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 ملخص
 

هزا انمششوع يهذف إنى دساست وهيكهت بىايت مه انخشساوت انمسهحت راث اسخعمال سكىي حخأنف مه سبعت طىابق           
 III و هي مصىفت ضمه انمىطقت انزنزانيت سقم  الجزائرحقع هزي انبىايت في سوبيت ولايت. بالإضافت إنى انطابق الأسضي

عاسضاث و )مقاومت انبىايت نكم انحمىلاث انعمىديت و الأفقيت مضمىوت و محققت بىاسطت هيكم مقاومت مخخهظ             
 (جذسان خشساوت مسهحت+أعمذة 

 CBA 93 , RPA 99    قياس الأبعاد و حسهيح كم انعىاصش انمقاومت حم طبقا نهمعاييش و انقىاويه انمعمىل بها في انجزائش 

 ROBOT version 23انذساست انذيىاميكيت نهبىايت حمج وفقا باسخعمال بشوامج         
   .أخيشا قمىا بذساست انبىيت انخحخيت نهبىايت و هزا بحساب الأساساث وفقا نخىصياث حقشيش دساست انخشبت                 

        

  

Résumé 
 

            Ce projet consiste à étudier un bâtiment à usage d’habitation comportant (RDC +7) 

étages, qui sera implanté à Rouiba  wilaya d’ALGER, classé selon le RPA 99 version 2003 

dans la (zone III), 

          La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un 

système de contreventement mixte (portique + voiles). 

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

établie conformément aux règlements algériens (CBA 93 et RPA 99) en vigueur.  

      Pour l’étude dynamique on a opté par logiciel RPBOT version 23 comme outil de 

conception. 

            Finalement, nous avons étudié l’infrastructure et calculé les fondations adéquates en 

tenant compte des prescriptions du rapport de sol. 

   

   Abstract 

 
          This projet consists in studying a building with use of dwelling including ; first floor +7 

floors .which will be established in Rouiba  wilaya  ALGER classified according to the RPA 

99 version 2003 in zone III 
        The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is ensure by a mixed 

system of wind-bracing (frames +shells) 

         The dimensioning and the calculation of the reinforcement of all the resistant elements 

were established in accordance with the Algerian payments (CBA 93 AND RPA 99) 

     The dynamic study was established with help of software RPBOT version 23 

             Finally, we studied the infrastructure and calculated adequate foundation by holding 

account the regulations of the report of ground.      
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I. INTRODUCTION GENERALE 

 

I.1. INTRODUCTION: 

Suite aux dommages constatés sur les bâtiments lors du séisme du 21 mai 2003 

et après les modifications apportées au RPA99, les  structures mixtes (voiles-portiques) 

sont de plus en plus adoptées par les constructeurs en Algérie.  

          L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtir. 

Cette étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant notre 

formation. L’ouvrage en question est un bâtiment en R+7 , dont le système de 

contreventement est mixte  avec une justification de l’interaction. 

          Après une descente des charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre 

structure, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les 

caractéristiques intrinsèques du bâtiment et calculer les efforts engendrés par les 

différentes sollicitations. 

         Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis 

ROBOT Version 23  pour faire le calcul statique et dynamique des éléments 

structuraux. 

        Les efforts engendrés dans le bâtiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments 

résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le 

CBA93 et le RPA99/version2003. 

   Un certain nombre de vérifications à la sécurité et au service des éléments a été 

également effectué comme : 

 Stabilité d’ensemble. 

 Etat limite des déplacements inter-étage. 

 Etat limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de compression de service dans le béton. 

 

 

 

 

 



Chapitre I:                           INTRODUCTION GENERALE 

 

 

2 

I.2. PRESENTATION DU PROJET : 

        L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment à usage 

d’habitation . Sa structure est en R+7, implantée à Rouïba wilaya d’ALGER. 

Cette région est classée en zone sismique  III selon le règlement parasismique en 

vigueur en Algérie (RPA 99/version 2003). 

 

 

Cette étude se fera en considérant les paramètres suivants: 

 

 Largeur en plan           ----------------------------- 25.45 m 

 Longueur en plan        ----------------------------- 25.45 m 

 Hauteur du RDC         ----------------------------- 3.06   m 

 Hauteur étage courant -----------------------------  3,06  m  

 Hauteur totale             -----------------------------  24.48  m 
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I.3. CONCEPTION STRUCTURELLE: 

   I.3.1 Choix du système de contreventement : 

Notre bâtiment dépasse trois niveaux (11 mètres) et est situé en zone III. Le 

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

choix va se porter un contreventement mixte (voiles et portiques). 

Pour un système de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier se qui suit : 

 Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20   des 

sollicitations dues aux charges verticales. 

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les 

sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux. 

