a : la plus petite cote) 

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

forfaitairement à λ = 35, (pour que toutes les armatures participent à la résistance) 

D’où :   β = 1+ 0,2 × 1 = 1.2 

( )24
3

64.010

348
100

85.0

9.0

2.14
1

102.11
cmNu

Nu
Br =⋅

⋅+⋅

⋅⋅⋅
≥

−

 

On adopte un poteau carré 
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2)2(
2

+=⇒−= BraaBr  

II.7.3.Loi de dégression : d’après le DTRBC2.2.6 

 Sous toiture………………………..…. .Q0 

Sous dernier étage…………………… .Q0 +Q1 

Sous étage immédiatement  -Etage (2)  Q0+ 0.95 (Q1+Q2) 

                                             -Etage (3) .Q0+0.90 (Q1+Q2 +Q3) 

                                             -Etage (4) .Q0+0.85 (Q1+Q2 +Q3+Q4) 

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

           - Etage (n). Q0+ 
���

��
(Q1+Q2+Q3+Q4+...+Qn) 

II.7.4.Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau : 

� Pour tenir compte du problème de continuité on doit majorée la surface de 10% pour 

les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas d’une poutre 

comportant au moins 3 travées. 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureII 4 : le poteau le plus sollicité   

2.40m 

2.40m 

4.80

1.915m 2.60m 

4.515 m 
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 Calcul de la surface offerte au poteau : 

S = (4.80)*(4.515) = 21.672 m
2          ⇒S = 21.672 m

2
. 

Smaj = 21.672*1.1 = 23.84 m
2⇒Smaj = 23.84m

2
. 

II.7.4.1.Evaluation des charges permanentes et exploitations : (G ; Q) 

� Plancher terrasse  

G=4.44 KN/m
2
. 

Q=1.5 KN/m
2
. 

� Plancher étage courant  

G=5.88 KN/m
2
. 

Q=1.5 KN/m
2
. 

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

poteau satisfassent les conditions suivantes : 

 

Pour la zone IIa on a :  

• Min (b, h)  ≥25cm 

• Min (b, h)  ≥  he/20 

• 1/4< b/h<4 

 

Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99  outre les vérifications prescrit par le CBA93 et dans 

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

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

28

0 .3U

c c

N

B f
ν = ≤

×
 

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

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

vérification du RPA sont représentées dans le tableau suivant : 
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                        Tableau II.5 : Descende des charges pour un poteau central 

 

Tel que :  Gmaj=G*1.1.  

  Nu= 1.35Gmaj+1.5Qmin. 

 Nu(KN)=Nu cumulé*Smaj. 

 

 

 

Niv G 

KN/m
2
 

Q 

KN/m
2
 

Gmaj 

 

Qmin Smaj/m
2 

Nu 

KN/m
2

 

Nu 

cumulé 

KN/m
2
 

Nu 

KN 

Br 

cm
2 

A 

Cm 

Section 

cm
2 

v ≤0.3 

terrasse 4.44 1.5 4.884 1.5 23.84 8.843 / / / / / / 

Niv7 5.88 1.5 6.468 1.5 23.84 10.981 8.843 210.817 134.922 13.615 (45x45) 0.05 

Niv6 5.88 1.5 6.468 1.35 23.84 10.756 19.824 472.604 302.466 19.391 (45x45) 0.11 

Niv5 5.88 1.5 6.468 1.2 23.84 10.531 30.58 729.027 466.577 23.600 (50x50) 0.14 

Niv4 5.88 1.5 6.468 1.05 23.84 10.306 41.111 980.086 627.255 27.045 (50x50) 0.19 

Niv3 5.88 1.5 6.468 0.9 23.84 10.081 51.417 1225.781 78.499 10.859 (50x50) 0.19 

Niv2 5.88 1.5 6.468 0.75 23.84 9.856 61.498 1466.112 938.311 32.631 (55x55) 0.11 

Niv1 5.88 1.5 6.468 0.6 23.84 9.631 71.354 1701.079 1088.690 34.995 (55x55) 0.13 

RDC 5.88 1.5 6.468 0.45 23.84 9.406 80.985 1930.682 1235.636 37.151 (60x60) 0.16 

S/SOL 5.88 1.5 6.468 0.30 23.84 9.181 90.391 2154.921 1379.14 39.136 (60x60) 0.16 
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                        Tableau II.5 : Descende des charges pour un poteau central 

 

Tel que :  Gmaj=G*1.1.  

  Nu= 1.35Gmaj+1.5Qmin. 

 Nu(KN)=Nu cumulé*Smaj. 

 

 

 

Niv G 

KN/m
2
 

Q 

KN/m
2
 

Gmaj 

 

Qmin Smaj/m
2 

Nu 

KN/m
2

 

Nu 

cumulé 

KN/m
2
 

Nu 

KN 

Br 

cm
2 

A 

Cm 

Section 

cm
2 

v ≤0.3 

terrasse 4.44 1.5 4.884 1.5 23.84 8.843 / / / / / / 

Niv7 5.88 1.5 6.468 1.5 23.84 10.981 8.843 210.817 134.922 13.615 (45x45) 0.05 

Niv6 5.88 1.5 6.468 1.35 23.84 10.756 19.824 472.604 302.466 19.391 (45x45) 0.11 

Niv5 5.88 1.5 6.468 1.2 23.84 10.531 30.58 729.027 466.577 23.600 (50x50) 0.14 

Niv4 5.88 1.5 6.468 1.05 23.84 10.306 41.111 980.086 627.255 27.045 (50x50) 0.19 

Niv3 5.88 1.5 6.468 0.9 23.84 10.081 51.417 1225.781 78.499 10.859 (50x50) 0.19 

Niv2 5.88 1.5 6.468 0.75 23.84 9.856 61.498 1466.112 938.311 32.631 (55x55) 0.11 

Niv1 5.88 1.5 6.468 0.6 23.84 9.631 71.354 1701.079 1088.690 34.995 (55x55) 0.13 

RDC 5.88 1.5 6.468 0.45 23.84 9.406 80.985 1930.682 1235.636 37.151 (60x60) 0.16 

S/SOL 5.88 1.5 6.468 0.30 23.84 9.181 90.391 2154.921 1379.14 39.136 (60x60) 0.16 
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III.1.Introduction 

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

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

III.2.Etude des planchers 

   Le plancher à corps creux est constitué de : 

      -Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la 

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm. 

      -Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique, sa hauteur est de 20 cm. 

      -Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage 

d’armatures ayant pour but : 

� Limiter les risques de fissuration dus au retrait. 

� Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites. 

III.2.1.Dimensionnement des poutrelles 

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

III.2.2.Types des poutrelles 

 type1  

 

Type2 
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III.2.3.Etude des poutrelles 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est 

déterminée par l’entre axe de deux poutrelle consécutives. Le calcul des poutrelles est 

généralement fait en deux étapes : avant et après le coulage de la dalle de compression. 

� Avant le coulage de la dalle de compression  

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux 

extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le 

poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m² et celui de la main d’œuvre. 

      -Charges permanentes  

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

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

La charge permanente :                   G=0.74 KN/ml 

-Surcharge due à l’ouvrier             Q= 1KN/m
2

 

- Charges d’exploitationQ= 1 KN/m
2
 × 0.65 m 

La surcharge d’exploitation :              Q=0.65 KN/ml 

� Calcul à l’ELU : Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable. 

qu= (1,35×0,74) + (1,5×0,65)=1,97 KN/ml 

• Calcul du moment en travée : 

mKN
l

qM uu .67,5
8

)80,4(
97,1

8

22

=×=×=

 

• Calcul de l’effort tranchant : 

KN
l

qT uu 73,4
2

80,4
97,1

2
=×=×=

 

• Ferraillage : 

b=12cm,  c=2cm, h=4cm,   d=h-c=4-2=2cm (d: hauteur utile) 

bu

u
u

fdb

M

××
=µ

 

Avec :    

MPa
f

f
b

c
bu 17,14

5,1

2585,085,0 28
=

×
=

×
=

γ
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33,8
17,14²02,012,0

1067,5 3

=
××

×
=

−

uµ

 

0.3067 ( 2.3.1 91)lu tableau des moments reduits BAELµ = − −

 0.3067 0          (La section est doublement armée.)bu Aµ ′> ⇒ ≠
 

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

la poutrelle supporte les charges avant durcissement de la table de compression.Les 

étaiements seront disposés de telle façon à annuler les  armatures comprimées telle que :

 

2d

u
bu

lu

bu

M

b f
µ µ= ≤

 

mlmKN
lq

M
M u

u
u

bu 91,0.208,0
8

²
3067,0

1017,14²02,012,0
3

=⇒≤
×

=⇒≤
×××

=µ

 

Donc il suffit de prévoir un seul étais chaque mi- travée. 

� Après le coulage de la dalle de compression  

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur 

plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une 

section en T et sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées 

uniformément repartie sur l’ensemble des poutrelles : 

Tableau.III.1.Combinaison de Charges des planchers. 

Plancher G 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

qu 

(KN/ml) 

qser 

(KN/ml) 

Terrasse 4,44 1,5 8,24 5,94 

Etage courant 5,88 1,5 10,19 7,38 

 

On fait le calcul des poutrelles avec la combinaison de la terrasse parce qu’elle est la plus 

défavorable. 

Dimensionnement de la poutrelle : 

h : hauteur de la poutrelle (20+4). 

h0 : hauteur de la dalle de compression (h0=4cm).  

b0 : largeur de la nervure (b0=12cm). 
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







≤ 0
0

1 8;
2

;
10

min h
lL

b

 l0 : distance entre nus des poutrelles. 

l0=65-12=53cm 

L : Portée libre entre nus ;   L=4,80 m                

D’où :    b1≤ min  48,0 ; 26.5 ; 32   b1=    26,5cm 

b=2b1+b0= (2×26,5) +12=65cm 

d=0,9ht=0,9×24=21,6cm 

III.2.4.Méthode de calcul

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

        - la méthode forfaitaire. 

  - la méthode de Caquot. 

III.2.4.1.Méthode forfaitaire 

� Condition d’application de la méthode forfaitaire 

Elle s’applique aux constructions dont : 

La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à  

5KN/m²  c'est-à-dire :   Q≤ min  2G ; 5KN/m²     

Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 

considérées. 

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

25,18,0
1

≤≤

+i

i

L

L

 

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. 

� Le principe de la méthode 

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments 

sur appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment 

M0dans la travée dite de comparaison, c'est-à-dire dans la travée isostatique 

indépendante de même portée et soumise aux mêmes charges que la travée considérée.    

� Vérification des conditions 

• La premièr0e condition :    Q≤min   2G ; 5KN/m²     
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-Plancher terrasse : 

 Charge permanente :G=4,44 KN/m². 

                   Charge d’exploitation : Q=1,5 KN/m². 

⇒Q=1,5KN/m²≤  min (2×4,44=8,88 KN/m²); 5KN/m²                

⇒     Q=1,5 KN/m²≤5KN/m²                                       C.V. 

              

-Plancher étage courant : 

Charge permanente : G=5,88KN/m². 

                   Charge d’exploitation : Q=1,5KN/m². 

⇒    Q=1,5KN/m²≤ min   (2×5, 88=11.76KN/m²); 5KN/m²                                                      

⇒     Q=1,5KN/m²≤5KN/m²                                         C.V. 

• La deuxième condition : 

Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes         

travées considérées.                     C.V. 

• La troisième condition :    25,18,0
1

≤≤

+i

i

L

L
 

25,11
8,4

8,4
8,0 ≤=≤  

25,14,2
2

8,4
8,0 >=≤ C.N.V 

25,166,0
3

2
8,0 <=>

 

 

• La quatrième condition :     

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable  C.V 

Donc on ne peut pas adopter la méthode forfaitaire pour le calcul des poutrelles alors on 

utilise la méthode Caquot. 

III.2.4.2.La méthode Caquot 

La méthode Caquot s’applique essentiellement aux planchers à surcharges élevées Q > min    

2G ; 5KN/m²   . Si une des trois conditions n’est pas vérifiée (méthode forfaitaire), on 

applique la méthode Caquot. 

� Exposé de la méthode : 
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La méthode de Caquot se base sur la méthode des trois moments. Caquot a 

simplifie pour tenir compte de

La variation de moment d’inertie réel due 

compression d’une travée à une autre.

L’amortissement de l’effet de chargement sur 

considère que le chargement sur les deux travées voisines de 

moment. 

� Principe de calcul :

        - Notation de longueur : 

                     L’ = 0,8 L ……………….travée intermédiaire.

                     L’ = L ………………........travée de rive.

        - Cas des charges uniformément réparties.

         Moment en appuis : ( )
i

M q

         Moment en travée :

0

t w w i

x

M M V x P x








         Efforts tranchants :

w i

e w i

V P

V V qL P


= − − −




= + +


III.2.5.Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

Figure .III.1.Schéma statique d’une poutrelle type1 à l’ELU.
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La méthode de Caquot se base sur la méthode des trois moments. Caquot a 

simplifie pour tenir compte de : 

La variation de moment d’inertie réel due à la variation de la largeur de la table de 

compression d’une travée à une autre. 

L’amortissement de l’effet de chargement sur les poutres dans le B.A où l’on 

considère que le chargement sur les deux travées voisines de l’appui

: 

 

L’ = 0,8 L ……………….travée intermédiaire. 

L’ = L ………………........travée de rive. 

Cas des charges uniformément réparties. 

' 3 ' 3

' '
( )

8,5( )

w w e e
i

w e

q l q l
M q

l l

+
=

+
 

0

2

0

2
i x

w

t w w i

a

V

q

qx
M M V x P x

〈

−
=

= − − −∑
 

(1 )
2

w e i
w i

e w i

M M aqL
V P

L L

V V qL P

−
= − − −

= + +

∑

∑
 

III.2.5.Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

Schéma statique d’une poutrelle type1 à l’ELU. 
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La méthode de Caquot se base sur la méthode des trois moments. Caquot a corrigé et 

la variation de la largeur de la table de 

dans le B.A où l’on 

l’appui pour calculer son 

III.2.5.Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant  
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-Calcul des moments sur appuis : 

 

 

 

 

 

 

 

-Calcul de l’effort tranchant : 

• Travée A : 

KNV

KNV

e

w

31,29)8,419,10(6,19

6,19
2

8,419,10

8,4

)2,23(0

=×+−=

−=
×

−
−−

=

 
 

• Travée B : 

KNV

KNV

e

w

41,22)8,419,10(5,26

5,26
2

8,419,10

8,4

)33,13()2,23(

=×+−=

−=
×

−
−−−

=

 

• Travée C : 

KNV

KNV

e

w

55,7)219,10(83,12

83,12
2

219,10

2

)1,8()38,13(

=×+−=

−=
×

−
−−−

=

 

• Travée D : 

KNV

KNV

e

w

58,12)319,10(99,17

99,17
2

319,10

3

0)1,8(

=×+−=

−=
×

−
−−

=

 

-Calcul des moments en travées : 

� Travée A : 

mKNM

mX

TA .85,18
2

92.119,10
)92.16,19(0

92.1
19,10

6,19

2

0

=
×

−×−−=

==

 

mKNM

mKNM

mKNM

mKNMM

a

a

a

aa

.1,8
)3)28.0((5.8

)319,10())28.0(19,10(

.38,13
))28.0()8,48.0((5.8

))28.0(19,10())8,48.0(19,10(

.2,23
))8,48.0(8,4(5.8

))8,48.0(19,10()8,419,10(

.0

33

3

33

2

33

1

40

=
+××

×+××
=

=
×+××

××+××
=

=
×+×

××+×
=

==
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� Travée B : 

mKNM

mX

TB .25,11
2

6.219,10
)6.25,26(2,23

6.2
19,10

5,26

2

0

=
×

−×−−−=

==

 

� Travée C : 

mKNM

mX

TC .3.5
2

26.119,10
)26.183,12(38,13

26.1
19,10

83,12

2

0

−=
×

−×−−−=

==

 

� Travée D : 

mKNM

mX

TC .78,7
2

77.119,10
)77.199,17(1,8

77.1
19,10

99,17

2

0

=
×

−×−−−=

==

 

à l’ELS :

Figure.III.2.Schéma statique d’une poutrelle type1 à l’ELS. 

   -Calcul des moments sur appuis : 

mKNM

mKNM

mKNM

mKNMM

a

a

a

aa

.87,5
)3)28.0((5.8

)338,7())28.0(38,7(

.69,9
))28.0()8.48.0((5.8

))28.0(38,7())8.48.0(38,7(

.8,16
))8.48.0(8.4(5.8

))8.48.0(38,7()8.438,7(

.0

33

3

33

2

33

1

40

=
+××

×+××
=

=
×+××

××+××
=

=
×+×

××+×
=

==
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  -Calcul des efforts tranchants : 

� Travée A : 

KNV

KNV

e

w

21,21)8.438,7(21,14

21,14
2

8.438,7

8.4

)8,16(0

=×+−=

−=
×

−
−−

=

 

� Travée B : 

KNV

KNV

e

w

23,16)8.438,7(19,19

19,19
2

8.438,7

8.4

)69,9()8,16(

=×+−=

−=
×

−
−−−

=

 

� Travée C : 

KNV

KNV

e

w

47,5)238,7(29,9

29,9
2

238,7

2

)87,5()69,9(

=×+−=

−=
×

−
−−−

=

 

� Travée D : 

KNV

KNV

e

w

11,9)338,7(03,13

03,13
2

338,7

3

0)87,5(

=×+−=

−=
×

−
−−

=

 

   -Calcul des moments en travées : 

� Travée A : 

mKNM

mX

TA .68,13
2

93.138,7
)93.121,14(0

93.1
38,7

21,14

2

0

=
×

−×−−=

==

 

� Travée B : 

mKNM

mX

TB .15,8
2

60.238,7
)60.219,19(8,16

60.2
38,7

19,19

2

0

=
×

−×−−−=

==
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� Travée C : 

KNM

mX

TC 84.3
2

26.138,7
)26.129,9(69,9

26.1
38,7

29,9

2

0

−=
×

−×−−−=

==

 

 

� Travée D : 

mKNM

mX

TC .63,5
2

76.138,7
)76.103,13(87,5

76.1
38,7

03,13

2

0

=
×

−×−−−=

==

 

Tableau.III.2 Moments aux appuis (type1) : 

Moment(KN.m) Ma0 Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 

ELU 0 23,2 13,38 8,1 0 

ELS 0 16,8 9,69 5,87 0 

 

Tableau.III.3.Effort tranchant (type1) . 

Travée 
 

  V(KN) 

A B C D 

Vw Ve Vw Ve Vw Ve Vw Ve 

ELU -19,6 29,31 -26,5 22,41 -12,83 7,55 -17,99 12,58 

ELS -14,21 21,21 -19,19 16,23 -9,29 5,47 -13,03 9,11 

 

Tableau.III.4.Moments en travées (type1) . 

Moment 

(KN.m) 

A B C D 

ELU 18,85 11,25 -5,3         7,78 

ELS 13,68 8,15        -3.84 5,63 
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Diagramme des moments et les efforts tranchants : 

 

 

 

 

Figure (III.3) : diagramme des moments et les efforts tranchants à l’ELU. 
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Figure (III.4) : diagramme des moments et les efforts tranchants à l’ELS. 

 

Type2 

 

� Calcul à l’ELU : Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable. 

qu= (1,35×0,74) + (1,5×0,65)=1,97 KN/ml 

 

• Calcul du moment en travée : 

 

mKN
l

qM uu .68,6
8

)20,5(
97,1

8

22

=×=×=

 

• Calcul de l’effort tranchant : 

KN
l

qT uu 12,5
2

20,5
97,1

2
=×=×=

 

� Vérification des conditions 

• La premièr0e condition :    Q≤min   2G ; 5KN/m²     
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-Plancher terrasse : 

 Charge permanente :G=4,44 KN/m². 

                   Charge d’exploitation : Q=1,5 KN/m². 

⇒Q=1,5KN/m²≤  min (2×4,44=8,88 KN/m²); 5KN/m²                

⇒     Q=1,5 KN/m²≤5KN/m²             C.V. 

 

-Plancher étage courant : 

Charge permanente : G=5,88KN/m². 

                   Charge d’exploitation : Q=1,5KN/m². 

⇒    Q=1,5KN/m²≤ min   (2×5, 88=  11.76KN/m²); 5KN/m²                                                      

⇒     Q=1,5KN/m²≤5KN/m²                C.V. 

• La deuxième condition : 

Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes         

Travées considérées.                     C.V. 

• La troisième condition :    25,18,0
1

≤≤

+i

i

L

L
 

• 
��
����=

�.�
�.�=1            0.8 ˂ 1 ˂ 1.25                C.V 

•  

• 
��
����=

�.�
�.	=1.23            0.8 ˂ 1.23 ˂ 1.25                C.V 

•  

• 
��
����=

�.	
�.�=0.82            0.8 ˂ 0.82 ˂ 1.25                C.V 

•  

• 
��
����=

�.	

.�=0.6            0.8 ˂ 0.6 ˂ 1.25                C.V 

•  

• 
��
����=


.�
�.	=1.67            0.8 ˂ 1.67 ˂ 1.25              C.N.V 

•  

• 
��
����=


.�
�.�=1            0.8 ˂ 1.36 ˂ 1.25                C.N.V 

•  

• 
��
����=

�.�
�.�=1            0.8 ˂ 1 ˂ 1.25                C.V 

 

• La quatrième condition :     
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La fissuration est considérée comme peu préjudiciable                  C.V. 

Donc on ne peut pas adopter la méthode forfaitaire pour le calcul des poutrelles alors on 

utilise la méthode Caquot. 

-Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

Tableau.III.5.Moments aux appuis (type2). 

Moment(KN.m) Ma0 Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 Ma5 

ELU 0 18,02 9,41 15,75 19,85 0 

ELS 0 10,53 11,32 13,08 13,82 0 

 

Tableau.III.6.Effort tranchant (type2). 

Travée 
 

  V(KN) 

A B C D E 

Vw Ve Vw Ve Vw Ve Vw Ve Vw Ve 

ELU -14,62 24,1 -21,62 17,1 -13,75 17,84 -25,7 27,8 -24,58 14,14

ELS -11,25 16,79 -13,81 14,23 -10,87 12 -19,04 19,34     -18,63 9,41 

 

Tableau.III.7.Moments en travées (type2). 

Moment 

(KN.m) 

A B C D E 

ELU 10,48 11,32 0,13 16,65      10,48 

ELS 4  6,14  -0.58 11,48 9,69 

 

Diagramme des moments et les efforts tranchants : 
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Figure (III.5) : diagramme des moments et les efforts tranchants à l’ELU. 

 

 

 

Figure (III.6) : diagramme des moments et les efforts tranchants à l’ELS. 

III.2.6.Détermination de ferraillage 

� Calcul à l’ELU  
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Le calcul se fait avec le moment max en travée et sur appuis. 

Armatures longitudinales : 

-En travées : 

Le moment maximal en travée :           Mtmax=18,85KN.m 

mKNMmKNM

mKN
h

dfhbM

ttA

butA

.85,18.72

.72
2

04.0
216.0102.1404.065.0

2

max

30
0

=>=⇒

=







−××××=








−×××=

 

⇒L’axe neutre se trouve dans la table de compression. 