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

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

     I.3.2 Plancher :  

 Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides  d’épaisseur 

relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le rôle est de 

résister aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, 

ils ont également un rôle d’isolation thermique et phonique. 

      Notre bloc comporte deux types de plancher 

 plancher à corps creux . 

 plancher à dalle pleine. 

I.3.3. L’acrotère      

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotère conçu en 

béton armé et quelques types de revêtement (enduit en ciment,…), de 60cm 

de hauteur et de 10cm d’épaisseur. Son rôle principal est d’éviter le 

débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs. 

I.3.4 Les escaliers : 

La circulation entre les étages de notre bâtiment est assurée par un escalier droit  à 

deux volées.  

 I.3.5 Les balcons : 

  Sont les parties saillantes de la structure ils sont constitues de dalle plaine. 
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I.3.6 Maçonnerie : 

          La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses. 

 Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées  

                                 *Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

*Lame d’air de 5 cm d’épaisseur. 

*Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

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

10 cm d’épaisseur. 

I.3.7 Revêtement : 

Le revêtement est constitué de : 

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

 Enduit de ciment pour les murs (façade exter). 

 Carrelage pour les planchers et les escaliers. 

 Céramique pour les salles d’eau. 

I.3.8. infrastructure 

         C’est la partie d’interaction structure–sol, qui forme un ensemble  rigide assure 

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

apportés par la structure au bon sol. 

I.4. Taux de travail de sol et nature du sol :  

                   Selon le rapport du sol qui nous a été confié par l’OPGI DE BIRMOURAD 

RAIS ,Laboratoire de l’Habitat et de la construction du centre unité Ain Taya. les 

essais d’identification physiques révèlent un sol de nature argiles faiblement 

marneuse indurée de moyenne  humidité, de moyenne à forte compacité. 

  L’essai d’Atterberg montre un sol hautement  plastique. 

 Les essais chimiques effectués révèlent une agressivité nulle , le taux de 

carbonates est moyen,. 

  Les tassements calculés aux hypothèses suggérées, montrent des tassements 

admissibles dans leurs globalités. 

   A partir de ces résultats, le laboratoire a suggéré : 

 Les fondations superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliées par 

des longrines. 

 La contrainte admissible à adopter pour le calcul des fondations sera de 

l’ordre de σsol=1.50 bars. 

 Un ancrage de 2.00 mètres. 

 Compte tenu des formations constituant le sol et l’ensemble de ses 

propriétés mécaniques, le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble) 

selon le Règlement Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.  
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I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux: 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront 

conformes aux règles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé   

(CBA 93).  

 

 I.5.1. Béton :  

Nous utiliserons un béton  ayant un dosage en ciment CEM II/A de 350Kg/m
3 

ce donne une résistance à la compression à 28 jours égale à fc28=25 MPa. Donc une 

résistance à la traction ft28=2.1 MPa       

                    

 5.1.1. Résistance du béton :  

 C’est le pouvoir d’un matériau de résister à la rupture sous l’action de 

contraintes dues à un chargement de compression ou de traction. 

   Pour l’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la 

valeur de sa  résistance à la compression à l’âge de 28 jours dite valeur caractéristique 

requise, notée ƒc28. 

 

           5.1.1.a) Résistance caractéristique à la compression: ►► Art [A.2.1.1.1.] ◄◄ 

La résistance caractéristique du béton non traité thermiquement suit les lois données par 

le CBA 93  

fcj= 28
83.076.4

cf
j

j



                              pour ; fc28   40MPa                                                                                                                     

fcj= 28
95.04.1

cf
j

j



                                 pour ; fc28 > 40MPa            

       

       5.1.1.b) Résistance caractéristique à la traction : ►► Art [A.2.1.1.2] ◄◄  

La résistance à la traction du béton ftj est déduite de celle de compression par 

l’intermédiaire de la relation : 

 ƒtj= 0.6 + 0.06 ƒcj          avec     fcj et ftj en MPa      

 

5.1.2. Module d'élasticité:  

 

    5.1.2.a) Module d'élasticité longitudinale :  

 Le module de déformation longitudinale instantané est donné par : 

          MPafE cjij
311000        Ei28= 32164.2 MPa. ►►Art [A.2.1.2.1] ◄◄ 

 Le module de déformation longitudinale différée  est  donnée  par :  

          MPafE cjvj
33700         Ev28= 10819.0 MPa.  ►►Art [A.2.1.2.2] ◄◄ 

 

   

 

 5.1.2.b) Module d'élasticité transversale : 

La valeur du module  d'élasticité transversale est donnée par :          

)1(2 v

E
G


  
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5.1.3. Contraintes limites :                            

         5.1.3.a) Contrainte de cisaillement : 

    Les contraintes sont déterminées à partir de l'effort tranchant. 

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

                              τu = min (0.1 fc28, 3 MPa). Pour : fc28 = 25 MPa :   τu = 2.5  MPa 

 Fissuration peu nuisible : 

          τu = min (0.13 fc28, 4 MPa).   Pour : fc28 = 25 MPa :   τu = 3.25  MPa.     

 

            5.1.3.b)  contrainte-déformation:  ►►Art [A.4.3.4.1] ◄◄  

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1.Diagramme contraintes déformations du béton à l'ELU  
 

 

La contrainte ultime du béton en compression  

bc est donnée par la formule: 

b

cJ

bc

f







85,0
          

            Avec :   

                            b  : Coefficient de sécurité, tel que : 

   5,1b   Pour une combinaison fondamentale ; 

15,1b   Pour une combinaison accidentelle. 

 =1   Lorsque la durée probable d’application des charges est  supérieure à 24 heures ; 

 =0.9     Lorsque cette durée est comprise  entre 1 heure et 2 heures ; 

 =0.85   Lorsqu’elle est inférieure à 1 heure.     

σbc a 

 

2‰                   3.5‰         bc‰              

bc‰ 
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I.5.2.Les aciers : 

 

      5.2 .1. Types d’acier :  

 

               L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme 

géométrique et sa nuance ; l’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire 

d’une longueur considérable à son diamètre. Sa surface externe (surface de contact avec 

le béton) présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, 

chacune ayant sa propre utilité.  

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Nature Utilisation Nuance Diamètre (mm) Fe (MPa) 

Rond lisse Armatures 

transversales 

FeE 215 86  et  
215 

Barre à haute 

adhérence 

Armatures 

longitudinales 

FeE 400 10T   400 

Treillis soudé Table de compression TLE 520 60   
520 

 

 
Tableau I.1.Les types d’aciers utilisés et leurs nuances 

 

 

 

5.2. 2.  Module d’élasticité longitudinale de l’acier :      ►► Art [A.2.2.1] ◄◄ 

 

Expérimentalement, le règlement (CBA93) prévoit que la valeur du module 

d’élasticité longitudinale de l’acier est pratiquement constante quelque soit la nuance de 

l’acier utilisé : [ MPa10.2 5

s  ].  
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5.2.3. Contraintes limites : 

 

        •   Etat limite ultime (ELU) : 

5.2.3. a. Diagramme contraintes- déformations :  ►► Art [A.2.2.2] ◄◄: 

 

Le diagramme contraint (s) – déformations (s) est conventionnellement défini ci-

dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure I.2.Diagramme contraintes -déformations 

 

 

 

 

s

e
s

F


 
           

Avec :
 

             s  : Contrainte de l’acier  

            Fe : Contrainte limite d’élasticité garantie de l’acier  

             s  : Coefficient de sécurité      





leaccidentelsituation         1

  durablesituation    15.1
s

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ‰ 
 

S

Fe



 

S

Fe




 Fe 

Fe 

10‰ 
10‰ 
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   •    Etat l imite  de service (ELS) : 

    Il s'agit de la limite d'ouverture des fissures, ces dernières se présentent en trois cas 

engendrant des contraintes différentes  

 

 Fissuration peu nuisible : Aucune vérification à effectuer                   

 Fissuration préjudiciable :          tjes ffMin  110;3/2  [MPa]       

 Fissuration  très préjudiciable :  tjes ffMin  90;2/     [MPa]      

Avec : 

 

     : Coefficient de fissuration tel que : 






adhérance haute à armatures lespour      6.1

  soudés   treillisleset  lisses ronds lespour         1
  



                                       
NOTATIONS: 

Majuscules romaines :  

A : Section d'acier tendu. 

A' : Section d'acier comprimé. 

A max, Ami n: :Section d'acier maximale et minimale 

A: Section d'un cours d'armatures transversales. 

Aver : Section d'armatures verticales. 

Ah : Section d' d'armatures horizontales. 

Ac : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau.) 

AD : Section d'armatures diagonales. 

B : Aire du béton. 

Br : Section réduite du béton d'un poteau. 

Bt : Section de la partie tendue. 

Lt : Largeur de la section tendue. 

Mt : Masse torsionnelle. 

E.L.S : Etat Limite de Service. 

E.L.U : Etat Limite Ultime. 

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton. 

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 

Es : Module de déformation longitudinale de l'acier. 

I : Moment d'inertie. 

Ie : Moment d'inertie équivalent. 

M : Moment fléchissant. 

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.  

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre. 

Mu : Moment fléchissant à l'E.L.U. 

Mser : Moment fléchissant à l'E.L.S ' 

N : Effort normal. 



Nser : Effort normal de service. 

NU : Effort normal ultime. 