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b ;h) : 

043.0
2.14216.065.0

1085,18
2

3

2

max
=

××

×
==

−

bu

t
bu

fbd

M
µ

  
0'043.0392.0 =⇒=>= Abul µµ  

mdZb 21.0))043.06.0(1(216.0)6.01( =×−×=−×= µ

 ²58,2
34821.0

1085,18
3

max cm
fZ

M
A

ed

t

s =
×

×
=

×
=

−

 

On adopte : 3HA12 (As=3,39cm²). 

 

 

 

 

 

Figure.III.7.Schéma des armatures en travée 

  -Aux appuis : 

Le moment maximal aux appuis :        Mamax=23,2 m 

 

                    Figure.III.8.Schéma des armatures aux appuis 
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29.0
2.14216.012.0

102,23
2

3

2

max
=

××

×
==

−

bu

a
bu

fbd

M
µ

 

 

0'392.029.0 =⇒=<= Albu µµ

 
 

mdZb 18.0))29.06.0(1(216.0)6.01( =×−×=−×= µ

 
²7,3

34818.0

102,23 3

cmAs =
×

×
=

−

 On adopte :2HA14 (As=4,02cm²) 

Armatures transversales : 

} cmcmcm
b

cm
h

l 69.02.1;2.1
10

12

10
;69.0

35

24

35
min 0

≤⇒=====





≤ φφφ

 

On choix un cadre φ6 avec : 2HA6 (At=0.67cm²)

 

L’espacement : 

}{ }{

cmS

cmmccmmcdS

t

t

20

44.1940;44.196.219.0min40;9.0min

=⇒

==×=≤

 

     Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T6, avec un 

espacement constant  St=20cm sur la totalité des poutrelles.

 
L’ancrage : 

Ancrage rectiligne : (Art. A.5.1,22/BAEL 91 modifié 99). 

Les barres rectilignes de diamètre φ et de limite d’élasticité fesontancréessur une 

longueurLs dite longueur de scellement droit donnée par l’expression : 

su

e
s

f
L

τ

φ

×

×
=

4
 

MPaf tsu 835.21.2)²5.1(6.0²6.0 28 =××=××= ψτ

 cmLcmL ss 5033.42
835.24

4002.1
=⇒=

×

×
=

 

Vérification à l’ELU :
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-Condition de non fragilité (BAEL91 Art.4.2) : 

²31.0
400

1.2216.012.023.0.23.0 280
min cm

f

fdb
A

e

t
=

×××
==

 
En travée :      Au=1.57cm² > 0.2173cm²          

⇒C.V. 

Aux appuis :   Au=1.57cm² > 0.2173cm² 

            -Contrainte d’adhérence :       Vumax=22.49KN. 

MPaf

Ud

V
tjsen

i

i

u
se 15.31.25.1.

.9.0
1

max
=×==≤=

∑
=

ψττ

 

Tel que : Ψ=1.5 pour HA. 

cmnU
n

i

i 32.16)2.1)14((14.3
1

=+××=××=∑
=

φπ

 ..15.371.0
163.0216.09.0

1049.22 3

VCsese ⇒=<=
××

×
=

−

ττ

 -Vérification de l’effort tranchant : (BAEL91.Art Art.5.1.2) 

.33.3)5;20.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu ==≤

γ
ττ

 ⇒    Fissuration préjudiciable. 

..33.387.0
216.012.0

1049.22 3

0

max VCMPaMPa
db

V
u

u
u ⇒=<=

×

×
=

×
=

−

ττ

 

� Vérification à l’ELS : 

Dans le béton on doit vérifier que : 

 

MPafcbcbc 156.0 28 ==≤ σσ

 
 

σbc : contrainte maximale dans le béton comprimé (σbc=KY) 
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I

M
K ser

=

 

Avec : 

 

0)'()'(
2

.

)²]'()²([15
3

2

'
3

=−−++

−×+−×+=

AdAdnyAAn
yb

dyAydA
by

I ss

 

 

Dans l’acier en doit vérifier  que :
 

ss σσ ≤

 

)( yd
I

M
n ser

s −=σ

 

MPa
f

s

e
s 348==

γ
σ

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau.III.8. Vérification des contraintes de compression. 

 

- En travée : 

MPayd
I

M
n ser

s 43,29810)34.46.21(
1092.11867

1068,13
15)( 2

8

3

=×−×
×

×
×=−=

−

−

−

σ

 

..34843,298 VCMPaMPa ss ⇒=≤= σσ

 
 

En appuis  

 Ms (KN.m) As 

(cm²) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

K 

(KN/m
3
) 

σbc 

(MPa) 

bcbc σσ ≤

 

Travée 13,68 3,39 4.34 22863.03 0.047 2,04 C.V 

Appuis 16,8 4,02 4.25 19814.91 

 

0.111 4,7175 C .V 
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MPayd
I

M
n ser

s 18,28410)25,46,21(
1091,19814

108,16
15)( 2

8

3

=×−×
×

×
×=−=

−

−

−

σ

 

..34818,284 VCMPaMPa ss ⇒=≤= σσ

 

� Etat limite d’ouverture de déformation (vérification de la flèche) : 

(Art : A.3.6.51.BAEL91 modifié 99) : 

La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite 

partie par rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et 

l’utilisation de la construction  

Les règles BAEL.91 (Art.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier à 

l’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont 

satisfaites : 

 

 

 

La première condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la flèche est indispensable. 

 

 

- Calcul de la flèche : 

 

 

 

 

 

 

Ifv : Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de 

la section. 

I0 : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la 

section.  

e

t

fdb

A

M

M

L

h

L

h

2.4

10

1

16

1

0

0

≤
×

×≥

≥

cmcm
L

h
062.0

16

1
05.0

480

24
=<==

50010

² L
f

IE

LM
f

fvv

s

t
=≤

××

×
=

cmcm
L

h
062.0

16

1
05.0

480

24
=<==

MPafE cv 87.108182537003700 33
28 =×=×=
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Sxx : moment statique par rapport à l’axe (x-x) passant par le centre de gravité de la 

section. 

B0 : la section homogénéisée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

2

2

0
1

2

0
00

3

2

3

10
0 )(15

212
)(

3

)(
cyA

h
y

h
hbb

yyb
I −+




















−+×−+

+×
=

;
0

1
B

S
y xx

=

cm
Ahbbhb

dA
h

bb
h

b

y 04,9
39,3154)1265(2412

6.2139,315
2

²4
)1265(

2

²24
12

15)(

15
2

²
)(

2

²

000

0
00

1 =
×+×−+×

××+×−+×

=
×+−+×

××+−+×

=

cmyhy 96,1404,92412 =−=−=

42

233

0 91.33082)296,14(36.215
2

4
04,9

12

²4
4)1265(

3

)96,1404,9(12
cmI =−××+




















−+×−+

+×
=

013.0
6.2112

36.3

0

=
×

=
×

=
db

A
ρ










+××

×
−= 0;

4

75.1
1max

28

28

ts

t

f

f

σρ
µ

92.092.0
1.24.368013.04

1.275.1
1max =⇒








=

+××

×
−= µµ

27.1

013.0
65

123
2

1.202.0

3
2

02.0

0

28
=

×






 ×
+

×
=

×






 ×
+

×
=

ρ

λ

b

b

ft
v

40 51,16782
)27.192.0(1

91,330821.1

.1

1.1
cm

I
I

v

fv =
×+

×
=

+

×
=

λµ

m
IE

lM
f

fvv

s

t 3

8

3

1036,17
1051.1678287.1081810

10²8.468,13

10

² −

−

−

×=
×××

××
=

××

×
=
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Le schéma de ferraillage de la poutrelle est montré dans la figure suivante : 

 

Figure.III.9.Ferraillage de la poutrelle. 

 

III.2.8. Ferraillage  de la dalle de compression  

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations. Le 

ferraillage est en treilles soudés (BAEL 83 B.6.8.4).Les conditions suivantes doivent êtres 

respectées :   

� Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

� Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées 

notamment de celles correspondant aux cloisons. 

� Les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B 68. 423. BAEL83) 

Comme  suit :  

                     - 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

                     - 33 cm  pour les armatures parallèles aux nervures. 

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A en : cm² pour 1 mètre de 

nervures). 

   Si : L (: Écartement entre axe des nervures) ≤ 50 cm      ⇒  A > 200/fe. 

..8.9
500

4900

500
1036.17 3 VC

L
fmf ⇒===≤×=

−
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Si : 50cm ≤ L ≤ 80cm         ⇒ A = 4.L / fe   (Avec L en cm et fe en MPa). 

      Les armatures parallèles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles, 

doivent avoir une section par mètre linéaire au moins égale à (A /2). 

 Pour notre cas : On a une dalle de compression de 4cm d’épaisseur. 

Soit : 

 L : écartement  entre nervures  = 65 cm. 

Fe = 400 Mpa pour tous les diamètres. 

D’ou : A┴= 4×65 /400= 0.65 cm²/ml.    On prend 6Φ5 = 1.2 cm
2
 

Pour la section des armatures parallèles aux nervures on prend : 

               A// = A┴ / 2 =0.26 cm²                 On prend 6Φ5 = 1.2 cm
2
 

Donc on adopte un Treillis soudé en φ5 (200 x 200)  

 

 

 

 

 

Figure .III.10.Schémas de ferraillage de la dalle de compression. 

III.3.Etude de la dalle pleine

 
Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent  

être continus (poutres, voiles ou murs maçonnés) ou ponctuels (poteaux).La dalle est 

considérée comme totalement ou simplement appuyée et soumise à une charge uniformément 

répartie. 

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

0lx : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis. 

ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis. 

ρ =
y

x

l

l
tel que :      lx=1.25m. 

                                ly=4.35m 

• Si : ρ ≤  0,4   ⇒    la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx). 

• Si : ρ > 0,4   ⇒     la dalle travaille suivant les deux sens (lx et ly). 

T S ∅ 5(200 x200) 
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4.029.0
35.4

25.1
<===

y

x

l

l
ρ

 

⇒la dalle travaille suivant un seul sens (lx) 

a) Evaluation des charges : 

 

G = 6.40KN/m²           ;        Q =1.5 KN/m². 

./89.105.135.1 2
mKNQGqu =×+×=  

./9.7
2

mKNQGq u =+=   

mKNqgs /2=  :(la charge concentrée due au poids propre du garde corps en 

maçonnerie (brique)). 

mKNVqgu /7.2)111.020(35.1)(35.1 =××××=××= ρ  

b) Calcul des sollicitations : 







×+

×
−= xgu

xu
U lq

lq
M

2

²
 

..88.1125.17.2
2

²25.189.10
mKNMU −=





×+

×
−=  









×+

×
−= xgs

xs
s lq

lq
M

2

2

  

serM = mKN.67.825.12
2

²25.19.7
−=





×+

×
−  

guxu qlqVu +×=  

..31.167.2)25.189.10( mKNVu =+×=
 

c) Ferraillage : 

• Armatures principales : 

                Le calcul des armatures se fait en la flexion simple. 

cm=b 100 ,    e = 16cm    ,  d = 14cm,   .MPa.=f bu 214  

04.0
2.14²14.01

88.11

²
=

××

−
==

bu

u

fbd

M
µ
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05.0
8.0

)04.02(11

8.0

211
=

×−−
=

−−
=

µ
α

 

098.0))05.04.0(1(1.0)4.01( =×−×=−= αdZ
 

²48.3
348098.0

1088.11 3

cm
Z

M
A

s

u
s =

×

×
=

×
=

−

σ  

5HA12 (5.65cm²)⇒
cmSt 20

5

100
==  

• Condition de non fragilité : 

²21.1
23.0 280

min cm
f

fdb
A

e

t
=

×××
=

 

..²65.5²21.1min VCcmAcmA s ⇒=<=
 

• Armatures de répartition : 

²88.1
3

65.5

3
cm

A
A s

r ===

 

on adopte : 5HA10(3.93cm²). 

 

• Espacement : 

-Sens // à lx :    cmScmeS tt 25)25;2min( ≤⇒≤  

On opte pour : St=20cm. 

                -Sens  secondaire : cm33S)cm33;e3min(S tt ≤⇒≤
 

 

On adopte pour : St=20cm. 

 

d) Vérification : 

� ELU : 

  -l’effort tranchant : 

                 Il faut vérifier que : ττ <u  Tel que : MPafc 25.12505.005.0 28 =×=×=τ  

uτ =
db

Vu

×
 = .25.112.0

14,01

1031.16
3

MPaMPa =<=
×

×
−

τ C.V 

� ELS : 

                         -la contrainte dans le béton : 
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y
I

M ser
bc =σ M ser 67.8−=

03030
2

=−+ dAyAby ss

30)92.330(²100 ×−×+ yy

23 7911)(15
3

1
ydAbyI s =−+=

4

6

1078.7911

1067.8

I

M
K SER

=
×

×
==

39,051.311,0KYbc =×==σ

-La contrainte dans l’acier

MPas 63.201=σ

yd
I

Mser
s )(15 −×=σ

09.173 MPas <=σ

-La flèche : 

16

1
13.0

25.1

16.0

l

ht
>==

400

4.2
0025.0

db

As
>=

×

Le schéma de ferraillage

Figure

III.4.Etude de l’acrotère 

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre 

toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids 

propre et à une surcharge horizontale due à

composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.L’acrotère 
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mKN .67
 

 
0)1492.3( =×× cmy 51.3=⇒

 

478.7911 cm
 

3/11.0 mmN=  

..1539 VCMPaMPa bc ⇒=≤σ  

dans l’acier : 

MPa
 

MPa09.173)1.35140(11.015) =−××=  

..63.201 VCMPas ⇒=< σ  

..0625.0
16

1
VC⇒=

 

..006.0
400

4
VC⇒=

 

Le schéma de ferraillage est présentédans la figure suivante: 

ure .III.11.Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre 

toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids 

propre et à une surcharge horizontale due à une main courante.Le calcul se fera en flexion 

composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.L’acrotère 
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pleine. 

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre 

toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids 

une main courante.Le calcul se fera en flexion 

composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.L’acrotère 
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est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le calcul se fera 

à l’ELU et à l’ELS. 

 

 

 

III.4.1.Evaluation des charges et sur charges 

� Verticales  

Poids propre de l’acrotère : G=2.29×1ml      ⇒G=2.29KN. 

Surcharge d’exploitation : Q=0.6×1ml          ⇒Q=0.6KN. 

� Horizontales (dues au séisme)  

            D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme :  

Fp= 4×A×Cp×WP  (ART : 6.2.3 du RPA99) 

Tel que :    A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99   

pour la zone et le groupe  d’usage appropriés. 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tableau 6.1 du RPA99). 

                  WP : Poidsde l’élément considéré. 

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. 

                          - Zone IIa (Bouira). 

A=0.15. 

Cp=0.8. 

WP=2.29 KN. 

Donc : Fp= 4×0.15×0.8×2.29     ⇒Fp=1.1 KN 

III.4.2. Calcul des sollicitations 

Le calcul se fait par rapport à l’encastrement : 

� E.L.U  

Mu = 1.35 MG + 1.5 MQ      avec     MG = 0 

Figure. III.12.Dimension de  l’acrotère 

l’acrotère l’acrotère 

Figure. III.13. Schéma statique de l’acrotère. 
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           Mu = 1.5 x Q×l⇒Mu =1.5 x 0,6x 0,65 ⇒Mu =0.585 KN.m 

           Nu = 1.35 G ⇒Nu = 1.35 x 2.29 ⇒Nu = 3.1 KN. 

� E.L.S 

MS = MG + MQ            avec      MG = 0. 

MS = MQ=Q×l⇒Ms = 0,6 x 0,65    ⇒MS = 0.39 KN.m. 

           NS= G    ⇒NS = 2.29 KN. 

III.4.3.Détérmination du ferraillage 

Calcul de l’excentricité  

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section. 

  D’après le BAEL91(chapitre 12.ART:3.1)  on a : 

      e1 = 0Mu / Nu ⇒e1 = 0.585 /3.1 ⇒e1 = 0.189 m 

      h/6 = 0.65/6=0.108 m 

      e1=0.189m > h/6=0.108m   →  C.V. 

La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est appliqué à 

l’extérieur du noyau central. 

ae = max (2cm ;
250

l
) = max (2cm ;

250

65
=0.26cm)        Donc on prend :   ea=2 cm.  

Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de  l’excentricité )( 3e  du 

second ordre due à la déformation. 

h

l
e

f

×

×+××
=

4

2

2
10

)2(3 φα

 

Tel que :       

α  : Le rapport du moment du premier ordre du aux charges permanentes et   

Quasi-permanentes, au moment total du premier ordre.  

φ  : Le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation  instantanée sous la 

charge considérée ; ce rapport est généralement pris égal à 2. 

0
39.00

0
=

+
=

+
=

QG

G

MM

M
α ⇒ cme 845.0

1210

)02()652(3
4

2

2 =
×

+×××
= ⇒e2=0.211cm 

D’où : cmeeee at 75.21845.029.1821 =++=++= ⇒et=21.75cm 

La vérification à faire : 

On a: 

�
�≤ max (15;

��.�	
� )  ⇒


�
�  ≤ max (15; 5.815)  ⇒


�
�  =2≤ 15    C.V 
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Les sollicitations corrigées sont:Nu=3.1KN 

Mu = Nu × et= 3.1×0.2175=0.674KN.m        ⇒Mu=0.674KN.m 

Position du centre de pression : 

eG= 
���
��  = 

�.���
�.	 = 0.2175m 

eG= 0.2175m>YG=
��
� = 

�.	�
� =0.06m 

Muα= MUg + Nu× (d− ��
� ) 

Muα=0.798KN.m 

�bu=
��

�×�²×���⇒�bu = 
�.���×	�� 

�.	�×�.	²×	�.� = 0.046 

µ l= 0.8αl (1 ̵ 0.4αl)          (ART3.1.1 page 120 de BAEL 91) 

tq : αl= 
�.


�.
!	���"
   et #l=
��

$%×&% 

#l=
���

	.	
×������ = 1.74×10
-3

 = 1.74%0      ⇒    αl= 
�.


�.
!	���×	.��×	��  = 0.67 

Donc :    µ l= 0.8×0.67(1 ̵ 0.4×0.67) = 0.392 

On a : µbu< µ l= 0.392  ⇒A’ = 0 

007.0
8.0

0056.0211

8.0

211
=

×−−
=

×−−
=

buµ
α  

mdz 0997.0)007.04.01(1.0)4.01( =×−=×−×= α  

MPa
f

ftq
fz

M
A

s

e
st

st

uA 348
15.1

400
:1 ===

×
=

γ
 

2

3

1 23.00000233.0
3480997.0

10798.0
cmA ==

×

×
=

−

 

st

u

f

N
AA −= 1 ⇒ 2

3

23.0
348

101.3
23.0 cmA =

×
−=

−

 

Vérification de la condition de non fragilité : 

228

min 21.1
400

1.2
1.0123.023.0 cm

fe

f
dbA t

=×××=×××=

 

Tq : ft28=2.1Mpa 

<=
223.0 cmA VNCcmA .............21.1 2

min =  

Donc on ferraille avec Amin Soit : 4HA10 = 3,14 cm
2
 

-Armature de répartition : 
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785.0
4

14.3

4
===

A
Ar cm

2
Soit : 4HA10 = 3.14 cm

2
. 

 

-L’espacement : 

Armature principale : 

25
4

100

4
==≤

b
tS  cm

 
;  soit 25=tS cm 

Armature de répartition : 

25
4

100

4
==≤

h
St

 cm
 
;  soit cmSt 25=

 

Vérification des espacements des barres : 

Armatu0res longitudinales 

St≤ min (3×h, 33cm)        =>           St ≤ min (3×12=36, 33cm) =33cm 

St = 25cm < 33cm        =>La condition est vérifiée 

Armatures de répartitions  

St ≤ min (4×h, 45cm)         =>                St ≤ min (4×12=48, 45cm) = 45cm 

St = 25cm < 40cm         =>La condition est vérifiée 

à l’ELS : 

Les vérifications à effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable sont : 

1. Contrainte limite de l’acier 

2. Contrainte limite du béton 

- Contrainte limite de l’acier : 

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 15256.06.0 28 =×=×=≤

×
= σσ

 

Ms= 0.39KN.m        ;      Ns= 2.29KN 

Position de l’axe neutre : 

m
N

M
e

ser

serG
G 17.0

29.2

39.0
===  

m
h

e
y

06.0
2

12.0

2
===

 

⇒>
2

h
eG

 Section partiellement comprimée. 

|c| = eG– ey⇒|c| =|0.17– 0.06| = 0.11m 
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0
3

=++ qypy cc  

)(90)(903 '
'

2
cd

b

A
dc

b

A
cP −+−−−=

 

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq −−−−−=

 

⇒= 0'
A )(903

2
cd

b

A
cP −+−= ⇒ 2

4
2

036.0)11.01.0(
1

1014.3
9011.03 mP −=−

×
×+×−=

−

23
)(902 cd

b

A
cq −−−= ⇒

32
4

3
0027.0)11.01.0(

1

1014.3
9011.02 mq −=−

×
×−×−=

−

 

00027.0036.0
2

=−− cc yy  

hcyy c ≤+=≤0 ⇒ chyc c −≤≤− ⇒ 01.011.012.011.0 =−≤≤− cy  

yc= - 0.1 m  

y = - 0.1+ 0.11 = 0.01m 

2''
3

)(15)(15
3

ydAdcA
yb

I −−−+=  

524
3

1041.2)01.01.0(1014.315
3

01.01 −−
×−=−××−

×
=I m

4 

Fissuration nuisible   ⇒

( ) MPaMPaMPaffe tjs 63.20163.2011.26.1110;67.266400
3

2
min110;

3

2
min =





=×=×=





××= ησ

σs=15×
�.��×	�� 
(�.�	×	��)(0.1-0.01) =-21.84MPa≤ *%+ =201.63Mpa 

01.0
1041.2

1039.0
5

3

×
×−

×
=×=

−

−

y
I

M ser

bcσ → MPaMPabc 151625.0 <−=σ ……… C.V. 

Vérification au cisaillement : 

KNQFV pu 7.16.01.1 =+=+=  

MPa
db

Vu
u 017.0

1.01

107.1 3

=
×

×
=

×
=

−

τ  

uτ =min (
�.	

$, )4;28 MPafC =min(

�.	

	.
 = 2.5 ;4Mpa)= 2.5MPa 

MPaMPa uu 5.2017.0 =<=⇒ ττ  …………..C.V. 

Le schéma de ferraillage de l’acrotère est montré dans la figure suivante : 
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Figure.III.14 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

III.5.Etude des escaliers 

     On présente un exemple d’un escalier traditionnel en béton armé, coulés sur place. La 

longueur de la volée est de 2.4m et avec un palier ayant une largeur 1.34 m. Les paliers sont 

encastrés dans les refends. 

III.5.1.Evaluation des charges 

     Volée :              G = 7.52 KN/m
2
Q = 2.50 KN/m

2 

     Palier :              G = 5.6 KN/m
2
Q = 2.50 KN/m

2 

    -Le ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur. 