TU : Effort tranchant ultime. 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d'exploitation. 

E : Charge sismique. 

 Minuscules romaines : 

h: Hauteur de la section du béton. 

b : Largeur de la section du béton. 

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.) 

c, c' : Enrobage supérieur et inférieur. 

d : Hauteur utile d'une section. 

f : Flèche. 

fcj : Résistance caractéristique du béton à la compression à « j » jours. 

fc28 : Résistance caractéristique du béton à la compression à « 28 » jours. 

fe : Limite d'élasticité de l'acier. 

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton à « j » jours. 

ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton à «28 » jours. 

i : Rayon de giration. 

If : Longueur de flambement, 

St : Espacement de cours d'armature transversale. 

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale. 

Sv : Espacement des armatures verticales. 

 Majuscules grecques : 

Δ : Variation. 

∑ : sommation. 

Ф: Diamètre nominal d'une barre d'aciers. 

W : poids. 

 

 Minuscules grecques : 



α: Angle. 

γ : Coefficient de sécurité. 

ε: Déformation relative. 

η: Coefficient de fissuration. 

λ::Élancement mécanique. 

μ: Coefficient de frottement. 

ν: Coefficient de POISSON. 

ρ : Rapport de deux dimensions 

ζ : Contrainte normale. 

η : Contrainte tangentielle. 

δ: Déplacement d'un niveau.  

 Autres notations : 

A.N : Axe neutre. 

C.V : Condition vérifiée. 

C.N.V : Condition non vérifiée. 
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   II. PREDIMENTIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES 

II.1. Introduction: 

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

de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99 Version 

2003 et du CBA 93. Les résultats obtenue ne sont pas définitifs, ils peuvent être modifiés 

après vérification dans la phase de calcul.  

II.2. Pré dimensionnement des planchers: 

       Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages , ils sont 

caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan , ils ont pour 

fonction : 

 La séparation des différents niveaux. 

 Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs. 

 Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 

 La sécurité contre l’incendie. 

        Pour notre bâtiment, deux types de planchers sont utilisés :    

                          - Plancher à corps creux. 

                           - Dalle pleine.      

II.2.1. Plancher à corps creux: 

     Les planchers à corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées à 

des corps creux, l’épaisseur du plancher se calcule à l’aide des deux formules :   

                     
2025

LL
 th     

 Avec : 

             L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis. 

                               L = 5.20m  

             ) cm (hoisit  h cm   on c h cm h ttt 520252680,20
20

520

25

520
  

 Condition d’isolation acoustique : 

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante : 

            h min ≥ 16cm, d’où on a 25cm > 16cm      (condition vérifie). 
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         Figure II.1 : Type de plancher en corps creux avec dalle de compression. 

  

II.2.2. Dalle pleine: 

  Le Pré- dimensionnement de l’épaisseur des dalles pleines dépend des critères     

suivants: 

 Critère de résistance: 

      Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis: 

(Lx/50)  ep  (L x /40)   ; L = 3.06 m →  6.12cm  ep   7.65cm 

    Dalle reposant sur deux  appuis: 

                    (Lx/35)  ep  (L x /30)   ; L = 3.06m → 8.74cm  ep 10.2cm 

        ou :          ep : épaisseur de la dalle. 

                           L: la plus grande portée mesurée entre nu.  

   

 Sécurité contre l’incendie: 

                ep = 7cm                     : pour assurer un coupe-feu d’une heure. 

                ep = 11cm                   : pour assurer un coupe-feu de deux heures. 

 Critère d’isolation acoustique: 

                           ep = 15cm 

 Condition de la flèche:  

                
L

h

M

Mt
 

020
         ;      

fedb

A
p

2
 

*
  

 

Conclusion:  

   Après avoir vérifié toutes ces conditions; on adopte une épaisseur de 15cm. 
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II.3. Évaluation des charges permanentes et surcharges d‘exploitation: 

II.3.1.  Maçonnerie: 

II.3.1.1 Murs intérieurs (simple cloison): 

Tableau II.1: Charges permanentes des murs intérieurs. 

           

        II.3.1.2 Murs extérieurs (double cloison): 

                             Tableau II.2: Charges permanentes des murs extérieurs. 

   

 

 

   

              

 

 

                 a- Double cloison                                   b- simple cloison  

                                  Figure II.2 : Coupe de mur en maçonnerie.        

     Les figures II.2 donnent les charges permanentes des murs intérieurs et extérieurs)  

N Composants Épaisse

ur (m) 

Poids volumiques 

(KN/m
3
) 

Poids surfaciques 

(KN/m
2
) 

1 Enduit en plâtre  0,02 0,10 0.20 

2 Brique creuse 0,10 0,90 0,90 

3 Enduit en plâtre 0,02 0,10 0.20 

Total 1.30 

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Enduit n plâtre 0,02 0,10 0.20 

2 Brique creuse 0.10 0.90 0.90 

3 Lame d’aire 0.05 - - 

4 Brique creuse 0,10 0.90 0.90 

5 Enduit en 

ciment 

0.02 0.18 0.36 

 Total 2.36 
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     Les tableaux II.1 et II.2 donnent les charges permanentes des murs (intérieurs et 

extérieurs). 

         II.3.2. Plancher terrasse: 

     A .Charges permanentes: 

Tableau II.3: Charges permanentes du plancher terrasse (corps creux). 

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Gravillon roulé 0,04 0,72 

2 Étanchéité 

multicouche 

0,02 0,12 

3 Papier kraft - 0,05 

4 Forme de pente 0,10 2,20 

5 Film polyane - 0,01 

6 Plaque de liège 0,04 0,16 

7 Pare vapeur 0,01 0,06 

8 Plancher corps creux 20+5 3,20 

9 Enduit de plâtre 0,02 0,20 

 Total 6,72 

 

   B. Surcharges d’exploitation: 

 

Q = 1  KN/m
2
 

 

 

                                                     Figure II.3. Composants du plancher terrasse. 
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II.3.3. Plancher courant: 

A. Charges permanentes: 

Tableau II.4: Charges permanentes du plancher courant  (corps creux). 

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02 0,44 

2 Mortier de pose 0.02 0.40 

3 Lit de sable  0.03 0.54 

4 Planche corps creux 0,20+0,05 3,20 

5 Enduit de plâtre 0,02 0,20 

6 Les murs simples 0,10 1.00 

  Total  5.78 

           

 

B. Surcharges d’exploitation: 

 

           Q =1.5 KN/m
2
 

 

 

 

                                                           

 

 

                                                                   Figure II.4 : Composants du plancher étage. 
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II.3.4 Balcon : 

                A. charge  permanentes : 

              Tableau II.5 : Charge permanentes du balcon (corps creux). 

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02 0,44 

2 Mortier de pose 0.02 0.40 

3 Lit de sable  0.03 0.54 

4 Planche corps creux 0,20+0,05 3,20 

5 Enduit de plâtre 0,02 0,20 

 Total 4.78 

                 

 B. Surcharges d’exploitation: 

                                         Q =3.5 KN/m
2
 

  II.3.5 Dalle pleine : 

   II .3.5.1 Plancher courant : 

    A. Charges permanentes : 

                                                         

                                                    

1

2

3

4

5

6

 

Figure II.5 : coupe verticale du plancher dalle pleine. 
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Tableau II.6 : charges permanente du plancher courant (dalle pleine). 

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02 0.40 

2 Mortier de pose 0.02 0.40 

3 Lit de sable  0.03 0.54 

4 Planche dalle pleine 0.15 3.75 

5 Enduit de plâtre 0,02 0,20 

6 Les murs simples 0,10 1.00 

 Total 6.29 

 

Les tableaux II.3 et II.4 donnent les charges permanentes des planchers terrasse et 

étage (corps creux) 

Le tableau II.6  donner  les charges permanentes des planchers étage (dalle pleine) 

Les figures II.3 et II.4 montrent les composants des planchers terrasse et étage (corps 

creux) 

La figure II.5  montrer  les composants des planchers  étage (dalle pleine) 

 

II.4. PRE -DIMENTIONNEMENT : 

      Le but de pré dimensionnement est détermination de l’ordre de grandeur de chaque 

élément porteur ou résistant (poteau, poutre et voile) par règlements en vigueur en 

respectant l’aspect sécuritaire et économique.  

  II.4.1 Pré dimensionnement des poutres: 

      Les poutres sont des éléments horizontaux supportent les charges et surcharges, leur 

pré dimensionnement s’effectuer par des formules données par le BAEL91 et vérifier 

suivent le règlement parasismique algérien RPA 99. Une vérification de la rigidité 

s’effectue à l’aide des formules données par La RDM. 
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Les trois étapes précédentes sont  résumées comme suite : 

 

A) Selon les règles  BAEL 91 :  

 La hauteur  h  de la poutre doit être :   …………………………. 
10
Lh

15
L                 

La largeur b  de la poutre doit être : ………………………… h7,0bh3,0   

 

Avec :   

             L : portée de la poutre.    

             h : hauteur de la poutre.                                            

             b : largeur  de la poutre. 