 

 

III.5.2.Calcul des sollicitations 

� ELU 

         Volée : mlKNQGqu /902.131))5.25.1()52.735.1(()5.135.1(1 =××+×=+=  

         Palier : mlKNQGqu /31.111))5.25.1()6.535.1(()5.135.1(1 =××+×=+=

 
� ELS 

            Volée : mlKNQGqu /02.105.252.71 =+=+=  

            Palier : mlKNQGqu /1.85.26.51 =+=+=
 

III.5.3.Etude de la volée 

    La volée d’escalier est assimilée à une poutre isostatique simplement appuyée. La 

fissuration est peu nuisible. Le calcul se fera à l’ELU et vérification des contraintes à l’E.L.S. 
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� Calcul des sollicitations : 

ELU : 

mKN
lq

M u
u .01.10

8

4.2902.13

8

22

max =
×

=
×

=

 

mKN
lq

V u
u .68.16

8

4.2902.13

8
max =

×
=

×
=

 

ELS : 

mKN
lq

M ser
u .21.7

8

4.202.10

8

22

max =
×

=
×

=

 

mKN
lq

V u
u .02.12

2

4.202.10

2
max =

×
=

×
=

 

� Ferraillage : 

    D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à 

la flexion simple : 

07.0
2.141.01

1001.10
2

3

2
=

××

×
=

××
=

−

bu

u

fdb

M
µ

 

091.0
8.0

)07.02(11

8.0

211
=

×−−
=

−−
=

µ
α

 

096.0))091.04.0(1(1.0)4.01( =×−×=−= αdZ

 3
1010

−
×=sξ MPas 348=σ

 
22

3

99.2000299.0
348096.0

1001.10
cmm

Z

M
A

s

u
s ==

×

×
=

×
=

−

σ
 

� Choix des barres : 5HA12 (5.65 cm²) 

� Calcul de l’espacement : 

cm
b

St 20
5

100

5
===

 

cmScmhS tt 33)33;3min( ≤⇒≤

 
� Armatures de répartition : 

²78.1
4

71.4

4
cm

A
A s

r === 5HA10 (3.93cm²)
 

cm
b

St 25
4

100

4
===

 

On adopte : St = 20 cm 
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� Condition de non fragilité : 

²21.1
400

1.2100100023.023.0 280

min cm
f

fdb
A

e

c
=

×××
=

×××
=

 
VCcmAcmAs .²21.1²65.5 min ⇒=>=

 
� Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier : 

'uu ττ <

 

MPa
db

Vu
u 17.0

101001

1068.16
3

3

0

=
××

×
==

−

−

τ

 
 

..33.3'17.0 VCMPaMPa uu ⇒=<= ττ

 
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 
� Vérification des conditions à l’ELS : 

On doit vérifier que :   bcbc σσ <  

      -Position de l’axe neutre : 

0)(15
2

1 2
=−− ydAby s

 

0)10)(71.4(1550
2

=−− yy
 

0)10(65.7050
2

=−− yy
 
06.70665.7050

2
=−− yy                                cmy 6.2=

 

 

 -Moment d’inertie : 

23
)(15)

3

1
( ydAbyI s −+=

 

423
79.3868)6.210(71.415)6.2100

3

1
( cmI =−×+××=

 

Mser=7.21KN.m 

MPay
I

M ser
bc 85.4

1079.3868

102621.7
4

6

=
×

××
==σ

 

MPafcbc 15256.06.0 28 =×==σ

 

} MPaMPau 33.35;
5.1

252.0
min' =



 ×

=τ
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..1585.4 VCMPaMPa bcbc ⇒=<= σσ
 

III.5.4.Etude de palier : 

� Calcul des sollicitations : 

l=2.88m 

mKN
lq

M u
u .97.1

8

88.2902.13

8

22

=
×

=
×

=

 

KN
lq

V u
u 02.20

2

88.2902.13

2
=

×
=

×
=

 

mKNM

mKNM

uappuis

utravée

.99.097.15.0

.48.197.175.0

=×=

=×=

 

 

-vérification : 

u

d

ua

g

ua
utravée M

MM
M 25.1

2
≥

+
+

 

..85.148.125.1382.15
2

902.132
48.1 VC⇒=×≥=

×
+

 

Mua
g
   et    Mua

d
 sont des moments respectivement à gauche et à droite sur appuis. 

� Ferraillage : 

-Sur appuis : 

Mua=0.99KN.m 

142.0
2.14²1.01

1099.0 3

=
××

×
=

−

µ

 

19.0
8.0

)142.02(11
=

×−−
=α

 

092.0))19.04.0(1(1.0 =×−×=Z

 

²31.0²000031.0
092.0348

1099.0 3

cmmAs ==
×

×
=

−

 

 

-Condition de non fragilité : 

²74.1
23.0 280

min

min

cm
f

dfb
A

AA

e

t

s

==

>

 
VNCcmAcmAs ..²74.1²31.0 min ⇒=<=
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Donc on fait le ferraillage avec Amin. 

-Choix des barres : 

Amin=1.74cm²     ⇒    5HA12  (5,65 cm²). 

-Calcul de l’espacement : 

cmSt 25
4

100
==  

..33)33,3min(20 VCcmcmhcmSt ⇒=≤=

 
-Armatures de répartitions : 

²413.1
4

65.5

4
cm

A
A s

r ===  

5HA10 (3.93cm²)  avec un espacement de 20cm. 

 

-En travée : 

Mut=1.48KN.m 

0104.0
2.14²1.01

1048.1 3

=
××

×
=

−

µ

 

013.0
8.0

)0104.02(11
=

×−−
=α

 

099.0))013.04.0(1(1.0 =×−×=Z

 

²43.0²000043.0
099.0348

1048.1 3

cmmAs ==
×

×
=

−

 

-Condition de non fragilité : 

²74.1
23.0 280

min

min

cm
f

dfb
A

AA

e

t

s

==

>

 
...²74.1²43.0 min VNCcmAcmAs ⇒=>=

 
Donc on fait le ferraillage avec Amin. 

-Choix des barres : 

Amin=1.74cm²     ⇒    5HA12 (5.65 cm²). 

-Calcul de l’espacement : 

cmSt 25
4

100
==  

..33)33,3min(20 VCcmcmhcmSt ⇒=≤=
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-Armatures de répartitions

413.1
4

65.5

4

A
A s

r ===

5HA10 (3.93cm²)  avec un espacement de 2

 

-Vérification au cisaillement

On doit vérifier : 

'uu ττ <

 

db

Vu
u

101001

1002.20 3

0 ××

×
==

−

−

τ

3'20.0 MPa uu =<= ττ

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Le schéma de ferraillage de l’escalier est présenté 

Figure .III.

Fig

MPau 5;
5.1

252.0
min'



 ×

=τ
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Armatures de répartitions : 

²413cm  

cm²)  avec un espacement de 20cm. 

Vérification au cisaillement : 

MPa20.0
3

3

=
−

 
 

..33.3 VCMPa⇒
 

es armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

de l’escalier est présenté ci-après : 

III.15 :Disposition des armatures d’escalier. 

Figure : III.16.Ferraillage du palier 

} MPaMPa 33.3=
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III.5.5.Etude de la poutre palière 

III.5.5.1. Pré dimensionnement de la poutre palière : 

L=340cm   

340/15 < h < 340/10            Donc : 22.66 < h < 34                  On prend : h= 35 cm 

0.3h < b <0.8h                     Donc: 10.5<b < 28                       On prend : b= 30 cm  

Vérifications des conditions de résistance (RPA99/V2003) : 

           b ≥ 20cm   b = 30 cm          vérifié 

 h ≥ 30cm                      h = 35 cm             vérifié 

 ≤
b

h
4                        

35
1.17 4

30
= ≤      vérifié 

On adopte une poutre de section (b, h) = (30,35). 

� Evaluation des charges : 

le poids propre : 25×0.3×0.35 = 2.63 KN/m. 

le poids propre de palier : PPpalier=Gpalier×Lpalier=5.6×1.55=8.68KN/ml. 

le poids propre de la paillasse : 

PPpaillasse=Gpaillasse×Lpaillasse /2=6.92×(3.10/2)=10.73KN/ml. 

le poids de mur : Pmur=2.81×(3.06/2)=4.29KN/ml. 

GT=2.63+8.68+10.73+4.29=26.33KN/ml. 

Qpalier=2.5×1.55=3.88KN/ml. 

Qpaillasse=2.5×(3.10/2)=3.88KN/ml. 

QT=3.88+3.88=7.76KN/ml. 

a. Sollicitations  

� ELU : 

            Pu = 1,35G + 1,5Q 

            Pu = 1,35 (26.33) + 1.5 (7.76) = 47.19 KN / ml 

� ELS : 

Pser = G + Q  

Pser = 26.33 + 7.76 = 34.09 KN / ml. 

� Calcul des réactions : 

Ru=37.85KN. 

Rser=33.09KN 

� à l’ELU : 

qu=1.35G+Ru=1.35× (2.63+4.29) +37.85 

qu=47.19KN/ml. 
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� à l’ELS : 

qser=G+Rser= (2.63+4.29) +33.09=40.01KN/ml. 

b. Calcul des moments et des efforts tranchants  

� à l’ELU : 

-Moment isostatique : 

mKN
L

qM u .19.68
8

40.3
19.47

8

22

0 =×==

 

   -Effort tranchant : 

KN
L

qT uu 22.80
2

40.3
19.47

2
=×==  

             -Evaluation des moments : 

Sur appuis : 

mKNM a .46,2019,683,0 =×=  

En travée : 

mKNM t .96,5719,6885,0 =×=

 
� à l’ELS : 

-Moment isostatique : 

mKN
L

qM ser .81.57
8

40.3
01.40

8

22

0 =×==

 

-Effort tranchant : 

KN
L

qT serser 02.68
2

40.3
01.40

2
=×==

 

-Evaluation des moments : 

Sur appuis : 

mKNM a .34.1781.573,0 =×=

 
En travée : 

mKNM t .52.3381.5785,0 =×=

 
III.5.5.2.Calcul de ferraillage 

a. Calcul à l’ELU : 

� Armatures longitudinales : 

-En travée : 

132.0
2.14²32.03.0

1096.57

²

3

0

=
××

×
=

××
=

−

bu

u
bu

fdb

M
µ
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0'392.0132.0 =⇒=<= slbu Aµµ

 

177.0
8.0

)132.02(11

8.0

211
=

×−−
=

−−
=

µ
α

 

cmdZ 73.29))177.04.0(1(32)4.01( =×−×=−×= α

 

²60.510
3482973.0

1096.57 4
3

cm
fZ

M
A

ed

u
u =×

×

×
=

×
=

−

 
� Condition de non fragilité : 

²16.1
400

1.2
323023.023.0 28

0min cm
f

f
dbA

e

t
=×××=×××=

 
²16.1²60.5 min cmAcmAu =>=

 ⇒  On fait le ferraillage avec Au 

On adopte un ferraillage de :4HA14=6,16cm²
 

-Sur appuis : 

Ma=20.46KN.m 

47.0.0
2.14²32.03.0

1046.20

²

3

0

=
××

×
=

××
=

−

bu

a
bu

fdb

M
µ

 
0'392.0047.0 =⇒=<= slbu Aµµ

 

06.0
8.0

)047.02(11

8.0

211
=

×−−
=

−−
=

µ
α

 

cmdZ 23.31))06.04.0(1(32)4.01( =×−×=−×= α

 

²92.110
3483123.0

1046.20 4
3

cm
fZ

M
A

ed

u
u =×

×

×
=

×
=

−

 

� Condition de non fragilité : 

²16.1
400

1.2
323023.023.0 28

0min cm
f

f
dbA

e

t
=×××=×××=

 
²16.1²92.1 min cmAcmAu =>=

 ⇒  On fait le ferraillage avec AuOn adopte un ferraillage de : 3HA14= 4.62cm² 

b. Vérification des conditions de RPA (Art.7.5.2.1)  

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la 

poutre est de 0.5% en toute section :  
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4.62+4.62=9.24cm²> (0.5×30×35)/100=5.25cm²      ⇒C.V. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante 

9.24cm²<(4×30×35)/100=42cm²       ⇒C.V. 

c. Vérification de l’effort tranchant :( BAEL91Art.5.12). 

            Tu=80.22KN 

MPau 33.3=≤ ττ

 

MPa
db

T u
u 84.0

320300

1022.80 3

=
×

×
=

×
=τ

 

..33.384.0 VCMPaMPau ⇒=≤= ττ

 

⇒  La fissuration est peu nuisible. 

  N.B : il n’y a aucun risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont 

pas     nécessaires. 

d. Vérification d’adhérence des barres au cisaillement : (Art.5.1.1 de BAEL91) :  

∑××
=

×=<

i

u
ser

tssser

Ud

T

f

9.0

28

τ

ψττ

 

             Tel que :   Ψs : coefficient de scellement    ;    Ψs=1.5 (acier  f e400 Haut adhérence) 

..

11.2
88.1313209.0

1022.80

15.31.25.1

88.1311414.33

3

28

VC

MPa

MPaf

mmnU

sser

ser

tss

i

⇒<

=
××

×
=

=×=×=

=××=××=∑

ττ

τ

ψτ

φπ

 

               il n y a pas de risque d’entrainement des barres. 

e. Vérification à l’ELS : 

� Vérification de la contrainte dans le béton : (BAEL.2.P85) 

bcbc σσ <

 
                 -Sur appuis : 

MPaf cbc 15256.06.0 28 =×==σ

 

YKbc ×=σ
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I

M
K ser

=

 

( ) ( )[ ]2'23 '
3

dyAydAy
b

I ss −+−+= η

 

                  Position de l’axe neutre : 














−

+×

×+××
+×

+
×= 1

)²(5.7
1

'

''

ss

ssss

AA

AdAdb

b

AA
y η

 

cmy 29.111
16.65.7

3230
1

30

16.6
15 =










−

×

×
+××=

 

43 44,54021)²)29.1132(16.6(1529.11
3

30
cmI =−××+×=

 

3/03.0
44.54021

²1034.17
mmNK =

×
=

 

MPabc 39.31029.1103.0 =××=σ

 

..VCbcbc ⇒< σσ

 
                    -En travée : 

3/06.0
44.54021

²1052.33
mmNK =

×
=

 

MPabc 77.61029.1106.0 =××=σ

 

..VCbcbc ⇒< σσ

 
f. Vérification de la flèche : (Art.B.6.5.2 de BAEL91 modifier 99) 

 

 

 

..058.0
81.5710

52.33
102.0

340

35

10 0

VC
M

M

L

h t ⇒=
×

>=⇒
×

≥

 

..0105.0
400

2.4
00413.0

3235

62.42.4
VC

fdb

A

e

⇒=<=
×

⇒≤
×

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

 

 

..0625.0102.0
340

35

16

1
VC

L

h
⇒>=⇒≥
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� Espacement : 

En zone courante :  

S
h

s .17
2

<⇒<

Figure

 

III.6.Etude de balcon 

       Le bâtiment comprend des balcons en dalles pleines de 

type console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher).

III.6.1.Evaluation des charges

Charge permanente                   

Charge d’exploitation               

Charge due à la main courante   P = 1  KN/m

 

 

III.6.2.Combinaison des charges

� L’ELU : 

uq  = 1, 35G+1,5Q = (1, 35×4, 06) + (1, 5×3, 5)    

upq
 = 1,5p =1.5×1   ⇒

2
)

2
()( =+=

l
qlqM upuu

� L’ELS: 

( )serq
= G+Q = 4,06+3,5           
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cmScm 155. =⇒
 

ure.III.17.Ferraillage de la poutre palière. 

Le bâtiment comprend des balcons en dalles pleines de 16cm d’épaisseur. Elles

type console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher). 

.1.Evaluation des charges 

Charge permanente                   G=4.06 KN/m
2
 

Charge d’exploitation               Q=3,5  KN/m
2
 

Charge due à la main courante   P = 1  KN/m 

.2.Combinaison des charges 

= 1, 35G+1,5Q = (1, 35×4, 06) + (1, 5×3, 5)    ⇒qu= 10,73KN/ml.

⇒qpu=1.5KN. 

2
)

2

6,1
(73,10)6,15,1( +×= ⇒Mu= 9,268KN.m. 

= G+Q = 4,06+3,5           ⇒q(ser) =7,56KN/ml. 
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épaisseur. Elles sont de 

10,73KN/ml. 
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( )p serq
= p         ⇒qp(ser) =1KN. 

.6,4384KN.m)
2

6,1
(56,7)6,11()

2
()(

22
=+×=+=

l
qlqM serpserser  

III.6.3.Calcul des armatures 

      Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, libre d’un côté et 

encastré d’un autre. 

III.6.3.1. Armatures longitudinale 

En suivant l’organigramme récapitulatif pour le dimensionnement des armatures 

(article 8 .1. pratique du B.A.E.L91). 

b0=100cm, d=e - c=16-2=14cm 

033,0
2,1414,01

10268,9
2

3

2

0

=
××

×
=

××
=

−

bu

u
bu

fdb

M
µ  

µbu =0.033<µLu = 0.392=>A’ = 0 

Zb = d (1 - 0.6 µbu) = 14(1- 0.6× 0,033) = 13,723cm 

24
3

941,110
34813723,0

10268,9
cm

fZ

M
A

edb

u
u =×

×

×
=

×
=

−

 

� Condition de non fragilité 

Au ≥  Amin= 0.23 b0 d
fe

Ft 28   => Au ≥ 0,23×100×14×
�,	
���= 1.691cm

2
 

As = max {Au,  Amin } =>As = 1.941cm
2
=>On adopte 5HA12 = 5.65 cm

2 

� Espacement :        

cm
b

St 20
5

100

5
===  

             St≤ min (3h, 33cm)        =>           St ≤ min (3×12=36, 33cm) =33cm. 

St = 20cm < 33cm        =>La condition est vérifiée 

III.6.3.2. Armatures de répartition 

Ar =
4

Au
 =

4

65.5
 = 1.413cm

2 
 =>Ar =1.413cm

2 
 => On adopte 5HA10 = 3.93cm

2
 

Espacement :    

cm
b

St 25
4

100

4
===  

             St≤ min (3h, 33cm)        =>           St ≤ min (3×12=36, 33cm) =33cm. 

St = 20cm < 33cm        =>La condition est vérifiée 
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III.6.4. Vérifications   

III.6.4.1. Vérification des contraintes à L’ELS  

On doit vérifier  Mpafcbcbc 156,0 28 ==≤

−

σσ  

bcσ  : Contrainte maximale dans le béton comprimé ( KYbc =σ )       

On a: 

0)''(30)'(30
2

=+−++ dAdAyAAby ssss
 

03030
2

=−+ dAyAby ss
=>y = 2.89cm 

0)1493.3(30)93.330(100
2

=×−×+ yy  

     I=
223

)(15)'('15
3

1
ydAdyAby ss −+−+  

= 
23

)(15
3

1
ydAby s −+  =>I = 5451.80cm

4
 

23
)89,214(51,21589,2100

3

1
−×+××=  

I

M
K SER

= =  12,0
1080,5451

104324,6
4

6

=
×

×
   =>K = 0,12N/mm

2 

MPaKYbc 3468,089.212,0 =×==σ < 15 MPa⇒Condition vérifiée. 

Dans l’acier :   

On doit vérifier      ss σσ <    On a : 

286.1110;
2

max;
3

2
min t

e
es f

f
f









=σ  

{{ 63.201;200max;66.266min=sσ

 
MPas 63.201=σ

 

)9.28140(12.015)(15)(15 −××=−×=−= ydKyd
I

M ser
sσ

 

MPas 99.199=σ
 

MPas 99.199=σ < MPas 63.201=σ ⇒C.V. 

III.6.4.2. Vérification à l’effort tranchant  

min MPau max c28
u  max

0 b

V f
τ = 0.15 ,4

b z γ

 
≤  

⋅  
 

Vu = qu⋅ L  
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Vu =10.73 ⋅ 1.6= 17,17 KN 

MPa
bd

V u
u 14.0

10001409.0

100017.17

9.0 0

max
max =

××

×
=

××
=τ

 

τu =  0.14MPa ≤ }MPaMPa 4;5.2
5.1

25
15.0min =



 = 2,5Mpa.      ⇒C.V. 

III.6.4.3. Contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art613.Page169) 

 u
se s t  28

i

V
τ = ψ × f

0.9d U
≤

∑
Avec :  sψ = 1.5  

 MPafts 15.31.25.128 =×=×ψ  

1256814.35 =××=××=∑ φπnU i  

seτ MPa
Ud

V

i

u 001.0
6.12514.09.0

1017.17

9.0

3

=
××

×
==

−

∑
 

seτ MPa001.0= < s t  28ψ × f = 3,15MPa⇒C.V. 

III.6.4.4. Vérification de la flèche  

0625.01.0
160

16

16

1
>=⇒≥

L

h
⇒C.V. 

1.0
4321.6

4321.6

10

1
1.0

10

1

0

=×≥⇒×≥
M

M

L

h t

⇒C.V. 

0105.0
400

2.4

14100

93.32.4
=≤

×
⇒≤

× e

s

fdb

A
⇒C.V. 

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

III.6.4.5. Calcul de l’ancrage  

Ls=
4

φ
.

suτ

eF
⇒ suτ = 0,6. Φs

2
× 28tf  = 0,6. (1,5)². 2,1  ⇒ suτ = 2,84 MPa 

Ls=
4

8
.
2,84

400
 = 28.17 cm>b = 30 cm    ⇒donc il est nécessaire de prévoir des crochets à la fin 

de chaque armature longitudinale. 
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III.7. Salle machine : 

III.7.1. Définition : 

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

chargements vers les différents niveaux de la construction. 

L’ascenseur qu’on étudier est pour 06 personnes, la charge total que transmet le système de 

levage avec la cabine chargé est de 7,5 t (par chaque cabine).     

III.7.2. Dimensionnement de la dalle: 

L’étude des dalles s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des 

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et 

la grande portée. 

La dalle repose sur les voiles. 

L’épaisseur (h0) sera prise comme suite : 

h� ≥ �3
�� =	 	�
�� =6,16 cm 

• D’autre part la limite de l’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 12cm  

h� ≥ 12cm, donc: h�=15cm(RPA 99 version 2003). 

� Calcule de la dalle : 

Figure.III.18.Ferraillage du balcon. 

5HA10/ml (ST = 20cm) 5HA12/ml (ST = 20cm) 

15cm 

150cm 
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Etant donné que la dalle repose sur 4 cotés, et elle est soumise à des charges localisées, 

l’étude s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments 

dans les deux sens en plaçant la charge centrée au milieu du panneau. 

�3
�< =	

	�

�	� = 0.6 cm0.4<a	<1                     la dalle travaille dans les deux sens. 

0

0

2

2 .

r

r

U a h h

V b h h

= + +

= + +
 

            Avec : h0 : épaisseur de la dalle ( )0 15 h cm=
 

hr: épaisseur du revêtement       hr =5cm 

D’où : 

a=155cm ; b= 280 cm. 