      B) selon le RPA 99 pour la zone III :  

   Les poutres doivent respecter les dimensions imposées par RPA.99 version 2003 :                       

[Art 7.5.1]    cm20h   

                      cm30b   

                      4
b
h   

 

 

 

 

 

 

               b1                     ≤ Max (b1 /2, h1 /2) 

                                                    h1 

                                                     

 

 

                               b    b1                      ≤ Max ( b1 /2 , h1 /2 ) 

 

                                                h1                                   Dimension à respecter par les poutre 
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C) vérification de la fléche : 

 

   Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la flèche qui se 

traduit par :  fmax< f      

               
1000

5,0
)(L

f
cm

      Si L> 500 cm 

ff max  

     
500

L
f

)cm(
               Si L< 500 cm  

 

 

   Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie la flèche 

maximale est donnée par : 

                                            
EI384

Lq5
f

4

max    [2] 

Avec : 

 

L : la portée de la poutre.  

h : la hauteur de la section de la  poutre.  

b : la largeur de la section de la poutre.  

f max  : La flèche maximum de la poutre.  

q : la charge uniformément repartie déterminée à l’E.L.S (q = G+Q).   

 

G : charge permanente reprise par la poutre ainsi que son poids propre. 

 

 Q : charge d’exploitation supportée par la poutre.   

I : moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion, 
12
hb

I
3

  

Evj  : Module de YOUNG différée  du béton armé.         3
28cvj f

3

11000
E   

 A)  Les poutres longitudinales (principales) : 

 

         La portée maximale des poutres longitudinales est : L max =5.20m  

  

 selon le règlement du  BAEL 91 :  

     

(34,66≤h≤52)  cm            =>h=40cm 

 

               (15≤b≤35) cm                    =>b=30cm 

 

 

 

 

f max  

q 
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 vérification des conditions de RPA 99 ‘version 2003’ :  
 

                     b≥20cm                                          c’est vérifié 

  

                     h≥30cm                                          c’est vérifié 

 

                     h/b<4                                                c’est vérifier  

 

Conclusion :   toutes les vérifications de R.P.A 99 sont satisfaisantes. 

 vérification de la flèche : 

                     On doit vérifier que :      f< f  

1000
5,0

)(L
f

cm
                    Si L> 500 cm 

                       
500

L
f

)cm(
                             Si L< 500 cm 



 Charges revenant à la poutre principale :  

 

Poids propre de la poutre                             Gp = 0.40 x 0.30x25 = 3KN/ml  

Poids propre du plancher                             Gplancher =  5.78x(5.2-0.30) = 4.85KN/ml  

                                                                     Qplancher = 1.5 x 5.2 = 7.80KN/ml  

 

 Poids total : ptotal = (Gp+ Gplancher+ Qplancher) = 15.65KN/ml  

 

 

                     L = 5.20 ≥ 5m Flimite = L / 1000 +0.5 = 1.02 cm  

 

   La flèche de la poutre est calculée comme suit :       
EI384

Lq5
f

4

max  

                                                                                            

F=12x5x15.65x(5.20)
4
/384x10819x10

3
x(0.30)(0.40)

3
=0.86 cm. 

    F= 0.86   < f = 1.02cm                               la flèche est vérifier 

 

 

Conclusion : 

Pour les poutres longitudinales de portée L=5.20 m , on adopte une section (bxh) telle que : 

                                                       bxh =(30x40) 
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    B)  Les poutres transversales  (secondaires) : 

 

             La portée maximale des poutres longitudinales est : L max =3.75m  

 

 selon le règlement du  BAEL 91 :  

     

(25≤h≤37.5)  cm                     =>h=35cm 

 

             (10.50≤b≤24.5) cm                    =>b=30cm 

 

 vérification des conditions de RPA 99 ‘version 2003’ : 
 

                     b≥20cm                                          c’est vérifié 

  

                     h≥30cm                                          c’est vérifié 

 

                     h/b<4                                                c’est vérifier  

 

Poids propre de la poutre                             Gp = 0.35 x 0.30x25 = 2.63KN/ml  

Poids propre du plancher                             Gplancher =  5.78x0.65 = 3.74KN/ml  

                                                                     Qplancher = 0.95 x 3.75 = 3.56KN/ml  

 

 Poids total : ptotal = (Gp+ Gplancher+ Qplancher) = 9.93KN/ml  

 

Calcul de la flèche : 

  

                  L = 3.75 < 5m Flimite = L / 500 = 0.75 cm  

 

    La flèche de la poutre est calculée comme suit : 

                                
EI384

Lq5
f

4

max  

      F=12x5x9.93x(3.75)
4
/384x10819x10

3
x(0.33)(0.35)

3
= 0.22cm 

      F= 0.22cm  < f = 0.75cm                               la flèche est vérifier 

 

 

Conclusion : 

Pour les poutres transversales de portée L=3.75 m , on adopte une section (bxh) telle que : 

                                                       bxh =(30x35) 
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Récapitulation : 

Les résultats du pré dimensionnement des différentes poutres sont résumés dans le 

tableau suivant : 

          Le choix final des sections des poutres : 

 

                       Tableau II.7 : démentions finales des poutres. 