U=155+2×2 +15=174 cm 

V=280+2×2 +15= 299 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.19) : Répartition de charge localisée sur la dalle. 

III.7.3.Calcule des sollicitations: 

� Les moments MX1, MY1 du système de levage :  
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( )

( )

1 1 2

1 1 2

X

y

M M M q

M M M q

ν

ν

= +

= +
 

    Avec :            

v : Coefficient de Poisson�
0       à  L'ELU

0,2     à  L'ELSv

ν =


=
 

   M1 ; M2 :Coefficients donnés en fonction de ( , ,
x y

U V

L L
ρ ) à partir des abaques de PIGEAUD 

ρ=
�3
�< =	0.6 

>
�? =	

	��
	�
 = 0.94	�              (M1=0,046 ; M2=0,035) 

V
LE =	

299
310 = 0.96 

� À L’ELU :    

On a :  

Mx1=M1× qu 

My1=M2 × qu 

Avec : qu=1.35G+1.5Q =1.35×70+1.5×0= 101.25 KN/m 

Mx1=101.25×0.046= 4,66KN.m 

My1= 101.25×0.035 = 3,54KN.m 

 

� Evaluation des moments Mx1 et My2dus au poids propre de la dalle : 

                                     µx = 0.0822 

ρ=0.6        � 

                                     µy = 0.2948 

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :  

Mx2= µxqulx
2
  et    My2 = µy Mx2 
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Donc : 

G=25×0.15+22×0.02=4.19KN.m
2
 

Q=1KN/m
2
(dalle) 

Qu =1.35×4,19+1.5×1=7.16KN/m
2 

 

Mx2= µxqulx
2
 =0.0822×7.16× (1.55)

2 
= 1.41KN.m 

My2=µy Mx1 =0.2948×1,41 =0.41KN.m 

 

� Superposition des moments : 

Mx (total) =Mx1+Mx2=4.66+1.41 =6,07KN.m 

My (total) =My1+My2=3.54 +0.41=3,95KN.m 

� Diagramme des moments : 

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 

moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 

0.3 Aux appuis. 

Tableau (III.9) : Tableau récapitulatif des moments à L’ELU. 

 

Zone Sens Mu (KN.m) 

Aux appuis 

Lx -0,3 ×6,07 = -1,82 

Ly -0,3 ×3,95 =-1,18 

En travée 

Lx 0,85 x 6,07= 5,16 

Ly 0,85 x 3,95= 3,36 

 



Chapitre III                                                            Calcul des éléments secondaires 

 

PROMOTION 2018/2019 Page 87 

 

 

Figure (III.20) : Digramme des moments en travées et en appuis à L’ELU. 

 

III.7.4. Calcul du ferraillage : 

� En travée : 

� Ferraillage dans le sens x-x  

Mtx= 5,16KN.m       ;    d= 0,9h                d=  13.5cm 

µbu= 0.00714<µLu=0.392                  A’=0  

Atx=1.10 cm
2
 on adopte 4T12  avecAs=4.52 cm

2  

� Ferraillage dans le sens y-y :  

Mty=3.36  KN.m       ;    d=13.5cm 

µbu= 0.0047<µLu=0.392                         A’=0 ;  

; Aty=0.72 cm
2
 on adopte 4T12 avecAs=4.52 cm

2 

� En appui : 

� Ferraillage dans le sens x-x  

Mpx= 1.82 KN.m       ;    d=13.5cm  

µbu= 0.0025<µLu=0.392                      A’=0 ;  

Apx=0,44cm
2
 on adopte 4T12 avec As=4.52 cm

2 

� Ferraillage dans le sens y-y :  

Mpy= 1,18 KN.m       ;    d=13.5cm 

µbu= 0.006<µLu=0.196                            A’=0  
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Apy=0.39cm
2
  on adopte 4T12  avec As=4.52 cm

2 

III.7.5. Vérification à L’ELU : 

�Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) : 

Ast ≥ H0×b×
IJ
�  (3 - 

�3
�K )        avec      H0 : taux d’armatures dans chaque direction ; H0 = 0.8‰ 

Ast ≥ 0.0008×280×
	

�  (3 - 

	�

�	� ) = 4.03 cm²  

Aux appuisAup = 4.52cm
2
/ml >Ast 

En travée Aut= 4.52cm
2
/ml >Ast 

Cette condition est vérifiée pour les deux sens(x-x), et (y-y). 

�  Diamètres des barres : 

Φmax≤
I
	�=

	
�
	� =15 mm 

Φmax=12 ≤ 15mm…………………………condition vérifier. 

�Écartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL91) : 

On doit vérifier : 

St = 25cm ≤ (2h = 30cm ; 25cm) ………………………………………condition vérifiée. 

St = 25cm ≤ (3h = 45cm ; 33cm) ………………………………................condition vérifiée. 

�Condition de non poinçonnement (Art A.5.2.42 BAEL91) : 

qu≤ 0.045×Uc×ht×
ƒMNO
PQ  

qu : charge de calcul à L’ELU 

hot : épaisseur totale de la dalle 

Uc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen 

Uc = 2(U+V) = 2(1.19+1.19) = 9.46 m 

qu = 1.35×75=101.25≤ 0.045×9.46×0.15×
�
×	� 
	.
  =1064.25KN/ml……..condition vérifiée. 
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�  Vérification des contraintes tangentielles : 

� Sens x-x :    

� VR =	qT. U3� 	 . 	
	!VN

VR = 101,25x		 	.�
� 	x 	
	!X.YN

VR = 72. 04KN 

� Sens y-y : 

� VE = qT .		 U3� 	≤ VRVE = 101,25		 	.�
� = 62.43KN	 ≤ VR 

Ainsi on aura :   τ = 
^_`3
a×b  = 

��.�×	� 
����×	�
 = 0.17 MPa 

τd = min (
�.�
PQ×ƒc28 ; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa 

On remarque que τ <τd ………………………………….Condition est vérifiée.  

III.7.6.Verification à L’ELS: 

�  Moment engendrés par le système de levage : 

� ν = 0.2   

� ; M1 = 0.046 

� M2 = 0.035 

Mx1 = 75(0.046+0.2×0.035) = 3.98 KN.m 

My1 = 75(0.2×0.046+0.035) =3.32 KN.m 

�Moment engendrés par le poids propre de la dalle : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur  

  Ils sont donnés par les formules : 

Mx2 = µx qsLR�  

My2 = µy Mx2 

µx = 0,0870.   

       µy = 0,4672. 

qs = 4.19+1 = 5.19 KN/ml 

Mx2 = 0.0870×5.19× (1.5)² = 1 KN.m 
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My2 = 0.4672×0, 55= 0.26 KN.m 

�Superposition des moments: 

Mx (total) =Mx1+Mx2=3.98+1=4.98 KN.m 

My (total) =My1+My2=3.32+0.26=3.58 KN.m 

 

Tableau (III.10) : Tableau récapitulatif des moments à L’ELS 

 

Zone Sens Ms(KN.m) 

Aux appuis 

Lx 0,3 ×4.98 = -1.49 

Ly 0,3 ×3.58=-1,07 

En travée 

Lx 0,85 x 4.98= 4.23 

Ly 0,85 x 3.58= 3.04 

 

 

Figure (III.21) : Digramme des moments en travées et en appuis à L’ELS. 

 



Chapitre III                                                            Calcul des éléments secondaires 

 

PROMOTION 2018/2019 Page 91 

 

III.7.7. Calcul du ferraillage : 

On a une fissuration préjudiciable              vérification de la contrainte du béton comprimé. 

σaf = Mhij
I y ≤ 			 σ+af = 0.6ff�� = 15	MPa 

� En travée : 

� Ferraillage dans le sens x-x  

As= 4.52 cm
2 

Mtx=4.23 KN.m 

y =
	
	(	pq!pqr )

a  . [ t1 + a(b.pq	!	brpqr)
�,
		(pq!pqr)N   – 1] ; 

Y= 2.3 cm 

I =
a		E 
� + 15 [As (d–y)

2
+ A’s (y–d’)

2
] : 

I=9640 cm
4 

σaf = �,��×	�Y
����×	�v × 23 = 1	Mpa ≤ 			 σ+af…………………Condition est vérifiée. 

� En appui : 

� Ferraillage dans le sens x-x  

As=4.52 cm
2 

Mpx=1.49KN.m 

a×E�
� + 15 × A × d = 0                                                  y=2.3cm 

I = b E�
� + 15 × A(d − y)																																																								I=9640cm

4
 

σaf = 	.��×	�Y
����×	�v × 23 = 0.4	Mpa ≤ 			 σ+af…………………Condition est vérifiée.               

 

� Etat limite d’ouverture des fissures : 

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification à effectuer. 

Conclusion : les armatures calculées à l’ELU sont justifiées. 

 

 

 



Chapitre III                                                            Calcul des éléments secondaires 

 

PROMOTION 2018/2019 Page 92 

 

III.7.8. Vérification de la flèche : BAEL91 : Art B.6.5. 1 

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

zIJ� { ≥ z 	
	�{ ⇒ 	 (0.12 > 0.0625)……………………………Condition vérifiée.               

zIJ� { ≥ z }q~�
	�	}q~�X{ ⇒ 	 (0.12 > 0.085)………………………Condition vérifiée.               

z pq
a×b{ ≤ z�.��i { 		⇒ 	 (0.0012	 < 0.0084)……………………Condition vérifiée.               

 

 

Figure (III.22) : Schéma de ferraillage de la salle machine. 
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IV.1 Etude séismique   

IV.1.1 Introduction  

Le séisme est un phénomène naturel, correspondant à des mouvements brusques du sol 

durant quelques secondes à minute, parfois précédés de secousses dites secousses 

prémonitoires et suivis d’autres dites répliques ou secousses tardives. Les secousses 

prémonitoires sont rares et dues à des ruptures prématurées de tensions localisées.                        

En présence du phénomène séismique, le bâtiment sera considéré comme un système                      

à plusieurs degrés de liberté. 

Etant donné que notre structure est implantée à la commune de Bouira wilaya de Bouira, 

qui est classé en zone IIa selon le classement du RPA99 version 2003, l’étude au séisme 

s’avère un passage obligatoire.  

A cause de l’énormité des pertes causées par les séismes, l’étude du comportement             

de la construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure 

s’impose comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique. 

La détermination d’un modèle qui répond aux exigences de la conception parasismique 

fait l’objet de ce chapitre. 

IV.1.2 Le choix de la méthode de calcul  

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour calculer 

notre structure sous l’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut être mené 

suivant trois méthodes : 

1) La méthode statique équivalente. 

2) La méthode d’analyse modale spectrale. 

3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

• Pour notre bâtiment, on a une régularité en plan. Nous utiliserons la méthode d’analyse 

modale spectrale pour le calcul de l’action sismique. Cette dernière, d’après                              

le RPA99/version2003 peut être utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas             

où la méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit 

obéir à certaines conditions imposées par le règlement parasismique algérien 

RPA99/Version2003. 

• Par conséquent, nous sommes appelées à déterminer l’effort tranchant que subit notre 

ouvrage sous excitation sismique par les deux premières méthodes de calcul citées dans       

le règlement parasismique algérien, à savoir : la méthode d’analyse modale spectrale          

et la méthode de la statique équivalente. 
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IV.1.3 Méthode d’analyse modale spectrale  

1. Principe  

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum            

des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre               

de réponse de calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse                     

de la structure. 

2. Spectre de réponse de calcul  

L’intérêt du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure    

complexe peut être obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de vibration. 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

g : accélération de la pesanteur. 

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)  

η  : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage      

d’amortissement critique (Quand l’amortissement est différent de 5%) égale à : 

η = )2/(7 ξ+  ≥ 0.7 

ζ  : Pourcentage d’amortissement critique. 

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de    

contreventement.  

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.    

Q : facteur de qualité. 

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le  logiciel Spectre 99/ V 2003 
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Figure IV.1   Spectre de réponse 

• A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)  

Zone   IIa    A = 0,15 

Groupe 2 

• η : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage 

d’amortissement critique (Quand l’amortissement est différent de 5%) égale à : 

7,0
2

7
≥

+
=

ζ
η        ⇒    7,0882,0

72

7
>=

+
=η  

• T1 et T2 : Périodes caractéristiques associe à la catégorie du site. (RPA art 4.7)   

   Dans notre cas :      Site 2     ⇒     T1 = 0,15 s             T2 = 0,40 s 

• Facteur de qualité Q :  

Il dépend de certains critères qui sont pénalisants par leur observation ou non observation. 

      

 

∑+=

6

1

1 qPQ
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Tableau IV.1 : Calcul de facteur de qualité Q 

 

 

 

 

 

 

 

Donc :    Q = 1.20 

IV.2 Etude dynamique pour notre structure  

L’étude dynamique consiste à déterminer les réponses de la structure sous les charges 

sismiques. 

A l’aide de cette étude nous pouvons connaître le comportement de la structure vis-à-vis 

l’excitation sismique.  

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie                  

à des chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme            

ou aux vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements 

statiques parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet            

de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir                             

son comportement (déplacement, effort et période …..) sous l’effet du séisme. 

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe 

technologique que des dégâts incontrôlés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilité, 

l’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement 

dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure façon d’envisager des constructions parasismiques 

consiste à formuler des critères à la fois économiquement justifiés et techniquement 

cohérents. 

IV.2.1 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 ces Vibrations Libres                  

Non Amorties (VLNA). 

 

 

Critère Q Observé (Oui ou Non) Pq 

Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

Non 0.05 

Redondance en plan Non 0.05 

Régularité en élévation Oui 0.00 

Contrôle de qualité des matériaux Oui 0.00 

Contrôle de la qualité de l’exécution Non 0.1 



Chapitre IV                                                              Etude dynamique et sismique 

PROMOTION 2018/2019 Page 97 

 

 
 

L’étude dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent très complexe, 

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

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.2.2 Modélisation  

1. Modélisation mathématique  

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.  

En d’autres termes: La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié               

qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte              

le plus correctement possible de la masse et de la raideur ( rigidité ) de tous les éléments         

de la structure. 

2. Détermination des fréquences et modes propres  

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut 

vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de l’énergie. 

Ce comportement est purement théorique en raison de l’existence inévitable                            

des frottements qui amortissent le mouvement. 

L’équation du mouvement d’un système se déplaçant librement sans amortissement 

s’écrit : 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } { }0 ................(1)M x t K x t+ =&&  

Où : 

{ }x&&  et { }x  : représentent le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements           

respectivement de la structure. 

[M] : représente la matrice masse de la structure. 

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.          

L’analyse d’un système à plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties 

(VLNA) nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce système,                

qui sont les fréquences propres et modes propres. 

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement 

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire : 

( ){ } { } ( )ϕω += tAtx sin  ……… (2) 
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Avec :       

{A} : vecteur des amplitudes  

ω : Fréquence de vibration  

ϕ : Angle de déphasage  

Les accélérations en (VLNA) sont alors données par : 

( ){ } { } ( )ϕωω +−= tAtx sin2
 ……… (3) 

En reportant les équations (2) et (3) dans l’équation (1), on aura : 

[ ] [ ][ ]{ } ( ) { }0sin
2

=+− ϕωω tAMK  ……… (4) 

Cette équation doit être vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs               

de la fonction sinus, ce qui donne : 

[ ] [ ][ ]{ } { }0
2

=− AMK ω ……… (5) 

Ce système d’équation est un système à (n) inconnues Ai. C’est un système d’équation 

homogène qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice 

carrée s’annule, c’est à dire : 

0]][]det[[
2

=− MK ω  ……… (6) 

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ». 

En développant l’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré 

(2N) en (ω ). 

Les N solutions (
22

2
2
1 ,...,, nωωω ) sont les carrés des pulsations propres des (N) modes 

des vibrations possibles. 

Le 1
er

 mode vibratoire correspond à ω1 et il est appelé mode fondamental (ω1 < ω2 <... < 

ωn). 

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre 

{ }
j

A  ou forme modale. 

IV.2.3 La modélisation de la structure  

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver                            

la modélisation adéquate de cette dernière. Le bâtiment étudié présente des irrégularités             

dans son plan.  

 L’analyse se fera à l’aide du logiciel ETABS 9.7.4 
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1. Présentation du logiciel ETABS  

• Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems 

• Version : 9.7.4  

• Entreprise productrice : Computers and structure, Berkeley, Californie, USA. 

ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments.                   

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface 

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique.  

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi   

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes 

réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI.etc.). De plus de part  

ça spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain par rapport          

au codes de calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet 

une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse             

et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. 

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, 

dalle, trumeau, linteau etc.).  

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (SAP 2000, Auto 

CAD, Robobat et Socotec).  

2. Etapes de modélisation  

 Pour modéliser notre bâtiment nous avons suivre les étapes suivantes : 

a. Introduction de la géométrie du modèle (position des nœuds, connectivité                         

des éléments). 

b. Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques                   

aux différents éléments. 

c. Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement                  

de ces charges aux nœuds et aux éléments. 

d. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes, ……). 

e. Lancement de l’analyse du problème, apporter des corrections au modèle s’il y a lieu. 

f. Visualisation des résultats (à l’écran, sur fichier, etc.). 

g. Interprétation des résultats. 

 



Chapitre IV                                                              Etude dynamique et sismique 

PROMOTION 2018/2019 Page 100 

 

3. Modélisation de la rigidité  

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme 

suit : 

• Chaque poutre et chaque poteau a été modélisé par un élément fini type " Frame 

"(Poteaux- Poutres) à deux nœuds (6 d.d.l par nœud) 

• Les voiles sont modélisés par des éléments " Shell "à quatre nœuds.  

• Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut 

être automatiquement introduit.  

4. Modélisation de la masse  

La masse de la structure est calculée de manière à inclure la quantité βQ   RPA/ version 

2003  

Dans notre cas (β=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique 

attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale à celle du béton armé 

à savoir 25KN/m
3
. 

La masse des éléments non structuraux (l’acrotère et des murs extérieurs …..) a été répartie 

sur les poutres concernées (correspondants à leur emplacement). 

� Présentation de la vue en plan  

La modalisation de notre structure à partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue               

en   plan suivante : 

 

 

Figure IV.2 :   Vue en plan de la structure à partir de logiciel ETABS 9.7.4 
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� Présentation de la vue en 3D : 

La modalisation de notre structure à partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue               

en 3D suivante : 

 

Figure IV.3 : Vue en 3D de la structure à partir de logiciel ETABS 9.7.4 
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                                     Figure IV.4 : Disposition des Voiles 
 

5. Centres de masse et inerties des différents niveaux  

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque 

élément de la structure. 

Les coordonnées (XG, YG)  du centre de masse sont données par :  

1

1
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∑
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Avec : 

Mi : est la masse de l’élément " i". 





Gi

Gi

Y

X

 

 

6. Calcul de l’excentricité  

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes 

structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans. 

Dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport 

au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs suivantes : 

� Excentricité théorique.   

� Excentricité accidentelle. 

Les coordonnées de CDG de l’élément i par rapport au repère global. 
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� Excentricité théorique    

 

� Excentricité accidentelle   

L’excentricité exigée par l’RPA (art4.2.7) est égale à 5% de la plus grande dimension             

en plan du bâtiment : 

 

 = max                                       

  

 Avec :      

 

 

Tableau IV.2 : Centre de masse et Centre de rigidité de la structure. 
 

Story XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) Ex (m) Ey (m) 

S/SOL 10.668 8.827 10.294 8.445 - 0.626 0.382 

RDC 10.528 8.745 10.416 8.569 - 0.888 0.176 

STORY1 10.098 8.575 10.558 8.818 - 1.46 - 0.243 

STORY2 10.451 8.542 10.628 9.069 - 1.177 - 0.527 

STORY3 10.474 8.565 10.705 9.306 - 1.231 - 0.741 

STORY4 10.736 8.643 10.806 9.523 - 1.07 - 0.88 

STORY5 12.179 9.354 12.002 9.788 0.177 - 0.434 

STORY6 12.182 9.305 12.433 9.199 - 0.251 - 0.894 

STORY7 12.12 9.209 12.943 9.655 - 0.823 - 1.446 

 

(XCR , YCR ) :Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité) 

Donc : 

Sens-X : ea= 0.05*20.00= 1 <1.446 m 

Sens-Y : ea= 0.05*15.00= 0.75 <1.446 m 

⇒ 

eréel  =     max (1.46 ; 1.446) m = 1.46m  

emax =  max (ea, eréel) = max (1, 1.46) m = 1.46  m 

7. Calcul de la période fondamentale   

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

de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :      

  

  Lx = 20.00 m 

  Ly = 15.00 m 

   eax = 5% LX 

   eay= 5% LY 

 

e a = 1m 

3 / 4

t
T = C

N
h  
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Avec : 

• hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

(N) : hN = 32.26 m 

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

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

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé : 

D’où :         CT = 0.05 

Donc :      T = 0,05 × (32.26)
3/4 

= 0.677 sec              

                                               T = 0.677 sec 
 

8. Nombre de modes à considérer  

Selon le règlement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration à retenir dans 

chacune des deux directions d’excitation doit être tel que : 

• La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 %                  

au moins de la masse totale de la structure (∑αi  ≥ 90%). 

• Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5 % de la masse 

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

de la structure. 

• Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.   

Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause               

de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir 

doit être tel que : 

NK 3≥        et   :       Tk ≤ 0.20 s   ……..  (Art 4.14 RPA/2003) 

Où : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K. 

      993 =≥K            K = 9 

Tk = 0.0780s  <  0.20 s    …………CV  
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Tableau IV.3   Vérification de pourcentage de masse modale effective  

Niveau  UX UY Etage MassX 
% masse modale 

effective 

1 77.9870 0.0568 RDC 458.1469 12.77%  > 5% 

2 0.2335 50.3696 STORY1 506.2121 14.10%  > 5% 

3 0.0442 28.5964 STORY2 510.311 14.22%  > 5% 

4 10.7680 0.0075 STORY3 495.6233 13.81%  > 5% 

5 0.0021 10.9759 STORY4 474.5577 13.22%  > 5% 

6 0.0276 0.2119 STORY5 408.638 11.39%  > 5% 

7 5.4790 0.0000 STORY6 402.6594 11.22%  > 5% 

8 0.0002 5.1536 STORY7 331.5223 9.24%  > 5% 

∑αi ≥ 90% 94,5416 95,3716 ∑ 3587.6707 
 

 bv 

IV.2.4 Proposition de variante  

Dans cette partie, nous allons aborder l’analyse du comportement dynamique de plusieurs 

variantes cela afin d’aboutir à une meilleur conception parasismique, nous serons ramenés             

à comparer les périodes propres aux valeurs obtenues en appliquant les formules empirique  

du RPA99V2003. 

En premier lieu, le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir dans le troisième mode 

une torsion avec un faible coefficient de participation modale, Cela pour avoir dans le premier 

et le deuxième mode des translation indépendante dans le sens transversal et longitudinal                 

et toute en prenant en considération les caractéristiques du site. 

Notre variante que nous avons analysée comporte des voiles de 20cm. 

 

1. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale                                         

� Mode de vibrations et taux de participation des masses  

Après l’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.1 on a tiré les résultats qui sont 

illustrés dans le tableau : 
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Tableau IV.4 : Mode de vibration et participation massique 

 
 

Commentaire  

D’après les résultats du tableau, on constate que : 

Tdyn : la période obtenue par ETABS (Tdyn = 0.7220 sec) 

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (TRPA= 0,677 sec)  

• La période fondamentale  Tdyn = 0.7220 sec 

• La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée à partir de la 

formule empirique de plus de 30%,   Tdyn < 1.3TRPA 

Tdyn = 0.7220 sec < 1.3 (0,677) =0,880 sec ⇒       …………….CV 

� Modes de vibrations obtenus 

• 1
er

mode : Le 1
er

 mode de notre structure est une translation suivant l’axe  XX
’
 de  

période T1=0.7220  sec et un coefficient de participation modale égale à 77.9870%  

 
 

     Figure IV.6 :   Vu en plan et en élévation mode 01  

Mode 
Period 

(s) 
UX UY 

Sum 

UX 

Sum  

UY 
RZ 

Sum 

RZ 
Nature 

1 0.7220 77.9870 0.0568 77.9870 0.0568 0.3522 0.3522 Translation X 

2 0.5197 0.2335 50.3696 78.2204 50.4264 28.6089 28.9611 Translation Y 

3 0.5069 0.0442 28.5964 78.2646 79.0227 49.8686 78.8297 Rotation 

4 0.2064 10.7680 0.0075 89.0326 79.0302 0000 78.8298 Translation X 

5 0.1578 0.0021 10.9759 89.0348 90.0061 0.2162 79.0459 Translation Y 

6 0.1505 0.0276 0.2119 89.0624 90.2180 10.6404 89.9863 Rotation 

7 0.1006 5.4790 0.0000 94.5414 90.2180 0.0025 89.9888 Translation X 

8 0.0824 0.0002 5.1536 94.5416 95.3716 0.0035 89.9924 Translation Y 

9 0.0778 0.0249 0.0054 94.5664 95.3770 5.0023 94.9984 Rotation 
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• 2
éme

mode : Le 2
éme 

  mode est une translation suivant l’axe YY’ de période                           

T2 = 0.5197 sec et un coefficient de participation modale égale à 50.4264 %  

 

Figure IV.7 :   Vu en plan et en élévation mode 02 

 

 

• 3
éme

mode : La 3
émé 

mode est une torsion  de période   T3  = 0.5069  sec et un coefficient                 

de participation modale égale à0.0442 %  selon (x-x) et 28.5964% selon le sens (y-y).  
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Figure IV.8 :   Vu en plan et en élévation mode 03 

Conclusion  

Le 1er et le 2éme mode sont des translations suivant les axes (XX’) et (YY’) 

successivement. Le 3éme  mode c’est un mode de torsion. 

Le nombre de modes à considérer est de 9 modes (participation modale des neuf modes est   

de 95.3716 %.  

IV.2.5 Justification du système de contreventement « détermination du R »  

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de système                      

de contreventement, choix du coefficient de comportement R,  on doit calculer le pourcentage 

des charges verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme 

illustré dans les tableaux ci-dessous:  

• Sous charges verticales  
 

Tableau IV.5 : Les charges verticales reprises par les voiles et par les portiques 

 

 

 

 
 

Niveau 
Voile Portique (%) voile (%) Portique 

F3(KN) F3(KN) F3 F3 

Niveau 1 24907.04 28057.85 47.03 % 52.97 % 
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• Sous charges horizontales  

Tableau IV.6 :  Les charges horizontales reprises  par  les  voiles  et  par  les  portiques 

 

Niveau Voile Portique % Voile % Portique 

F1(KN) F2(KN) F1(KN) F2(KN) F1 % F2 % F1 % F2 % 

Niveau 1 3010.73 696.41 764.79 181.2 79.74 % 79.35 % 20.26 % 20.65% 

 

Avec : 

F1 : La charge horizontale suivant X. 

F2 : La charge horizontale suivant Y. 

F3 : La charge verticale reprise par l’élément. 

D'après les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%              

des charges verticales et la totalité de l’effort horizontal donc pour notre système                            

de contreventement, on adopte un coefficient de comportement     R = 3.5 

IV.2.6 Calcul de l’effort tranchant modal à la base  (D’après le RPA99/V 2003) 

L’effort tranchant modal à la base donne par la formule suivante : 

Vi =  Sa/g  αi   W 

Avec : 

Vi : l’effort tranchant modal à la base. 

αi : coefficient de participation du mode i 

W : poids total de la structure. 

Les résultats sont dans le tableau suivant : 

• Sens XX  

Tableau IV.7 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens longitudinal (XX) 

Mode Period (s) Sa/g αi(%) W(KN) Vi(KN) 

1 0.7220 0.095 77.9870 35876.707 265802.091 

2 0.5197 0.119 0.2335 35876.707 996.888 

3 0.5069 0.121 0.0442 35876.707 191.875 

4 0.2064 0.142 10.7680 35876.707 54857.491 

5 0.1578 0.142 0.0021 35876.707 10.698 

6 0.1505 0.142 0.0276 35876.707 140.607 

7 0.1006 0.157 5.4790 35876.707 30861.25 

8 0.0824 0.162 0.0002 35876.707 1.162 

9 0.0778 0.164 0.0249 35876.707 146.506 

∑ αi(%) = 94,5665 
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• Sens YY 

Tableau IV.8 : Calcul de l’effort tranchant modal à la base sens transversal (YY) 

Mode Période (s) Sa/g αi(%) W(KN) Vi(KN) 

1 0.7220 0.095 0.0568 35876.707 193.590 

2 0.5197 0.119 50.3696 35876.707 215044.35 

3 0.5069 0.121 28.5964 35876.707 124139.304 

4 0.2064 0.142 0.0075 35876.707 38.208 

5 0.1578 0.142 10.9759 35876.707 55916.639 

6 0.1505 0.142 0.2119 35876.707 1079.522 

7 0.1006 0.157 0.0000 35876.707 0.000 

8 0.0824 0.162 5.1536 35876.707 29952.859 

9 0.0778 0.164 0.0054 35876.707 31.772 

∑ αi(%) =95.377 

 

IV.2.7 Combinaisons des réponses modales  

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement ξi , ξj 

sont considérés comme indépendant si le rapport  

r = Ti/Tj   avec    Ti ≤ Tj   vérifie : 

5.8;)10(/10 ==+≤ jiji avecr εεεε %           ⇒            r  ≤  0.541 

1) Dans le cas où toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des 

autres, la réponse totale est donnée par : 

 E  = 
2

1

K

i

i

E
=

± ∑  ..(1)        

2)  Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E1 et E2 par exemple, 

la réponse totale est donnée par :  

E =
2 2

1 2

3

( )
K

i

i

E E E
=

+ +∑      

 

 

 

 

 

 

 

(2) 
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Tableau IV.9 : Combinaisons des réponses modales 
 

Mode 
Période 

T(s) 
r=Ti/Tj 1 0 / (1 0 )i jε ε+  Observation 

1 0.7220 0.7198 0.541 CNV 

2 0.5197 0.9753 0.541 CNV 

3 0.5069 0.4071 0.541 CV 

4 0.2064 0.7645 0.541 CNV 

5 0.1578 0.9537 0.541 CNV 

6 0.1505 0.6684 0.541 CNV 

7 0.1006 0.8190 0.541 CNV 

8 0.0824 0.9441 0.541  CNV 

9 0.0778 / / / 

• Remarque  

Les modes ne sont pas indépendant 2 à 2 donc  on applique la formule (2) 

E = 2 2

1 2

3

( )
K

i

i

E E E
=

+ +∑
 

 

 

On prend les valeurs trouvé dans l’ETABS ( Ex Etabs  Ey Etabs ) . 

IV.3 Méthode statique équivalente  

IV.3.1 Principe  

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées               

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents                      

à mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. 

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

La méthode statique équivalente peut être utilisée si les conditions suivantes                     

sont vérifiées : 

a) Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan             

et élévation avec une hauteur du bâtiment au plus égale à 65 m en zone II à 30 m en zone III 

et IIb. 

b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout                     

en respectant, outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes : 

Zone I :  Tous les groupes d’usages. 

.Zone II :     Groupe d’usage 3  

Ex = 3649.82   KN               Ex Etabs  = 3591.93    KN                                                                                                                   

Ey = 3522.62   KN               Ey Etabs  = 3668.11    KN 
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             Groupe d’usage 2   …..……… HT  ≤  7  niveaux ou 23m. 

             Groupe d’usage 1B ………..... HT  ≤  5 niveaux ou 17m. 

             Groupe d’usage 1A ……….… HT  ≤ 3  niveaux ou 10m. 

Zone III :   Groupe d’usage 2 et 3 ….…… HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

             Groupe d’usage 1B …………..HT ≤ 3 niveaux ou 10m. 

IV.3.2 Calcul de la force sismique totale  

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

 
W

R

QDA
V .

..
=       ⇒        (RPA99V2003 Art 4.2.3) 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 

2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment  

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de 

site du facteur de d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure (T). 

D’après les calculs dans la méthode dynamique modale spectrale on a : 

A = 0.15                η = 0.82             R = 3.5         hN = 29.24 m 

T1 = 0.15 s           T2 = 0.4 s              Q = 1.20 

• Facteur d’amplification dynamique moyen (D)  

        2,5 η                          ⇒       0 ≤ T ≤ T2 

D =        2,5 η (T2 / T) 
2/3

            ⇒      T2 ≤ T ≤ 3 s      

          2,5 η (T2 / T) 
2/3 

(3 / T) 
5/3 

    ⇒    T ≥ 3s 

     Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton 

armé), on peut également utiliser la formule suivante: 

T = 0,09 hN / D              ⇒               (4.2.4 du RPA99/version2003) 

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

• Sens longitudinale:     dx = 32.26  m        ⇒                   Tx = 0.469 s 

• Sans transversale :     dy =  15.00  m        ⇒                   Ty = 0.769s 

D’après (RPA99/version 2003), il faut utiliser  la plus petite valeur des périodes obtenues 

dans chaque direction. 

 

 

 

  Donc :     



Chapitre IV                                                              Etude dynamique et sismique 

PROMOTION 2018/2019 Page 113 

 

      TX = 0.469 s 

TY = 0.769 s 

On a:       T2 = 0, 4 s 

            T2 ≤  TX  ≤  3 s       ⇒         0.4 s  ≤  0.469 s  ≤  3 s     ⇒     Dx = 2,5 η (T2 / Tx) 
2/3

 

            T2 ≤  TY  ≤   3 s      ⇒          0.4 s  ≤ 0.769 s  ≤  3 s     ⇒      Dy = 2,5 η (T2 / Ty) 
2/3 

Dx = 2,5 x 0.82 x (0.4 / 0.469)
2/3 

= 1.844           ⇒           Dx = 1.844                            

Dy = 2,5 x 0.82 x (0.4 / 0.769)
2/3

 = 1.326          ⇒            Dy = 1.326    

• Poids total de la structure (W)  

W : est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i).                                                                               

W=Σ Wi             Avec :    Wi=W Gi+βW Qi 

• W Gi : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires              

à la structure. 

• W Qi : charges d’exploitation. 

• β : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003). 

Dans notre cas : 

β=0,20. 

Donc à chaque niveau :      Wi = WGi + 0,2 WQi 

⇒       Wt = 35876.707KN 

 Tableau IV.10 : Résumé des résultats des paramètres calculés 

 

Donc on a:    W
R

QDA
V .

..
=   

IV.4 Vérification des exigences de RPA99/2003  

IV.4.1 Résultante des forces sismiques de calcul (RPA99/version2003 (art 4.3.6)) 

L’une des premières vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative                      

à la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base               

Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80%                     

      de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V               

pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

Paramètres A Dx Dy Q R W (KN) Tx (s) Ty (s) η 

Valeurs  0.15 1.844 1.326 1.20 3.5 35876.707 0.469 0.769 0.82 

VX stat = 3402.34 KN. 

 VY stat = 2446.58 KN. 
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Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport  r = 0.8V/Vt  

 

Tableau IV.11 :  Résultante des forces sismiques à la base 

 

 

 

• Conclusion    

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par la méthode dynamique   modale 

spectrale est supérieure  à 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.  

  ⇒            V dyn   ˃  0.8 V stat     ..................C. V        

IV.4.2 Vérification des déplacements latéraux inter – étage  

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne                           

les déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon l’article (5.10 du RPA99 version 

2003), l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être vérifiée : 

k

xδ ≤ ∆          et        
k

y
δ ≤ ∆  

Avec :      

∆  = 0.01h e : le déplacement relatif admissible. 

h e : représente la hauteur de l’étage.  

k k

x exRδ δ=            et        
k k

y eyRδ δ=  

Où ;       

 
1k k k

ex ex ex
δ δ

−
∆ = −      et        1−

−=∆
k
ey

k
ey

k
ey δδ  

k
ex∆ : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens   

x (de la même manière on obtient
k
ey∆ ). 

k k

x exRδ δ=
   

k k

y eyRδ δ=
  

 
 

V statique(KN) V Dynamique(KN) 80% V stat 0.8 V stat < V dyn 

3402.34 3591.93 2721.87 C.V 

2446.58 3668.11 1957.26 C.V 

: Déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure 

                (Art.4-19. RPA 2003) 
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k
exδ  : Est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y 

compris l’effet de torsion), (de la même manière on obtient
k
eyδ ). 

R : Est le coefficient de comportement.  

• Sens longitudinal  

 

Tableau IV.12 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X 

 
 

 

• Sens transversal  

Tableau IV.13 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y  

 

Sens Y-Y 

Niveau he(cm) k

e
δ (cm) R K

δ (cm) 1k
δ

−  (cm) k
∆ (cm) 

k
∆ (cm) Obs 

Niveau 7 306 1.37 3.5 4.795 4.13 0.665 3.06 C.V 

Niveau 6 306 1.18 3.5 4.13 3.43 0.7 3.06 C.V 

Niveau 5 306 0.98 3.5 3.43 2.835 0.595 3.06 C.V 

Niveau 4 340 0.81 3.5 2.835 2.24 0.595 3.40 C.V 

Niveau 3 306 0.64 3.5 2.24 1.68 0.56 3.06 C.V 

Niveau 2 340 0.48 3.5 1.68 1.155 0.525 3.40 C.V 

Niveau 1 306 0.33 3.5 1.155 0.686 0.469 3.06 C.V 

RDC 408 0.196 3.5 0.686 0.2065 0.4795 4.08 C.V 
 

• Commentaire  

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts  sismiques 

sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité              

de l’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003            

est vérifiée). 

 

Sens X-X 

Niveau he(cm) k

e
δ (cm) R K

δ (cm) 1k
δ

−  (cm) k
∆ (cm) 

k
∆ (cm) Obs 

Niveau 7 306 1.51 3.5 5.285 4.69 0.595 3.06 C.V 

Niveau 6 306 1.34 3.5 4.69 4.06 0.63 3.06 C.V 

Niveau 5 306 1.16 3.5 4.06 3.395 0.665 3.06 C.V 

Niveau 4 340 0.97 3.5 3.395 2.765 0.63 3.40 C.V 

Niveau 3 306 0.79 3.5 2.765 2.1 0.665 3.06 C.V 

Niveau 2 340 0.6 3.5 2.1 1.505 0.595 3.40 C.V 

Niveau 1 306 0.43 3.5 1.505 0.91 0.595 3.06 C.V 

RDC 408 0.26 3.5 0.91 0.2975 0.6125 4.08 C.V 
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IV.4.3 Vérification vis-à-vis de l’effet P - ∆   (RPA 99/V 2003. Art5-9) 

Les effets du 2
éme

 ordre ou (effet P-∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments qui 

satisfassent la condition suivante à tous les niveaux. 

k
 

P
   0.1K

K

K KV h
θ

×∆
= ≤

×
 

 

Avec : 

 PK : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)    

Tel que :      

N

gi

i=k

= (W )
k gi

P Wβ+∑  

VK : l’effort tranchant d’étage au niveau (K) 

∆K : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1). 

hK : hauteur d’étage K. 

• Si   Kθ < 0,1 : les effets de 2
éme

ordre sont négligés. 

• Si  0,1<  Kθ <0,2 : il faut augmenter l’effet de action sismique calculés par un facteur  

égale à 1/ (1-  Kθ ) 

• Si  Kθ > 0,2 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :  

Sens longitudinal     

Tableau IV.14 : Vérification de l’effet P-Delta dans le sens X-X 

Niveau Pk (KN) ∆kx(cm) hk(cm) Vkx(KN) θkx <   0.1 

Niveau 7 3315.223 0.595 306 524.17 0.01229805 C.V 

Niveau 6 4026.594 0.63 306 995.05 0.00833129 C.V 

Niveau 5 4086.38 0.665 306 1385.85 0.006408 C.V 

Niveau 4 4745.577 0.63 340 1779.36 0.00549091 C.V 

Niveau 3 4956.233 0.665 306 2120.03 0.00508054 C.V 

Niveau 2 5103.11 0.595 340 2392.85 0.00414682 C.V 

Niveau 1 5062.121 0.595 306 2601.76 0.00378321 C.V 

RDC 4581.469 0.6125 408 2737.54 0.00251241 C.V 
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Sens transversal  

Tableau IV.15 : Vérification de l’effet P-Delta dans le sens Y-Y 

 

Niveau Pk (KN) ∆ky(cm) hk(cm) Vky(KN) θky <   0.1 

Niveau 7 3315.223 0.665 306 516.9 0.01393819 C.V 

Niveau 6 4026.594 0.7 306 1025.78 0.00897967 C.V 

Niveau 5 4086.38 0.595 306 1443.17 0.00550575 C.V 

Niveau 4 4745.577 0.595 340 1836.24 0.00502522 C.V 

Niveau 3 4956.233 0.56 306 2172.07 0.00417585 C.V 

Niveau 2 5103.11 0.525 340 2448.73 0.00357546 C.V 

Niveau 1 5062.121 0.469 306 2655.07 0.00292219 C.V 

RDC 4581.469 0.4795 408 2775.68 0.00193983 C.V 
 

 

• Commentaire  

On constate que KXθ
 et KYθ

 sont inférieurs à 0,1. 

Donc : l’effet P-∆ peut être négligé pour le cas de notre structure. 

IV.4.4 Vérification au renversement (RPA99/VERS03 Art.5.5.) 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 

soumis à des effets de renversement et ou de glissement. 

• Le moment de renversement, Mr, qui peut être causé par l'action sismique doit être   

calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.  

• Le moment de résistant ou de stabilité, MS, sera calculé en prenant en compte le poids 

total équivalent au poids de la construction (Ms > Mr). 

Avec            ∑
=

×==

n

i

iiOFnversement dFMM
i

1

/Re   

                  
/stabilisateur W O i iM M W b= = ∑ ×  

Il faut vérifier que :      
Moment stabilisateur

1.5
Moment de renverssement

≥

 

Ms : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure. 

Mr : moment de renversement. 

 

Fi : efforts sismique appliqués à chaque étage.                                                                                                                               

di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base 

bi : Bras de levier de niveau i.  

Wi : poids de niveau i. 
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Figure IV.9   schémas représentatif des effets appliqués sur la structure 

 

IV.4.5 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur  

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

de la structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5) 

∑+= it FFV
                   

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence    

des modes supérieurs de vibration. Elle doit être déterminée par la formule : Ft = 0,07 T V            

où T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera 

en aucun cas 0,25 V et sera prise égale à 0 quand T est plus petit ou égale à 0,7 secondes. 

Avec : 

Ft : La force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence           

des modes supérieurs de vibration   

0.07 0.7 sec

0 0.7 sec

TV si T
Ft

si T

>
= 

≤
        

Dans notre cas :    

Tx = 0.776 s > 0.7  

Donc :    

Ftx = 0,07 Tx Vx = 0.07 � 0.776 � 2801.68 =  152.187 KN 

Ftx = 152.187 KN  <  0,25 Vx = 700.42 KN 

 

 

  b 

     d2 

   d1 

    d3 

F2 

F3 

F1 

             

w 

 

o 
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Ty = 0.701s > 0.7 s     

Donc :    

Fty = 0,07 Ty Vy = 0.07 � 0.701� 2825.79 =  138.662 KN 

Fty = 138.662 KN < 0,25 Vy = 706.45 KN 

T : est la période fondamentale de la structure.      

La partie restante de V soit (V - Ft) doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

suivant la formule : 

( )

∑
=

−
=

n

j

jj

iit

i

hW

hWFV
F

1  

Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i 

hi : niveau de plancher où s’exerce la force Fi 

hj : niveau de plancher quelconque 

Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j   

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :    
 

Tableau IV.16 : Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X 

 

SensXX Vx = 2801.68 KN V = Ft + ∑Fi =   2801.68 KN 

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi  � hi Vx - Ftx ∑ wi � hi 
(Vx- Ftx ) � wi 

�hi 
Fi (KN) Vi (KN) 

8 3315.223 26.18 86792.538 2649.5 86792.53 229956829,4 444,429 95,716 

7 4026.594 23.12 93094.853 2649.5 179887.39 246654813 476,700 280.792 

6 4086.38 20.6 84179.428 2649.5 264066.81 223033394,5 431,048 547.327 

5 4745.577 16.66 79061.312 2649.5 343128.13 209472946,1 404,840 892.479 

4 4956.233 13.6 67404.768 2649.5 410532.89 178588932,8 345,152 1297.319 

3 5103.11 10.2 52051.722 2649.5 462584.62 137911037,4 266,535 1728.367 

2 5062.121 7.14 36143.543 2649.5 498728.16 95762317,18 185,076 2205.067 

1 4581.469 4.08 18692.393 2649.5 517420.55 49525495,25 95,716 2649.5 

        

Somme 35876.707 / Somme 2649.5 
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Tableau IV.17 : Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens Y-Y 

 

SensYY Vy= 2825.79 KN V = Ft + ∑Fi =   2825.79  KN 

Niveau Wi (KN) hi (m) Wi  � hi Vy -Fty ∑ wi � hi (Vy- Fty ) � wi � hi Fi (KN) Vi (KN) 

8 3315.223 26.18 86792.538 2687.13 86792.53 233222832,6 450,741 97,075 

7 4026.594 23.12 93094.853 2687.13 179887.39 250157972,3 483,471 284.779 

6 4086.38 20.6 84179.428 2687.13 264066.81 226201066,4 437,170 555.1 

5 4745.577 16.66 79061.312 2687.13 343128.13 212448023,3 410,590 905.154 

4 4956.233 13.6 67404.768 2687.13 410532.89 181125374,2 350,054 1315.74 

3 5103.11 10.2 52051.722 2687.13 462584.62 139869743,7 270,321 1752.91 

2 5062.121 7.14 36143.543 2687.13 498728.16 97122398,7 187,704 2236.38 

1 4581.469 4.08 18692.393 2687.13 517420.55 50228890 97,075 2687.13 

Somme 35876.707 / Somme 2687.13   
                  

Tableau IV.18 : Valeurs des moments Mr suivant les deux axes X-X et Y-Y 

Sens X-X  

Niveau Fi(KN) di(m) Mr= (di * Fi) KN.m 

Niveau 8 444,429 26.18 11635,151 

Niveau 7 476,700 23.12 11021,304 

Niveau 6 431,048 20.06 8646,822 

Niveau 5 404,840 16.66 6744,634 

Niveau 4 345,152 13.6 4694,067 

Niveau 3 266,535 10.2 2718,657 

Niveau 2 185,076 7.14 1321,442 

Niveau 1 95,716 3.06 292,890 

  Somme 47074,967  

 

Sens Y-Y  

Niveau Fi(KN) di(m) Mr= (di * Fi) KN.m 

Niveau 8 450,741 26.18 11800,399 

Niveau 7 483,471 23.12 11177,849 

Niveau 6 437,170 20.06 8769,630 

Niveau 5 410,590 16.66 6840,429 

Niveau 4 350,054 13.6 4760,734 

Niveau 3 270,321 10.2 2757,274 

Niveau 2 187,704 7.14 1340,206 

Niveau 1 97,075 3.06 297,049 

Somme 47743,573  
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• Calcul du centre de gravité de la structure  

bx = LX - XG  = 32.26 -16.128  =  16.132 m 

by = Ly – YG   = 15– 9.863 = 5.137 m 

Tableau IV.19 : Vérification du renversement 

 

Commentaire  

• Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire    

que notre bâtiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme 

après un ferraillage correct. 