 Plancher à corps creux 

Plancher terrasse Plancher courant 

Poutres principales 30x40 30x40 

Poutres secondaire 30x35 30x35 

 

II.4.2 pré dimensionnement des poteaux : 

      Pour le pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente 

des charges  qui a pour but l’évaluation des actions de charges permanentes et 

d’exploitations , c’est pour quoi le pré dimensionnement des poteaux se fait sous l’effet de 

l’effort normal ultime de compression. 

  

II.4.2.1 Étapes de Redimensionnement : 

Le dimensionnement des poteaux s’effectue de la manière suivante :  

 calcul de la surface reprise par chaque poteau. 

 Evaluation  de l’effort  normal ultime de la compression à chaque niveau. 

 La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis de la 

compression simple du poteau. 

 La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le 

« RPA99 version 2003) ». 

 Vérifier la section à L’ELU. 
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II.4.2.2 loi de dégression : 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse courant le bâtiment  Q1 , Q2 , 

Q3 …. Qn les charge d’exploitation respectives des planches des étages 1,2,3….n  

On adoptera à partir du sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charge d’exploitation suivant :  

- Sous toit ou terrasse .                               Q0 

- Sous dernier étage (étage 1)                     Q0+Q1 

-  Sous étage  

      Immédiatement  

              Inferieur              (étage 2)                        Q0+0.95(Q1+Q2) 

                                          (étage 3)                        Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) 

                                          (étage 4)                        Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

                                          (étage n)                         Q0+
n

n

2

3
(Q0+Q2+……..Qn) 

              Le coefficient 
n

n

2

3
est valable pour n≥5 

 

 

II.4.2.3 pré dimensionnement des poteaux : 

Le dimensionnement s’effectuer de la manière suivante : 

 

1- dimensionnement à L’ELU : 



















s

es

b

28cr
u

fA

9,0

fB
N                                                                 

 Avec :     


b

 : Coefficient de sécurité du béton   tel que  

γ
b  = 1,5 situation durable ou transitoire 

  


b

 =1,15 situation accidentelle  

 

  

 s  : Coefficient de sécurité de l’acier tel que  


s

 = 1,15 situation durable ou    transitoire  

s   =1  situation accidentelle  
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N u = 1,35 (G +G poteau)  + 1,5 Q 

G poteau : poids propre du poteau pré dimensionné  

G :   poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré 

Q :   surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau 

  : Coefficient de réduction  destiné a tenir  compte  à  la fois des efforts du  second 

ordre et de l’excentricité  additionnelle  

 

( )
35

λ
2,0+1

85,0
=α 2      Pour       50λ   

( )
λ

50
6,0=α

2

   Pour    70λ50   

  : L’élancement du poteau considéré  
i

Lfλ  ; on prend Lf=0,7L0=0,7 he  

 

a : dimension de la section du béton du poteau 

Lf : longueur de flambement  

i :   rayon de giration de la section du béton seul avec :  
B

I
i   

I :   moment d’inertie de la section du béton par rapport à son centre de gravité et 

perpendiculaire au plan de flambement  

B : aire total de la section du poteau  

AS : section d’acier minimale ;  
B
AS =1% 

fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours  ….fC28= 25 MP a  

fe : contrainte limite élastique des aciers ……………….fe = 400 MP a 

Br. : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm 

d’épaisseur sur tout sa périphérique  tel que :     

Poteaux rectangulaires ………………..B r =  (a - 0,02) (b – 0,02)  m
2 

On tire de l’équation  (1) la valeur  de  B r : 

                                    

                                       














rs

ebc

u
r

B

Aff

N
B





85.0
9.0
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D’après  le BAEL 91:  Amin = Max (4u, 0.2B)  

D’après le RPA99: pour la zone III : Amin= 0.9BA/Br  0.009 

          A N :    Br ≥ 0.652 Nu        (Nu en tonnes et Br en cm
2
)         

2- vérification selon RPA 99 : 

   La  section s1 obtenue  doivent se vérifier les conditions imposes par RPA 99, ce qui 

s’écrit :   

 

                                         Min (a, b) ≤30cm        en zone ш 

                                         Min (a, b) >h/20      , h : hauteur d’étage   

                                           4
4
1 

b
a  

 

 

Calcul des surfaces revenant à chaque poteau : 

Tableau II.8: surface revenant à chaque poteau. 

 

Remarque : 

1/ (on prend les charges des poutres comme une majoration des planchers de 

15) 

 2/pour les charges voir les descentes des charges. 