• L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids                    

des fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable. 

IV.4.6 Vérification des sollicitations normales (RPA99/V2003.Art7.4.3.1) 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression 

de calcul est limité par la condition suivante : 

ν = 
28

0,3
.

d

c c

N

B f
≤      

Où :  

Nd : l'effort normal maximal. 

Bc : section du poteau. 

fc28 : résistance caractéristique du béton. 

Les résultats sont  

donnés par le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 W 

(KN) 

b 

(m) 

Ms 

(KN.m) 

Mr 

(KN.m) 
MS / Mr Ms  > 1,5 Mr 

Sens XX 35876.707 16.132 578763.037 47074,967 12.29 CV 

Sens YY 35876.707 5.137 184298.643 47743,573 3.86 CV 
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Tableau IV.20   vérification de l’effort normal 
 

 

• Commentaire  

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mêmes sections des poteaux               

(pas d’augmentation des sections). 

Conclusion  

Toutes les conditions imposées par le règlement parasismique algérien sont vérifiées 

donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, après un calcul adéquat            

des éléments porteurs, pourra être satisfaisante pour résister à l’action sismique.  

 

  

 

Niveau Poteau Section N (KN) ν Observation 

Niveau 1 C6 70x70 2020.08 0.224 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 2 C6 70x70 1590 0.177 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 3 C6 70x70 1342.45 0.149 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 4 C6 65x65 1102.34 0.176 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 5 C6 65x65 878.57 0.174 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 6 C6 65x65 671.4 0.179 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 7 C6 65x65 431.09 0.192 ≤ 0.3   C.V 

Niveau 8 C6 65x65 197.04 0.088 ≤ 0.3   C.V 
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V.1 Introduction  

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et après séisme 

grâce à ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent 

être bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre à tous genre de sollicitations.  

Le calcul des sections sera faits selon les règles de calcul du béton armé :  

CBA 93, BAEL et   RPA 99/ V.2003. 

• Les poutres sont soumises aux moments 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 et seront donc calculés en flexion composée. 

• Les voiles sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des moments 

fléchissant et seront donc calculés en flexion composée. 

V.2 Etude des poutres  

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées                             

par des moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple 

avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant           

peu nuisible. Le ferraillage des poutres sera déterminé à l’état limite ultime « E.L.U »,                  

puis vérifiées à l’état limite de service « E.L.S ».   

V.2.1 Les combinaisons de calcul  

Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des ferraillages                            

sont imposées par le BAEL 91 et RPA 99(Article : 5-2), de façon à prévoir les efforts les plus 

défavorables contre lesquels la structure sera amenée à résister. 
 

Tableau V.1 : Combinaisons de calcul 

 

 

 

 

 

G : Charge permanente 

Q : Charge d’exploitation 

E : Effet du séisme 

 

Etat limite Selon BAEL 91 Selon le RPA 

E.L.U 1.35G + 1.5Q G + Q ± E 

E.L.S G + Q 0.8G ± E 
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La combinaison (1,35 G + 1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum                  

en travée. La combinaison (G + Q ± E) donne le moment négatif maximum en valeur  

absolue, sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau                    

des appuis.  

La combinaison (0.8 G ± E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif 

minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas où M > 0 de déterminer             

le ferraillage au niveau des appuis. 

Remarque : 

L’action due au vent n’est pas prise en compte, car elle est négligeable devant                      

celle du séisme. Les efforts dus à la variation de la température sont négligeables puisque                

les dispositions constructives relatives aux distances entre les joints sont respectées. 

V.2.2 Ferraillage des poutres  

a. Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres  

� Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1)  

• Le pourcentage total minimum  

Amin = 0,5% de la section totale (bxh).   

• Le pourcentage total maximum  

Amax = 4% de la section totale en zone courante. 

Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement. 

• Longueur minimale de recouvrement  

La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ø en zone II-a. 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteaux 

de rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

� Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2)  

• La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : 

A t = 0,003. S. b 

• L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme 

suite : - En dehors de la zone nodale : St≤ h / 2 

                               - Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées                               

sont nécessaires : S t = min (h / 4, 12 Ø l) 

Øl : La valeur du diamètre des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre           

le plus petit des aciers comprimés. 
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• Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du 

nu de l’appui ou de l’encastrement. 

b. Recommandation du BAEL 91  

� Armatures longitudinales  

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité, 

comme suit :  �� ≥ �����=   0,23. b. d  
�	
�
��  s 

L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes : 

St ≤ min (0,9d ; 40cm ; 15Ø’l min ≠0)     L’espacement max (Art A.4.2.5) 


�= 
����
�,�� 

                        
� ≤	 �,�	.�	.��
�	.��(	 !"�,#	�	$) 

 

� Armatures transversales  

• Volume relatif d’armatures  

 

 Avec :            Droites ⇒  = 1 

 

K =  
 
 

   

 

 

D’où le volume relatif d’armature vaut :    &� = ��
�()� 				≥ 	  !"�,#	�	$

∗

�,�	+�,�
 

 

• Section minimale d’armature d’âme 

� Volume minimal d’armatures :      

� Diamètre des armatures d’âme :  

� Espacement maximale :    

� Espacement :  

0
0

(cos sin )0.9 /

u
t

e s
f

τ τ
ρ

α α γ

−
=

+

A
t

90α =
o

sin cosα α+

kftj

*

0 3.0=τ

{ }MPafMinf tjtj 3.3;
*

=

MPa63.011.23.00 =××=τ

u
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e

1
 max  ,0.4
f 2

t MPa
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ρ
 

=  
 


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




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0 ;
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;

35
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bh
Min φφ

{ }max 0.9 ; 40
t

S Min d cm=

t

0

A
 
b

t

tS
ρ =

 

0… si reprise sans indentation. 

0… si fissuration très nuisible. 

1… en flexion simple. 
 

          Donc :  k=1 (flexion simple )  

 

= 2.1 MPa 
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• Calcul des armatures  

- Calcul du moment réduit « µ»  

 

Avec :      

 

- Calcul du moment réduit limite « µl »  
 

�� = -
�./0�  tel que :  1�� = �2

3� = 348MPa 
 

On a : FE400 et 4s=1.15 donc µL=0.392 

En comparant les deux moments réduits «µ l » et «µ», deux cas se présente :   

µ ≤ µl  = 0,392 ⇒  la section est simplement armée (SSA). 

⇒ Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As’ = 0 et la section d’aciers 

inférieurs (tendues). 

µ≥µl =0,392 ⇒  la section est doublement armée (SDA). 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme de deux sections fictives. 

 

 

 

 

Le calcul se fera à l’ELU (flexion simple). Les moments maximaux, en travées                     

et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.  

V.2.3 Exemple de calcul  

Pour faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre bâtiment en (05) 

zones : 

• Le niveau (sous /sol-RDC-1-2) ……………     Zone 1 

• Les niveaux (3-4-5-6-7) ……………………     Zone 2     

        

 Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent   

Tableau V.2 : Caractéristiques des poutres 

  

 

 

 

u
bu 2

bu

M

b.d .f
µ =

c28
bu

b

f
f 0.85=

θγ

 h   (cm) b   (cm) C  (cm) d    (cm) 

Poutre principale 45 35 3 40.5 

Poutre secondaire 45 35 3 40.5 
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Tableau V.3 : Caractéristiques des matériaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Calcul d’armatures longitudinales  

� Poutres principales (35x45) cm2 : La zone 1  
 

a) Condition de RPA99/Version2003  

A678 = 0,5%. b. h → 0,5% × 35 × 45 → 	BCDE = F. GGHCI.	 
Amax	 = 	4%	. b. h → 4% × 35 × 45 →			BCMN = OP	HCI(QRES	HRTUMEVS). .    
Amax	 = 	6%	. b. h → 6% × 35 × 45 →			BCMN = XY. Z	HCI(QRES	USHRT[USCSEV). 

- Sous la combinaison : 1.35G+1.5Q 

• Ferraillage en travée  

 

 

 

 

 

 

 

       At = 6.36 cm
2 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux Caractéristiques 
Situation 

durable 

Situation 

accidentelle 
fissuration 

Béton 

fc28 MPa 

 
25 25 

Peu 

préjudiciable 

γb 

 

1,5 

 

1,15 

 

σb MPa 14,2 18.48 

 

Acier 

 

fe MPa 400 

 

400 

 
γs 

 

1,15 

 

1 

 

σs MPa 348 400 

0392.019.0
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2.14)405.0(35.0

10255.154
2

3

2

=′⇒<=

=
××

×
=

××
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−

AMPaMPa

MPa
fdb

M
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µ

µ

2
3
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348)27.04.01(405.0

10225.154

)4.01(

27.0
8.0

91.0211

8.0

211

cm
fd

M
A
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=

−
=
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• Ferraillage en appui  

  

 

 

 

 

 

Aa= 2.41 cm
2 

- Sous la combinaison accidentelle ( G+Q ± E) 

• Ferraillage en travée  

 

 

 

 

 

 

 

                      

  At= 9.69 cm
2 

 

• Ferraillage en appui  

 

 
 

 

 

 

 
 

Aa=9.69 cm
2 
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- Sous la combinaison accidentelle (   0.8GE)
 

• Ferraillage en travée    

 

                                                                                                                                                   

 

At= 8.29 cm
2 

 

• Ferraillage en appui  

 

 

 

 

 

 

 

Aa= 5.8 cm
2 

 

Tableau .V.4 : Ferraillage des poutres principales (35x45) cm
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Conclusion  

On adopte le même ferraillage sur tous les niveaux, notre choix des barres est le suivant :  

Sur appui : 6T16+3T14 

Sur travée : 6T16+3T14 

 1.35G+1.5Q G+Q±E 0.8G±E 

Mt(KN.m) 154.255 125.757 99.102 

MA(KN.m) 46.586     125.757 80.389 

At (cm
2
) 6.36 9.69 8.29 

Aa(cm
2
) 2.41 9.69 5.8 

ARPA(cm
2
) 7.88 7.88 7.88 

ABAEL(cm
2
) 1.76 1.76 1.76 

Choix des barres 

sur travée 

3T12+3T14 

=8.01cm
2
 

3T20+3T16 

=15.46cm
2
 

6T16+3T14 

=16.68cm
2
 

Choix des barres 

sur appui 

3T12+3T14 

=8.01cm
2
 

3T20+3T16 

=15.46cm
2
 

6T16+3T14 

=16.68cm
2
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b) Condition de non fragilité BAEL99  

A678 = 	0,23. b. d. f_`fa →	A678 =	b0.23x0.35x0.405x 2,1
400 × 10�d → A678 				

= 1.71	cmg 

    Ast  ≥ A678 = 1.71cm² →    Condition vérifiée 

� Poutres secondaires (35x45) cm2 L(a zone 1 ) 

a) Condition de RPA99/Version2003   

      A678 = 0,5%. b. h → 0,5% × 35 × 45 →	BCDE = F. GG	HCI.	 
      Amax	 = 	4%	. b. h → 4% × 35 × 45 → 			BCMN = OP	HCI(QRES	HRTUMEVS).   

Amax	 = 	6%	. b. h → 6% × 35 × 45 →			BCMN = XY. Z	HCI(QRES	USHRT[USCSEV) 
 
 

 

Tableau .V.5  : Ferraillage des poutres secondaires (35x45) cm
2
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion  

On adopte le même ferraillage sur tous les niveaux, notre choix des barres est le suivant :    

Sur appui : 6T16+3T14 

Sur travée : 6T16+3T14 
 

2) Calcul d’armatures transversales  

Le ferraillage se fait avec l’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement. 

� Selon le BAEL91 : La section minimale At doit vérifier :  

							A_ ≥ 0.4 × b × S_
fa  

 1.35G+1.5Q G+Q±E 0.8G±E 

Mt(KN.m) 67.245 171.059 157.491 

MA(KN.m) 43.566 116.388 120.045 

At (cm
2
) 4.80 13.21 12.02 

Aa(cm
2
) 3.06 8.06 8.90 

ARPA(cm
2
) 7.88 7.88 7.88 

ABAEL(cm
2
) 1.76 1.76 1.76 

Choix des barres 

sur travée 

3T12+3T14 

=8.01cm
2
 

3T20+3T16 

=15.46cm
2
 

6HA16 

=12.06cm
2
 

Choix des barres 

sur appui 

3T12+3T14 

=8.01cm
2
 

3T20+3T16 

=15.46cm
2
 

6HA16 

=12.06cm
2
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b : largeur de la poutre ; 

St : l’espacement des armatures transversales         St ≤ min (0,9d ; 40 cm) ;  

On adopte les espacements suivants :   St = 15cm  

Donc :	

A_ ≥ 0.4 × 35 × 15
400 = j. ZIZ	HCI 

• Diamètre des armatures d’âme  

• Pour les poutres principales  

ϕ_ ≤ min b h35 ; ϕo76; b10d = min b4535 ; 1.6;
35
10d =p. IG	HC										qE	rUSEs ∶ 	uv = G	CC	 

• Pour les poutres secondaires : 

ϕ_ ≤ min b h35 ; ϕo76; b10d = min b4535 ; 1.4;
35
10d =p. IG	HC										qE	rUSEs ∶ 	uv = G	CC 

� Selon le RPA99 : La section minimale At doit vérifier :    

At = 0,003. St .b  

• L’espacement maximal  

En zone nodale :       St ≤ min xy� 	; 12zo	, 30	{ 

En zone courante :    St| ≤ y
g =

�}
g = 22.5	cm 

      On adopte les espacements suivants : 

• Pour les poutres principales   h = 45 cm : 

	En	zone	nodale						 …… .								St = 10	cm. 
	En	zone	courante ∶ 		…… 						St′ = 15	cm. 

• Pour les poutres secondaires   h = 45cm : 

En	zone	nodale						 …… .								St = 10	cm. 
En	zone	courante ∶ 		…… 						St′ = 15	cm.   

     On aura alors : 

A_ = 0.003 × 15 × 35 = 1.58	 > 0.525	��²	. 
S_����_é = Min�	S_	�.�.�.�. S_	���� ⇒ �En	zone	nodale:													�V = pj	HC.

En	zone	courante ∶ 						�V′ = pZ	HC� 
Le choix des barres est le suivant : 4HA8 ………………….. At = 2.01cm

2
 

 

 

On aura un cadre et un étrier de diamètre « HA8 ».  
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• Recouvrement des barres longitudinales  

         Selon le (RPA99/Version2003), la longueur de recouvrement dans la zone IIa est :     

�� = Yj		�  
 

 

 

 

 

• Longueur de la zone nodale :       L’= 2×h  

 

 

 
 

 
 

 

3) Vérifications  

1) La condition de non fragilité (BAEL91) 

 

�� ≥	0,23. b�. d. f_	g¡		fa  

A¢_ 	≥ 		A678 = 	1.71	cm²					 →Condition vérifiée     

A¢_ 	≥ 		A678 = 	1.71	cm²					 →Condition vérifiée 

� Etat limite d’ouverture des fissures  

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire. 

� Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2)  

Pour l’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable   

dans chaque zone. 
 

 Exemple de calcul                             

 

� Poutres principales  

£¤ = ¥¦
�. 	≤ 	 £¤§§§ = min (   

�.g�̈ 
�
3©   ,   5MPa)  = 3.33MPa 

ª¤ =	«�¬­ = 136.37	®¯ 

£¤ = 136.37 × 10#
35 × 40.5 × 10g = 0.96	±²³ 

→			 			£¤ = 0.96 < £¤§§§ = 3.33……………. CV 

� Poutres secondaires  

u u

Vu

bd
τ τ= ≤

Diamètre (mm) Longueur L (cm) = 40  

12 50 

14 60 

16 65 

 PP (35 x 45) PS (35 x 45) 

L’   (cm) 90 90 

φ φ

φ

φ

φ
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£¤ = ¥¦
�. 	≤ 	 £¤§§§ = min (   

�.g�̈ 
�
3©   ,   5MPa)  = 3.33MPa 

ª¤ =	«�¬­ = 136.37	®¯ 

£¤ = 136.37 × 10#
35 × 40.5 × 10g = 0.96	±²³ 

→			 			£¤ = 0.96 < £¤§§§ = 3.33……………. CV 

� Vérification de l'adhérence  

La contrainte d'adhérence doit être inférieure à la valeur limite ultime : 

 

 

Avec :  

 

Somme des périmètres utiles des barres        

= n.π.Ø = 3.14x (6x1.6+3x1.4) = 43.332 

 

 

� Contraint de compression dans le béton  

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans 

le béton			1�µ	 ≤ 1�µ	. 
Moment statique au niveau de l’axe neutre : On doit vérifier que :   1�µ§§§§ > 1�µ 

On a: 

1�µ = ¶·. ¸     ;                        1�µ§§§§ = 0.6	¹µg¡ = 15	±²³ 

Potion de l’axe neutre :           
�º»

g − 	15A(d − y·) = 0 

Moment d’inertie :                  	¾ = 	 �º»¿# + 	15�(Á − ¶·)g 

 
 

 

 

Avec :    K = Ã��Ä
Å         et                 1�µ= K. y· 

• En travée  

M¢aÆ = 122.33	®¯.�	 
Y=17.95��I=158898.8824���® = 0.77 

1�µ= K. y·= 0.77x17.95=0.14MPa  

1�µ = 0,6¹g¡   =15 MPa. 

    On a :  1�µ	 < 1�µ	 ⇔ L’armature calculée convienne. 

 

28
0.9

u
se su s t

i

V
f

d
τ τ ψ

µ
= ≤ =

∑

se 1.5 2.1 3.15MPaτ = × =

iU :∑

1

n

i

i

u
=

∑

CVMPaMPase .............15.386.0
10332.435.409.0

37.136
2

p=
×××

=
−

τ
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• Aux appuis  

M¢aÆ = 22.12	®¯.� 

Y=17.95��I=158898.8824���® = 0.24 

1�µ= K. y·= 0.24x17.95=0.043MPa  

1�µ = 0,6¹g¡   =15 MPa.  

 On a : 1�µ	 < 1�µ	 ⇔ L’armature calculée convienne. 
 

NB : Le même résultat pour les Poutres secondaires (Condition vérifiée). 

 

� Vérification de l'état limite de déformation (la flèche) 

On doit vérifier que : 

1)                        2)                         3)  MPA
fbd

A

e

2.4
≤   

 

 

 

 

La vérification de la flèche est inutile sauf si l'une des trois conditions n'est pas vérifier 

Avec : 

As : section d'armateur tendu correspondant                                

fe: limite d'élasticité de l’acier. 

� Poutre principale :   45x35 cm
2
 

h= 45 cm   hauteur de la section    

        xy	� { ≥ x ·
·È{ ⇒ 	 (0,092 > 0,063)……………………… . C. [éUDÊDéS	. 

xy	� { ≥ bÃ��Ä,	ÄËÌé�
·�	Ã(,��Ä

d ⇒ 	 (0,092 < 0,1)……………… . C. N.		[éUDÊDéS. 

b A¢
b × dd ≤ b4.2fe d 		⇒ 	 (0,01176 > 0,011)……………………C.N. [éUDÊDéS 

        

Donc il faut vérifier la flèche 
 

 Calcul de la flèche 

EI

Lq
f s

384

5 4

=   

Avec : 

qÏ = 1.35	G	 + 1.5	Q = 1.35 × 5.16	 + 1.5 × 2.5 = 10.72	KN/ml 
 

E. : Module de YOUNG du béton armé =32164.2 [ MPa]. 

I : module d’inertie de la section homogénéisée. 

h 1

l 1 6
≥

t

0

Mh 1

l 10 M
≥
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S/xx : moment statique de la section homogène par rapport à (x x). 

B0 : aire de la section homogène. 

 

 

        

2332

2

3

2

3

10 )5.326.43(68.1615)26.4374.1(
3

35
)(15)(

3
−××++×=−××++×= cVAVV

b
I s

 
I0 = 1340101.542cm

4 

        
cmmf 019.000019.0

10542.1340101102.32164384

90.472.105
83

4

==
××××

××
=

−

 

cm
L

faOn 98.0
500

490

500
===

 

CVcmfcmf ⇒== 98.0019.0 p  
 

� Poutre secondaire :   45x35 cm
2
 

h= 45 cm   hauteur de la section        
 

xy	� { ≥ x ·
·È{ ⇒ 	 (0,083 > 0,063)……………………… . . [éUDÊDéS	. 

xy	� { ≥ bÃ��Ä,	ÄËÌé�
·�	Ã(,��Ä

d ⇒ 	 (0,083 < 0,01)……………… .		C. N. . [éUDÊDéS. 

b A¢
b × dd ≤ b4.2fe d 		⇒ 	 (0,011760,0 > 11)……………………C.N. [éUDÊDéS 

 

Donc il faut vérifier la flèche 
 

 Calcul de la flèche 

EI

Lq
f s

384

5 4

=   

 
 

Avec : 

          qÏ = 1.35	G	 + 1.5	Q = 1.35 × 5.16	 + 1.5 × 2.5 = 10.72	KN/ml 
 

E. : Module de YOUNG du béton armé =32164.2 [ MPa]. 

I : module d’inertie de la section homogénéisée. 

S/xx : moment statique de la section homogène par rapport à (x x). 

B0 : aire de la section homogène. 

 

2
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CVcmfcmf ⇒== 072.1027.0 p  
 

 

 

Figure V.1 : Schémas de ferraillage des poutres 

   

V.3 Etude des voiles  
 

V.3.1 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 ce plan. 

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :  
 

• Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par l’action sismique  

3
222
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2
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/ cmdA
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• Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation                            

et des charges sismiques  

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant                       

des combinaisons des efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges),                                      

et à des forces horizontales dues au séisme (cisaillement). Ce qui nécessitera la disposition      

du ferraillage suivante : 

• Sur le plan vertical (aciers verticaux) 

• Sur le plan horizontal (aciers horizontaux) 

Pour cela, nous avons divisé notre structure en cinq zones de calcul : 

� Le niveau (sous /sol-1-2) ……………     Zone 1 

� Les niveaux (3-4-5-6-7) ….…………     Zone 2 

 

V.3.2 Les combinaisons d’action  

      Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales à prendre               

en considération sont données ci-après :  

Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exigent les combinaisons ci-contre : 

1)  Etat limite ultime  

• Situation durable et transitoire : 1,35 G + 1,5 Q 

• Situation accidentelle : G + Q ± E, 0,8 ± E 

2)  Etat limite de service (G + Q) 

V.3.3 Recommandations de RPA99/v.2003  

1) Armatures verticales  

Sont destinés à reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes parallèles 

aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :   

• Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%. 

• Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligature par cadres horizontaux 

dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur de voile. 

• L’espacement des barres verticales doit être réduit par à la moitié sur une longueur           

de L/10 dans les zones extrêmes cet espacement ne doit pas être au plus égale à 15 cm. 

• 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) 
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   Figure V.2 : Disposition des armatures verticales dans le voile. 

2) Armatures horizontales  

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135
0
 ayant une longueur                  

de 10 . 

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. 

3) Règle communes  

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

des deux valeurs suivantes :      

• S≤ 1,5 a (a : épaisseur du voile) 

• S≤ 30 cm. 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au moins avec quatre épingles au mètre 

carré dans chaque nappe. Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme 

suit : 

• Globalement dans la section du voile est égale à 0,15% de la section 

• En zone courante égale à 0,10% de la section 

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

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être à 40φ  pour les barres situées dans la zone          

ou le renversement du signe des efforts est possible ,20φ  pour les barres situées dans                     

les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons possible des charges. 

4) Armatures transversales  

φ

S/2 S 

L 
L/10 L/10 
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5) Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux 

nappes d’armatures verticales et empêchent leur flambement éventuel, ces 

armatures sont généralement des épingles au nombre de quatre au moins par mètre 

carré. 
 

6) Armature de potelet  

On doit prévoit à chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont                   

la section est supérieure ou égale à 4HA10. 

7) Armature de couture  

Le long de joint de reprise de coulage, l'effort tranchant doit être repris par des aciers                   

de couture dont la section est donnée par la formule suivant : 

Avec :     =1,4VU 

VU : effort tranchant calculé au niveau considéré  

Cette quantité doit être s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer                 

les efforts de traction dus au moment de renversement. 

V.3.4 Ferraillage des voiles  

1) Exemple du calcul 

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Type1 (y-y) ; Zone I) de (L =  0.75m 

; e = 0.2 m). 

N=4076.9KN;    M=217.6KN.m;   B=L × e=0.75×0. 20=0.15m². 
 

4
33

007,0
12

75.02,0

12
m

Le
I =

×
=

×
=  

m
L

V 38.0
2

75.0

2
===

²/76.15366
007.0

38.06.217

15,0

9.4076
1 mKN

I

VM

B

N
=

×
+

−
=

×
+=σ

 

²/9.38991
007,0

38.06.217

15,0

9.4076
2 mKN

I

VM

B

N
−=

×
−

−
=

×
−=σ  

⇒  La section est partiellement tendue 

mLL T 54.075.0
9.3899176.15366

9.38991

21

2
=×

+
=×

+
=

σσ

σ

KNLeF T 63.2105554.020,0
2

9.38991

2

2
=××=××=

σ
 

� Armature verticale   

V
A 1,1vj

fe
= V
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²64,52
400

63.21055
cm

f

F
A

e

v ===

 

²56.36
542

7564,52

2
/2/² cm

L

LA
LcmA

T

v
v =

×

×
=

×

×
=

 

� Armature minimale selon le BAEL 

( )

²87.7

87.7;5.7max
40

21,01500
;1500%5,0max;%5,0max

min

28
min

cmA

f

fB
BA

e

t

=⇒

=






 ×
×=







 ×
×=

 

� Armature minimale selon RPA 

²16.25420%20,0%20,0 cmLeA TRPA =××=××=  

⇒  Asv=max (Av ; AminRPA ; AminBAEL)=max (36.56 ;2.16 ; 7.87)     ⇒Asv=36.56 

 Le ferraillage adopté : 25HA14=38.48cm² par nappe sur toute la langueur de voile 

� Espacement  

En zone courante :   

        St≤ min (1,5×e ; 30cm) on prend :    St=15cm. 

En zone d’about :  

 

S_� = Ó	
g = 7,5	cm          On prend :     St=7cm. 

� Armature horizontale 

D’après le BAEL  

²62.9
4

48.38

4
cm

A
A V

HBAEL ===  

D’après RPA  

²25.21500%15,0%15,0 cmBAHRPA =×=×=  

AHV=max (AHBAEL ; AHRPA) ⇒  AHV= max (9.62cm² ; 2.25cm²) 

                                         ⇒AHV=9.62cm². 

Le ferraillage adopté est : 15HA10=11,78cm² par nappe avec un espacement de : St=20cm 

� Armature transversale 

      Les deux nappes d'armatures verticales doivent être reliées au moins par quatre (4) 

épingles au mètre carré, soit : 4HA8. 

� Vérification des contraintes de cisaillement 

• Selon le RPA  

          La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 (Article 7.7.2) à :   
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282,0
4,1

cf
de

V
×=≤

×

×
= ττ  

MPa
de

V
50,110

8,39,02,0

26,7344,14,1 3
=×

××

×
=

×

×
=

−
τ  

MPa5252,0 =×=τ
 

..VC⇒<ττ
 

• Selon le BAEL  

MPa
de

V
28.010

759,02,0

3800 3
=×

××
=

×
=

−
τ

 

MPaMPaMPa
f

b

c 5,24;5,2
5,1

25
15,0min4;15,0min 28

=







==








=

γ
τ

 

..VC⇒<ττ
 

� Vérification à l’ELS  

MPaf
AB

N
c

s

s

bc 156,0
15

28 =×=≤
×+

= σσ
 

MPa
AB

N

s

s

bc 06,210
)48.3815(1500

94.428

15
=×

×+
=

×+
=σ

 

..VCbcbc ⇒≤ σσ
 

2) Conclusion de ferraillage  

Les sollicitations et le ferraillage de tous les voiles sera résumé dans les tableaux suivants :  

Tableau V.6 : Ferraillage verticale du voile type 1 

                      

 

 

 
Nmax 

(KN) 

Mmax 

(KN.m) 

11	
(KN/m

2
) 

1 2 

(KN/m
2
) 

nature 
LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(cm
2
) 

 

1 

Nmax 2480 580.53 15366.76 38991 S.E.T 0.54 21055.63 36.56 

Nmin -570.54 478.69 243.80 -1745.22 S.P.C 3.33 581.90 8.29 

Mmax -1076.34 3847.754 6577.71 -9410.19 S.P.C 2.24 2104.69 44.7 

 

2 

Nmax -2225.03 23.658 -2878.52 -2976.82 S.E.T 3.8 2225.03 27.81 

Nmin -268.1 404.554 487.72 -1193.25 S.P.C 2.7 321.87 5.67 

Mmax -986.42 3587.645 6155.54 -8751.48 S.P.C 2.23 1952.33 41.57 
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Tableau V .7 : Choix des barres du voile type 1 

 
  

                 Choix des barres / nappe 

Z
o

n
e Av 

(cm²) 

ARPA 

(cm²) 

ABAEL 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Choix 

 

St 

(cm) 

St

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 

choix St 

(cm) 

1 40.70 8.92 39.9 40.70 46.18 46.18 15 07 11,56 11.78

 

15T10

 
20 

2 41.57 8.92 39.9 41.57 43.10 43.10 15 07 11,40 11.78

 

15T10

 
20 

 

 

 

            

          Tableau V.8 : Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles                

(L=0.75m) 

Voile type 1 

Vérification de la contrainte de cisaillement   Ô < Ô§ 

Zone 01 02 

 Vmax 734.26 794.17 

τ RPA 1.5 1.63 

Ô§   (RPA) 5 5 

τ BAEL 1.087 1.16  

Ô§   (BAEL) 2.5 2.5 

Vérification CV CV 
 

 

Vérification de la contrainte de béton :        ÕÖ× < ÕÖ×§§§§§ 
Nser 1816.39 1628.17  

 

 

 

 

 

 

As 46.18 43.10 

ØÙH 2.19 2.34 

ØÙH§§§§§ 15 15 

Vérification CV CV 
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Tableau V.9 : Ferraillage verticale du voile type 2 
 

 

 

Nmax 

(KN) 
Mmax 

(KN.m) 

11	
(KN/m

2
) 

12	
(KN/m

2
) 

Nature LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(m
2
) 

 

 

1 

Nmax -1784.08 27.2 -3437.6 -3698.72 S.E.T 2.5 1784.08 22.30 

Nmin -635.17 159.866 -504.18 -2038.90 S.E.T 2.5 635.17 7.95 

Mmax -1527.74 995.776 1724.24 -7835.20 S.P.C 2.05 1605.49 24.49 

 

2 

Nmax -1527.74 995.776 1724.24 -7835.20 S.P.C 2.05 1605.49 24.49 

Nmin -468.28 136.691 -316.44 -1628.68 S.E.T 2.5 468.28 6.08 

Mmax -1253.51 719.338 945.80 -5959.84 S.P.C 2.16 1285.89 18.62 

 

 

 

 

 

 

Tableau V .10 : Choix des barres du voile type 2 
  

                 Choix des barres / nappe 

Z
o

n
e Av 

(cm²) 

ARPA 

(cm²) 

  ABAEL 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Choix 

 

St 

(cm)

St 

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 

choix St 

(cm) 

1 24.49 8.2 26.25 26.25 27.71 18T14 15 07 7.5 7.85

 

10T10

 
20 

2 25.36 5.12 26.25 26.25 27.71 18T14 15 07 7.5 7.85

 

10T10

 
20 
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Tableau .V.11 : Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles 

(L=1m) 
 

Voile   type 2 L =1m 

Zone 01 02  

Vmax 236.7 190.97 

τ RPA 0.74 0.60 
 Ô§   (RPA) 5 5 

τ BAEL 0.526 0.42 

Ô§   (BAEL) 2.5 2.5 

Vérificatio

n 
CV CV 

Nser 1302.16 1207.34 

As 
27.71 

27.71 

 

ØÙH 2.4 
2.23 

 

ØÙH§§§§§ 15                 
15 

Vérificatio

n 
CV 

CV 

 
 

 

 

 Tableau V.12 : Ferraillage verticale du voile type 3 
 

 

 

Nmax 

(KN) 

Mmax 

(KN.m) 
11	

(KN/m
2
) 

12	
(KN/m

2
) 

Nature 
LT 

(m) 

F 

(KN) 

Av 

(m
2
) 

 

 

1 

Nmax -2314.45 477.562 -2053.16 -4037.49 S.E.T 3.8 2314.45 28.93 

Nmin -380.25 259.96 39.75 -1040.41 S.P.C 3.66 380.81 4.94 

Mmax -609.28 2587.833 4574.70 -6178.07 S.P.C 2.18 1348.87 29.35 

 

2 

Nmax -2128.66 303.467 -2170.38 -3431.36 S.E.T 3.8 2128.66 26.61 

Nmin -519.28 269.214 -123.95 -1242.57 S.E.T 3.8 519.28 6.49 

Mmax -2011.98 2747.023 3059.77 -8354.45 S.P.C 2.78 2323.66 39.68 
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Tableau V.13 : Choix des barres du voile type 3 
 

 Choix des barres / nappe 

Z
o

n
e Av 

(cm²) 

ARPA 

(cm²) 

ABAEL 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 
Choix 

St 

(cm)

St 

(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix 

St 

(cm) 

1 29.35 8.72 39.9 39.9 40.02 26T14 15 07 11.4 11.78

 

15T10

 
20 

2 39.68 11.12 39.9 39.9 40.02 26T14 15 07 11.4 11.78

 

15T10

 
20 

 

 
Tableau .V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles 

(L=0.6m). 
 

 

Voile   type 3 L =0.6m e = 0.2 m 

Vérification de la contrainte de cisaillement   Ô < Ô§ 

Zone 1  2 

Vmax                 640.18                   714.24 

τ RPA                    1.31                     1.46 

Ô§   (RPA) 5 5 

τ BAEL 

 

                   0.94 

 

                    1.04 

Ô§   (BAEL) 2.5 2.5 

Vérification                     CV                     CV 

Vérification de la contrainte de béton :                  ÕÖ× < ÕÖ×§§§§§ 
Nser 

 

1669.77 

               

                 1557.52 

As                   40.02                    40.02 

ØÙH 
 

                   2.04 

 

                     1.9 

ØÙH§§§§§ 15 15 

Vérification                     CV 

 

                    CV                   
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Figure V.3. : Schéma de ferraillage du voile. 

 

T14/Face (St=15cm) 

20 cm 

250 cm 

  2.5cm     
T10 

CadreT8 

3) Schéma de ferraillage 

              On prend un exemple de ferraillage pour le voile type 3 de S/SOL : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.4. Etude des poteaux : 

V.4.1. Introduction 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres 

vers les fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion 

« M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux 

sont sollicités en flexion composée. 

V.4.2. Ferraillage des poteaux  

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée à l’ELU. La section d’acier sera 

calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes en tenant compte des trois types            

de sollicitations suivantes  

• Effort normal maximal et moment correspondant. 

• Effort normal minimal et moment correspondant. 

• Moment fléchissant maximal et effort correspondant. 

1) Caractéristiques des matériaux 

Tableau .V.15. Caractéristiques mécanique des matériaux 

  

 

 

 

Situation 

Béton Acier 

γb 
Fc28 

(MPa) 
Ú fbu (MPa) γs Fe (MPa) σs(MPa) 

Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400 
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Les armatures seront calculées sous l’effet des sollicitations les plus défavorables              

et ce dans les situations suivantes : 

2) Les combinaisons des charges  

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes : 

• Selon BAEL91 (Situations durables) 

ELU :    1,35G + 1,5Q     

ELS :      G + Q 

• Selon RPA99 (situations accidentelle)  

G + Q ± E  

0,8 G ± E. 

3) Calcul des armatures  

Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit : 

- Zone 01 : Sous /sol, RDC, 1
er 

et 2
eme 

étage : Poteaux (70x70). 

- Zone 02 :: 3
eme

 , 4
eme

 ,5
eme

 ,6
eme

  et 7
eme

 :      Poteaux (65x65). 

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront 

triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas 

voulu. 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

a. Situation durable (1.35G+1.5Q ) 

                   Tableau .V.16. Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables 

 
Nmax   Mcorr Nmin    Mcorr Mmax   Ncorr 

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

Zone 01 3008,39 58,2 77,26 18,1 560,35 2709,42 

Ferraillage (cm
2
) 0 0 0 

Zone 02 1575,36 77, 31 33,16 131,28 951.98 972,83 

Ferraillage (cm
2
) 0 854.7 0 
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de

de
db

f

f
A

e

t

185,0

45,023,0
 0

28

−

−
≥

Situation accidentelle (0.8G±E) 

      Tableau .V.17. Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles 0.8G±E 

 
Nmax   Mcorr Nmin    Mcorr Mmax   Ncorr 

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

Zone 01 1756,29 26,64  46,7 10,69 920,66 4002 

Ferraillage (cm
2
) 0 0 0 

Zone 02 920,14 371,3 190,3 76,02 63,4 438,5 

Ferraillage (cm
2
) 0 0 0 

 

b. Situation accidentelle (G+Q±E)  

 

Tableau .V.18. Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (G+Q±E) 

 
Nmax   Mcorr Nmin    Mcorr Mmax   Ncorr 

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

Zone 01 2222,19 414, 3 569,8 13,37 569,8 115,25 

Ferraillage (cm
2
) 0 0 0 

Zone 02 1163,77 51,66 24,56 96,83 707,6 717,92 

Ferraillage (cm
2
) 0 0 0 

 

4) Calcul des armatures longitudinales  

 

 

• Le ferraillage minimal d’après CBA93  

Ferraillage minimum d’après le CBA93 est donnée par : 

db
f

f
A

e

t

0

2823,0
 ≥  

• Recommandations  du  «BAEL91»  

min

max

2B
A = max 4cm²/ ml,

1000

5B
A =

100

  
   





 

 B : section du béton = b× h.  (b = h = côtes du poteau, d = 0,9h) 

 

c' 

c 
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� Recommandations du «RPA 99/v.2003»  

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

• Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone IIa). 

• Ferraillage maximum sera de :    

- 3% en zone courante. 

- 6% en zone de recouvrement. 

• La longueur minimale de recouvrement est de 40Ф (zone IIa) 

• La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser                

25 cm (zone IIa). 

• Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

• e
1 1

h
h = max( , b , h ,60cm)

6
′  

• Le diamètre minimum est de 12 mm            
           

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4. Zone nodale 

 

Tableau .V.19. Zone nodale 

 

 Exemple de calcul  

a. Ferraillage longitudinal  

Soit un poteau de Zone 01 (70x70) cm
2
 (Situation accidentelle)  

 

Poteau 

 

Section 

(cm) 

Amin 

(cm
2
) 

BAEL91 

A max 

(cm
2
) 

BAEL91 

Amin 

(cm
2
) 

CBA93 

A min 

(cm
2
) 

RPA99 

A max (cm
2
) 

(Z Nodale) 

RPA99 

A max  (cm
2
) 

(Z Courante) 

RPA99 

Zone 1 70x70 9,8 245 5.10 33.8 126.75 253.5 

Zone 2 65x65 8,45 211,25 4, 35 28.8 108 216 
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C=C’=3cm.  

L = 3.4m. 

ƒbu =14.2Mpa. 

Mmax = 920,66KN.m. 

Ncorr = 4002 KN. 

• La position du centre de pression est :  

eu=M/N=0.23 m 

ea =e0+(d-h/2)=0.23+(0.405-0.7/2)=0.29 m 

Ae : Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures, 

MA=N x ea= 4002 x 0.29 =1160.58 KN.m 

µbc =0.8h/d(1-0.4h/d) =0.43 

µbu =MA/bd
2
fbu =0.11 

buμ
< bcμ ⟹ Section partiellement comprimée. 

Le calcul sera effectué en flexion simple sous l’effet du moment MA  puis sera ramené en 

flexion composée. 

• Calcul des aciers en flexion simple  

Mu=35.001   ⇒  MS=25.519                

γ = MÏ
M¢

= 35.001
25.519 = 1.37 

μ�¤ = (3440 × 1.37		 + 		49 × 25 − 3050		)	10"� 		= 0.289	 
μ�¤ = 0.182 < μ�¤ = 0.289 ⟹							 (²³Þ	Á’³à�³áâàãÞ	�ä�åàæ�éãÞ)�| = 0. 
μ�¤ < 0.289 ⟹ ±éáℎäÁãÞ	Þæ�åèæ¹æéã 

Z� = d(1 − 0.6μ�Ï) = 0.405(1 − 0.6 × 0.182) = 0.361	 

A = M�
Z�fa� = 	191.2 × 10"#

0.361 × 348 × 10� = 15.22	cm².	 
 

• Calcul des aciers en flexion composée  

Au=A-N/fed =1.82 cm
2
 

Conclusion  

A����_é = maxêAë�o; Aìíî; A678(���)ï	. 
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant : 

             Tableau .V.20. Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux 

Zones 
Section 

(cm
2
) 

Combinaison 
ACAL 

(cm
2
) 

ACNF(CBA) 

(cm
2
) 

Amin(RPA) 

(cm
2
) 

Aadoptée 

(cm
2
) 

Ferraillage 

choisi 

Zone 

01 70x70 

Durable 0 
5.10 33.8 37.7 12HA20 

Accidentelle 0 

Zone 

02 65x65 

Durable 0 
4.35 28.8 37.7 

12HA20 

 Accidentelle 0 

 

• Longueur de recouvrement ( RPA99/V2003 art (7.4.2.1)) 

Selon la zone sismique IIa, la longueur minimale de recouvrement est donnée                          

par   ðU = Yj∅				 
 

Pour :    

 

 

 

 

 

 

 

b. Ferraillage transversales  

• Calcul des armatures transversales  

Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule 

suivante : 

t a U

1 e

A ρ . V
=

t h . f
 

UV : est l’effort tranchant de calcul. 

1h : Hauteur totale de la section brute. 

Diamètre φ (mm) Longueur L (cm) = 40φ 

φ 20 80 

φ 16 64 

φ 12 48 
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ef : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

aρ : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture  

 

 par effort tranchant, il est pris égale: 

• aρ = 2.5    si l’élancement géométrique    λg  ≥  5. 

• aρ  = 3.75  si l’élancement géométrique   λg <  5. 

t : est l’espacement des armatures transversales  

La valeur maximale de l’espacement est fixée comme suit : 

• Dans la zone nodale :      t min(10 ,15cm)φ≤    en zone IIa      t=10     

• Dans la zone courante :  t 15φ′ ≤   en zone IIa                 t’=10                                                  

Où φ est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale et 12cm en zone courante. 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par  t

1

A

t.b
  en % est donnée comme 

suit : 

• Si    λg≥  5            0.3%. 

• Si    λg≥  3            0.8%. 

• Si    3 <λg<  5      interpoler entre les valeurs limites précédentes          

gλ  : Est l’élancement géométrique du poteau est donnée par : 

f f
g

L L
λ = ( ou )

a b  

Avec « a » et « b », dimensions de la section droite du poteau dans la déformation 

considérée, et « Lf » longueur de flambement du poteau. 

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

droite minimum de 10 φt. 

• Zone  01 :                       

λg= lf/a=0.7x3.4/0.7=3.4   Vu=26.41 KN 

sREH:						 aρ = P. FZ  

Ar=0.76 cm
2 

Choix des barres :     6HA8 = 3.02cm
2 
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La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par  t

1

A

t.b
 en % est donnée comme 

suit : 
 

     On à 3 < 3.4 < 5 Après interpolation  

⟹										 ��	���
á. ò· 		≥ 0.36	%	 

At min=0.0036x70x10=2.52 cm
2 

< At adaopté =3.02 cm
2 

……………cv 

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de   10φt = 8cm 

• Zone nodale  

• λg= lf/a=0.7x3.4/0.7=3.4   Vu=26.41 KN 

sREH		 aρ = 	P. FZ			 
Ar=0.76 cm

2  

Choix des barres :   6HA8 = 3.02 cm
2  

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par t

1

A

t.b
  en % est donnée comme 

suit : 

         On à 3 < 3.4 < 5 Après interpolation  

⟹			��	���
á. ò· 	≥ 	0.36	%	 

Atmin = 0.0036 x 70 x 10 = 2.52  cm
2
 < Atadopté = 3.02 cm

2
 …………….. CV 

des crochés à 135° ayant une longueur de 10φt = 8cm. 

• Choix des armatures  

Tableau .V.21. Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante) 

               

 

ZONE COURANTE 

Zone 
Section 

(cm
2
) 

At calculé 

Les cadres 

doivent 

être 

fermés par 

(cm
2
) 

At(min) 

(cm
2
) 

Choix des 

armatures 

At adopté 

(cm
2
) 

St 

(cm) 

Zone 1 (70x70) 0.76 2.52 6T8 3,02 15 

Zone 2 (65x65) 0.85 2.16 6T8 3,02 15 
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Tableau .V.22. Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale)  

 

ZONE NODALE 

Zone 
Section 

(cm
2
) 

At calculé 

(cm
2
) 

At(min) 

(cm
2
) 

Choix des 

armatures 

At adopté 

(cm
2
) 

St 

(cm) 

Zone 1 (70x70) 0.76 2.52 6T8 3,02 15 

Zone 2 (65x65) 0.85 2.16 6T8 3,02 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5. Détail des armatures transversales 
 

V.4.3. Vérifications diverses  

1) Vérification du poteau à l’effort tranchant  

a. Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux  

[RPA art 7.4.3.2]. 

Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique doit être 

vérifiée la condition suivante :   
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28

__

cdbu

u

bu f
bd

V
ρττ =≤=  

g

g

0 .0 7 5  s i: 5

0 .0 4    s i: 5
d

λ
ρ

λ

≥
= 

〈  

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.                             

 

                     Tableau .V.23.Vérification des contraintes tangentielles. 

 

 

                   2. Vérification des contraintes  

La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton.               

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable à chaque zone.  

Mpafcbcbc 156,0 28 ==≤

−

σσ
 

MPaf
BA

N
cb

s

ser

b 156,0
15

28 ==≤
+

= σσ  

Tableau .V.24. Vérification des contraintes dans le béton 

Section 
Nser 

(KN) 

A 

(cm
2
) 

B 

(cm
2
) 

b
σ

 
(MPa) 

b
σ

 
(MPa) 

vérification 

(70x70) 1594.91 37.7 4225 
3.33 

15 
 

 

Conditions 

Vérifiées 
 (65x65) 1369.7 37.7 3600 

3.29 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poteau 

Effort 

tranchant 

(KN) 

ρd d τb (MPa) bτ  

(MPa) 
Vérification 

(70x70) 53.22 0.04 58.5 0.14 1.00 Ok 

(65x65) 54.06 0.04 54 0,167 1.00 Ok 
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                             Figure V.6  .Schémas de ferraillage des sections des poteaux. 

 

Zone 1 Zone 2 

  

 

 

Conclusion  

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement                 

de la structure. 

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.  

Les poteaux ont été calculés et ferraillé à la flexion composée.  

Le ferraillage adopté selon la section d’armature calculer et celui donnée par le RPA99/2003. 

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus important que celui 

obtenu par le calcul. On déduit que le RPA99/2003 favorise la sécurité avant l’économie. 

Les poutres quand elles ont été ferraillées à la flexion simple en utilisant les sollicitations 

obtenues par le logiciel ETABS 

Les voiles de contreventement on été calculé à la flexion composée en utilisent                              

les sollicitations qui donnent la section la plus important. 

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99. 
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VI.1 Introduction   

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés           

par les éléments de la structure (poteau, voiles, mur ….). Cette transmission peut être 

directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) on être assurée par 

l’intermédiaire d’autre organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).On distingue trois 

types de fondations : 

1. Fondations superficielles  

 Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent à une faible 

profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles 

isolées, semelles filantes, radiers. 

2. Fondations semi-profondes  

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent être 

réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet 

aussi de se prémunir contre le phénomène de gel et de dégel des sols.   

3. Fondations profondes  

Elles sont utilisées dans le cas où le bon sol se trouve à des profondeurs très importantes           

qui dépasse les dix mètre environs.   

VI.2. Etude de sol  

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par l’expérience, en raison                       

de la connaissance que l’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déjà étés 

réalisés, soit à partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol à donner la valeur 02 

bars pour la contrainte admissible du sol ( ) a une profondeur de 2 à 4m. 

VI.3. Stabilité des fondations  

Les massifs de fondations doivent être en équilibre sous l’action : 

Des sollicitations dues à la superstructure : qui sont des forces verticales ascendantes           

ou descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales et des moments de flexion             

ou de torsion. 

Des sollicitations dues au sol : qui sont des forces verticales ascendantes ou descendantes 

et des forces obliques (adhérence, Remblais).Les massifs de fondations doivent être stable ; 

c’est-à-dire qu’ils ne doivent donner lieu à   des tassements.    

Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations à la nature du sol             

qui va supporter l’ouvrage .En effet, l’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser  

so lσ
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le type  le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné 

sur un sol donné. 

VI.4. Facteurs de choix du type de fondation  

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramètres dont on cite : 

• Type d’ouvrage à construire. 

• Les caractéristiques du sol qui doit supporter l’ouvrage. 

• La nature et l’homogénéité du bon sol. 

• La capacité portante du terrain de fondation. 

• La charge totale transmise au sol. 

• La facilité de réalisation. 

• La nature est le poids de la superstructure. 

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder           

à une petite vérification de la surface du la semelle par la condition :  

 

 

Nser= 39155.11 KN 

SOLσ =2 bars=0.2MPa 

 

 

La surface d’emprise du bâtiment est :  Sbat = 300 m
2 

 

 

• Conclusion  

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du bâtiment               

ce qui induit le chevauchement de cas semelles. Ceci nous amène à opter pour un radier 

comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont : 

� L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise le forte 

Pression apportée par la structure. 

� La réduction des tassements différentiels. 

�  La facilité de l’exécution. 

 

 

 

 

SOL

sol

semelle

N
S

S

N

σ
σ ≥⇒≤

2
3

77.195
20.0

1011.39155
mS =

×
≥

−

%25.65100
300

77.195
=×=

bat

semelle

S

S
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VI.5. Calcul de surface minimale du radier  

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante : 

���� 	= 	
�

�	�

			≤ 			 ��
� 			→ 			 �	�
 			≥ 	

�

��
�
 

A la base du bâtiment :   (depuis l’ETABS)  

Nser = 39155.11 KN 

adm = 2 bars = 200 KN /m².           

S radier   ≥   N / adm = 195.77 m
2 

La surface totale de l’immeuble est de 300 m² . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1. Schéma du radier nervuré 

 VI.6. Pré dimensionnement de la dalle  

VI.6.1 Condition forfaitaire  

 

 

Telle que : Lx = 5.20 m entre axe des poteaux perpendiculairement aux nervures. 

Donc on a : 14.85 cm < h2 < 17.33 cm. 

On choisit h2 =15 cm. 

VI.6.2 Condition de résistance au cisaillement  

D’après le règlement A5.1.2.1 de C.B.A 93[4], la contrainte de cisaillement du radier 

doit vérifier : 

 

 

Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis a vis l’ELU. 

 

 

σ

σ

3035
2

xx L
h

L
≥≥

b

cj

u

f

db

Vu

γ
τ 15.0≤

×
=

b

cj

rad

u
u

f

hbS

LN

γ
τ 15.0

9.02 2

max ≤
×××

×
=



Chapitre VI                                                                            Etudes des fondations    

 

PROMOTION 2018/2019 Page 160 

 

 

 

 On a : Nu = 53652.753 KN 

 Lmax: la plus grande portée de la dalle = 5.20 m. b =1m 

 

 

On prend :h2=40cm            

VI.6.3 Calcul du débordement D  

D≥Max (h2/2,30cm) = 30 cm Soit : D = 50 cm 

D’où : Sr =Sbat+DxP  

Sr: Surface de radier. 

Sbat: Surface totale de bâtiment. P: le périphérique de bâtiment. 

Sr=300+0.5x70=335 m
2
 On prend Sr=340 m

2 

VI.7. Pré dimensionnement de la nervure 

Le pré dimensionnement nécessite les vérifications suivantes : 

� Condition forfaitaire  

L’épaisseur du radier général doit satisfaire 

  

 

� Condition de la longueur élastique  

 

 

E : module d’élasticité du béton    E = 3.21 x10
6
 t/m

2
. 

I : inertie de la section du radier   I=bxh
3
/12 

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K = 4000
     

t/m
2
). 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 

D’où :  

 

 

On adopte :       h1 = 1m    

 

cjrad

bu

fbS

LN
h

15.029.0

max
2

×××

××
≥

γ

cmh 08.31
102515.0177.19529.0

5.120.510753.53652
6

3

2 =
××××××

×××
≥

m
L

h 52.0
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2.5
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1 ==≥

π
max3
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VI.7.1 Vérification au poinçonnement (Art A.5.2 4 BAEL91) 

Sous l’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier                   

au Poinçonnement par l’effort tranchant, Cette vérification s’effectue comme suit: 

 

 

Nu : la charge de calcul du poteau le plus sollicité =2192.43KN 

 

 

 

Donc la condition (1) vérifiée. 

VI.7.2 Vérification au non soulèvement (l’effet de sous pression)  

La condition à vérifier est : 

 

 

Fs= 1.5 Coefficient de sécurité 

γ =1t /m
3

: Poids volumique de l’eau 

Z = 2.0m : Hauteur d’ancrage du radier 

Avec : W=Wbat+Wrad 

       =40227.77+3531.6=43759.37KN 

                 
KNZFS sr 102002103405.1 =×××=××× γ    

Donc la condition (2) vérifiée. 

VI.7.3 Ferraillage du radier 

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués              

par les poteaux et les poutres qui sont soumises à une pression uniforme provenant du poids 

propre de l’ouvrage et des surcharges.  

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut être alternativement noyé   

et émergés en eau douce. 

� Méthode de calcul  

Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées                  

par la contrainte du sol en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions 

composées par le BAEL91   

• Dans le sens de grande portée : Mx= µx .q.Lx
2
 

• Dans le sens de petite portée : My= µy.Mx   

cmhac 4.12)12.5(2)(2 =+=+=µ

)1......(045.0
b

cj

cu

f
hN

γ
µ ×××≤

KN
f

h
b

cj

c 9300
5.1

25000
14.12045.0045.0 =×××=×××

γ
µ

)2......(ZFSW sr ×××≥ γ
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Tel que : 

µx ,µy  sont des coefficients fonction de α = lx / ly et ν (prend 0 à l’ELS, 0,2 à l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux           

des appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis 

• Moment en travée : Mtx=0.75 Mx ; Mty=0.75 My  

• Moment sur appuis : Max=0.5 Mx ; May=0.5 My  

- ELU  

 

 

- ELS 

 

 

 

Pour le panneau le plus sollicité : 
 

� ELU : ν = 0 

Tableau VI.1 : Calcul des efforts à L’ELU 

Lx Ly Lx/ Ly 

Sens  x Sens y 

µx 
Mx  

KN.m 

Mtx  

KN.m 

Max 

KN.m 
µy 

My 

KN.m 

Mty 

KN.m 

May 

KN.m 

4.80 5.20 0.92 0.0384 167.12 125.34 83.56 0.9545 159.52 119.64 79.76 

 

� ELS : ν = 0.2 

Tableau VI.2 : Calcul des efforts à L’ELS 

Lx Ly 
Lx/ 

Ly 

Sens  x Sens y 

µx 
Mx  

KN.m 

Mtx  

KN.m 

Max 

KN.m 
µy 

My 

KN.m 

Mty 

KN.m 

May 

KN.m 

4.80 5.20 0.92 0.0457 145.24 108.93 72.62 0.9694 140.8 105.6 70.4 

 

Suite à l’analyse des deux tableaux précédents le panneau travaille dans les deux sens 
 

 

 

 

2/80.157
340

753.53652
mKN

S

N
q

rad

u

u ===

2/16.115
340

11.39155
mKN

S
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VI.7.4 Calcul des sections d’armatures  

b=100cm ; h=40cm ; d=0.9xh=36cm 

� En appuis 

 

 

� En travée  

 

 

Avec : 15.1;/400;16.14
2 === sebc mKNfMPaf γ  

 

 

 

  

1. Le ferraillage à L’ELU  

Tableau VI. 3:  Ferraillage du radier a L’ELU 
 

 Sens x Sens y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu 83.56 125.34 79.76 119.64 

bµ  0.045 0.068 0.043 0.065 

α  0.058 0.088 0.055 0.084 

Z(m) 0.351 0.347 0.352 0.348 

As(cm
2
/ml)

 
24.79 37.62 23.60 35.81 

As(min)(cm
2
/ml) 12.07 12.07 12.07 12.07 

Choix (armature) 8HA20 12HA20 8HA20 12HA20 

As(choix)(cm
2
/ml) 25.13 37.70 25.13 37.70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

se

at
s

bc

at
b

fdZ

M
A

fdb

M

γ
µ

/
;

2 ××
=

××
=

se

ut
s

bc

ut
b

fdZ

M
A

fdb

M

γ
µ

/
;

2 ××
=

××
=

2828
28 06.06.0:

1000
;23.0max

)211(25.1

ct

e

t
s

b

ffavec
bd

f

f
A +=









×=

−−= µα



Chapitre VI                                                                            Etudes des fondations    

 

PROMOTION 2018/2019 Page 164 

 

2. Le Ferraillage à L’ELS 

Tableau VI.4 : Ferraillage du radier a L’ELS 

 Sens x Sens y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

Ms (KN.m) 72.62 108.93 70.4 105.6 

bµ  0.039 0.059 0.038 0.058 

α  0.049 0.076 0.048 0.075 

Z(m) 0.353 0.349 0.353 0.349 

As(cm
2
/ml)

 
21.43 32.51 20.77 31.52 

As(min)(cm
2
/ml) 12.7 12.7 12.7 12.7 

Choix (armature) 8HA20 12HA20 8HA20 12HA20 

As(choix)(cm
2
/ml) 25.13 37.70 25.13 37.70 

  

VI.7.5 Vérification la contrainte tangentielle  

 

 

 

 

 

 

 

VI.7.6 Les armatures transversales  

Espacement : 

D’après le BAEL91 l’espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser             

les valeurs : 

 

 

 

lφ : Le plus petit diamètre d’armature longitudinale  

a : Le plus petit cote des dimensions transversales du poteau. 

CVMPaMPaMPaf

MPa

KN
lq

Vu

db

Vu

ucu

u

u

uu

→===

=
×

×
=

=
×
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VI.8 Etude du débord du radier  

Le débord deu radier est assimilé à une console de longueur 50cm, le calcul de ferraillage 

sera pour une bande de largeur de 1 m. 

a. Ferraillage du débord  

b=1m  ;   h=0.4m   ;  d=0.34m ;   L=0.5m 

qu=157.80KN/m 

qser=115.16KN/m 

• Calcul à l’ELU  

 

 

Tableau VI.5 : Ferraillage du débord à L’ELU 

Mu (KN.m) bµ  α  Z(m) 
As(cm

2
) 

23 0.13 0.016 0.358 6.13 

 

• Calcul à l’ELS   

 

       

Tableau VI.6 : Ferraillage du débord à L’ELS 
 

Mu (KN.m) bµ  α  Z(m) 
As(cm

2
) 

7 0.009 0.01A 0.358 4.95 

 

b. Condition de non fragilité  

As ≥ As min  

tel que :As min = 0.23.b.d.f.tj/fe ═› As min = 4.34 m
2 

As = max (As min  ; Asult  ; Asser ) =6.13cm
2  

Choix des barres du débord : 6HA14 (As=9.23cm
2
) 

mKG
lq

M u

u .5.1972
2

5.08.157

2

22

=
×

=
×

=

mKG
lq

M s

s .5.1439
2

5.016.115

2

22

=
×

=
×

=

Fig VI. 2. Poussée des terres sur le débord 
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Figure VI. 3. Schéma de ferraillage du radier nervuré. 

VI.9 Calcul du voile périphérique  

VI.9.1 Introduction  

Afin de donner plus de rigidité à la partie sous -sol du la construction et une capacité              

de reprendre les efforts de poussée des terres à ce niveau , il est nécessaire de prévoir un voile 

périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures. 

D’après le R.P.A 99 (art-10-12)[2] , le voile doit avoir les caractéristiques minimales 

suivantes : 

• L’épaisseur ≥ 15cm. 

• Les armatures sont constituées de deux nappes 

• Le pourcentage des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical). 

• Le voile pourra être considère comme une dalle appuyée sur deux coté, encastré               

en pied et articulé en tête.  

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur : 

- Q : surcharge d’exploitation Q =2.5Kkn/m
2
 

- γ : poids volumique de la terre γ =17KN/M
3
 

-  φ : angle de frottement interne du sol φ=35ᵒ 

- Ka : coefficient de poussée des terre Ka = tg
2
 [
�

�
;
�

�
]  

Ka'= Ka/cos (β- λ) avec (β= λ=0ᵒ) 

                   Ka'= Ka= tg
2 

[45ᵒ −
��ᵒ

�
]= tg

2
(27.5ᵒ)=0.271 
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VI.9.2 Le dimensionnement du voile périphérique   

D’après le RPA.99 [ ] ; l’épaisseur être supérieure ou égale à 15 cm .on adopte 20 cm 

Calcul des charges  

a) Poussée des terres  

P1=ka. γ .
��

�
. 

avec : P1:poussé des terres 

                     γ : poids spécifique des terres 

                     h : hauteur du voile = 3,88m 

P1=0.271×1.7×
�.���

�
=3.46t/ml  

 

 

b) Poussée supplémentaire due au surcharge  

P2= ka'. φ. h =0.271×0.25×3.88=0.26t/ml s   

Le diagramme des pressions correspondent à P2 est alors un rectangle de hauteur h           

et de base ka’. φ, et la résultante P2 passe au milieu de la hauteur du mur.  

c) La charge pondérée  

Q=1.35P1+1.5P2=1.35x3.46+1.5x0.26=5.06 t/ml  

VI.9.3 Calcul du ferraillage  

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée. 

LX = 440 

LY= 470     

� 

�!
	= 

��"

�#"
 =0.93 0.4  

La dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens. 

( )
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Figure VI. 4. Poussée de la 
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Les valeurs des moments en travée sont : 

mtMM

mtMM

oyty

oxxt

.65.275.0

.14.375.0

==

==

 

Sens x 
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( )

( )

mlcm
f

dZ

M
A

cmd

A
bd

M

s

e

tx
s

bc

tx

/19.5

36.174.01

088.0)211(25.1

0392.0068.0
16.14.18100

31400

.

2

22

=

××

=

=−=Ζ

=−−=

=′→===

γ

α

µα

σ
µ p

 

Sens y   

mlcmA

cm

cmdmtM

y

ytx

/35.4

47.17;073.0;057.0

18;.65.2

2=

=Ζ==

==

αµ  

VI.9.4 Condition de non fragilité  

Sens y   d’après RPA99 [2]  

mlAy /cm 1.8181000.001%.b.h10.0 2

min =××==  

Et d’après B.A.E.L.91 [2]    mlcmhAy /44.120.088 2

0min =×==  

Donc : 
{ }

{ } mlcmA

AAAA

adoptée

LEABAPRcalculéeadoptée

/35.444.1,8.1,35.4max

,,max

2

91....min99..min

==

=
  

On prend : 4t12/ml, A= 4.52
2

cm  , espacement .25cmST =   

Sens x  

mlcmAA

mlcmA

MINyMINX

MINX

/49.1
2

93.03
44.1

2

3

/8.1

2

2

=






 −
=






 −
=

=

α  

Donc : 
{ }

mlcmA

A

adoptée

adoptée

/19.5

49.1,8.1,19,5max

2=

=
 

On prend : 4T14/ml ; A=16
2

cm  ; espacement cmST 25=  
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VI.9.5 Les vérifications  

1) Vérification de l’effort tranchant  

.17.15.1/2507.0/07.0

42.0
1018100

1059.7

59.7

2

93.0
1

1

2

4.4
06.5

2
1

1

2

28lim

2

4

0

max

max

MPaf

MPa
db

V

L
qV

bci

X

=×=×=

=
××

×
==

=

+

××=

+

××=

γτ

τ

α

µ

µ  

La dalle est bétonnée sans reprise. Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

2) Vérification des contraintes à L’E.L .S   

( )

mtM

mtM

mtMM

mtlqM

mltPpq

ty

tx

oxyoy

xserxox

ser

.31.2

.31.2

.60.2.

.08.34.40428.072.3

/72.326.046.3

22

21

=

=

==

=××=××=

=+=+=

µ

µ

 

Sens x  

MPaf

MPA

db

A

cbc

s

s

156.0

63.201

0034.0
18100

16.6

28 ==

=

=
×

=
×

=

σ

σ

ρ

 

D’Après le tableau 10-IX page 146 de BAEL 91 modify et après l’interprétation : 

K=0.02802 

CVMPAMPAk bcsbc .....1565.563.20102802.0 ==×== σσσ p  

Sens y  

.15

202

0025.0
18100

52.4

MPa

MPa

bc

s

=

=

=
×

=

σ

σ

ρ

 

D’Après le tableau 10-IX page 146 de BAEL 91 modify et après l’interprétation : 

K=0.0209 

CVMPAMPAk bcsbc .....1521.463.2010209.0 ==×== σσσ p  
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Figure VI.5. Schéma de ferraillage de voile Périphérique 
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En plus de toutes les connaissances que nous a apporté cette formation 

d’ingénieur en génie civil , ce mémoire nous a permis d’améliorer nos 

connaissances en terme de calcul et  pratique . 

 

Cette expérience nous a aidé à mieux connaître les étapes nécessaires 

dans l’étude d’un bâtiment en béton armé et de bien comprendre le 

comportement des différents éléments de l’ouvrage afin de pouvoir appliquer 

les règlements indispensables. 

 

Il est important de signaler que cette étude nous a donné  une bonne 

maîtrise des sujets de génie civil, ainsi d’affranchir la vie professionnel avec 

un bagage nécessaire pour assurer une bonne fonction.  

 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra être utile aux 

prochaines promotions. 

 
 



172 

 

 

 
 
 
 

 

 

Pour l’élaboration du présent document nous avons utilisé : 

 

Règlements : 
 
• RPA99V2003 : règlement parasismique algérienne. 

• CBA93 : règles de conception et de calcul des structures en béton arme.  

• BAEL91 : béton armé aux états limites.  

• DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges). 

 

Livres : 
 
• Calcul des ouvrages en béton armé…………………………...BELAZOUGU. 

• Calcul dynamique des structures en zones sismiques………...ALAIN CAPRA. 

• Formulaire du béton arme   ......................................................VICTOR DAVIDOVICI. 

• Conception et calcul des structures de bâtiment .......………...HENRY THONIER. 

• Construction en zone sismique……………………………….VICTOR DAVIDOVICI. 

• Pratique de BAEL91 ................................................................Jean Perchat –Roux 

 

Cours : 
 

• Béton armé……………………………………………………..FT 

• Dynamique des structures……………………………………...FT 

• Cours de bâtiment ……………………………………………..FT 

• Résistance des matériaux……………………………………... FT 

 

Logiciels : 
 

• ETABS V 9.7.4……………………………………….….…..Analyse des structures 

• AUTOCAD 2015……………………………………………Dessin 

• EXCEL 2016………………………………………………...Calcul. 

• WORD 2016………………………………………………...Traitement du texte 

• SOCOTEC…………………………………………………..calcul le ferraillage 

• RDM 6 ……………………………………………………...calcul des moments et des efforts 
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