Nous avons trois types de poteaux : 

 

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle 

Désignatio

n 

 

Surface 

(m
2
) 

Surface 

Majorée 

(m
2
)
 

 

Désignatio

n 

Surface 

(m
2
) 

Surfac

e 

major

ée 

(m
2
) 

Désignatio

n 

Surfac

e 

(m
2
) 

Surfac

e 

major

ée 

(m
2
) 

D-2 11.80 13.57 D-1 4.46 5.13 C-1 2.36 2.71 

F-2 12.19 14.02 F-1 4.61 5.30 G-1 2.51 2.89 

B-3 12.04 13.85 B-2 7.42 8.53 A-2 2.79 3.21 

C-3 13.28 15.27 A-3 5.96 6.85 A-5 2.39 2.75 

D-3 13.61 15.65 B-5 5.55 6.38 D-5 2.26 2.60 

F-3 7.58 8.72 C-5 6.12 7.04 C-2 11.51 13.24 

G-3 17.02 19.57 G-2 6.63 7.62    
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1. Poteau central : 

 

Le poteau le plus sollicite est (G-3) à une surface offerte             

                                            

                                             S = 19.57 m²      

                                        

                    

 
                2.60     

 

 

                          

 

 

               1.875  

 

 
                                                    1.875                            2.60 

 

1.1 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau : 

 

  a-Niveau terrasse : 

 

Plancher : …………………………….0.762*1.1*19.57 =164.04KN  

Poutre :…………………………….0,40 0,30  (3.37+4.85)2.5= 36KN 

Surcharges : …………………………..0.1*19.57=19.57 KN 

 

 

        NG=200.04 KN 

       NQ=19.57  KN 

 

 

b-Niveau étage courant :  

 

Plancher : ……………………..…….. 1.1*0.578*19.57=124.43 KN 

Poutre :  ……………………………0,40  0,30 (3.37+4.85) 2.5= 36 KN 

Surcharges : ………………………….. 0.15*19.57=29.36 KN  

 

       

      NG =160.43 KN 

       NQ =29.36 KN 
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2. Poteau de rive : 

 

le poteau le plus sollicité est (B-2) et à une surface offerte de : 

 

       S = 8.53 m
2
  

 

 

 

 

                             2.6   

 

 

                                                

                                             

                                                     1.5              1.525 

 

 

1.2. Calcul des charges et surcharges revenant au poteau : 

 

a-Niveau terrasse : 

 

Plancher …………………………….  1.1* 0.672*8.53=63.1 KN 

Poutre :  …………………………….0,40 0,30  (3.37+4.85)2.5= 36 KN 

Surcharges :………………………….. 0.1*8.53=8.53 KN 

 

 

 

            NG =99.1 KN 

           NQ =8.53 KN 

 

 

 

b-Niveau étage courant : 

 

    Plancher :   .........................................….1.1*0.578*8.53=54.23 KN 

     Poutre :    …………………………..0,40 0,30  (3.37+4.85)2.5= 36 KN 

     Surcharges :……………………………   0.15*8.53 =12.8 KN 

 

 

  NG =90.23 KN 

  NQ =12.8 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



Chapitre II:   PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES                                                                  

 

27 

3. Poteau d’angle : 

 

le poteau le plus sollicité est (C-2)de  surface offerte de : 

 

   S=13.24m
2
 

 

  

 

   

                                                                                                1.65 

 

 

 

                                                                                                 2.6 

 

    

 

                                                      1.525                  1.775 

                                                     

 

 

a-Niveau terrasse : 

 

      Plancher :………………………………..  1.1* 0.672*13.24=97.87 KN 

Poutre :…………………………… 0,40 0,30  (3.37+4.85)2.5= 36 KN 

      Surcharges :…………………………..   0.1*13.24=13.2 KN 

 

 

 

   NG =133.9 KN 

   NQ =13.2 KN 

  

 

 

b- Niveau étage courant : 

 

Plancher : ………………………………..  1.1* 0.578*13.24=84.2 KN 

Poutre :…………………………… 0,40 0,30  (3.37+4.85)2.5= 36 KN 

Surcharges :     ………………………………… 0.15*13.24= 19.9 KN 

 

 

NG = 120.2 KN 

NQ =19.9 KN 
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 Avec   : 

               

Nu = (1.35NG+1.5NQ) 
 

Calcul des charges d’exploitation : 

 

                         Tableau II.09 : dégression des surcharges. 

Les résultats des différents poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants : 

1 .poteau central :  

Niveau NG (KN) NQ 

(KN) 

Nu (KN) Br 

(cm²) 

A+2  Srpa 

(cm²) 

Choix Vérification 

Terrasse 200.0 19.57 299.4 195.18 15.97 30x30 35x35 OK 

6 360.3 48.9 561.1 365.84 21.13 30x30 35x35 OK 

5 520.6 75.3 815.8 531.88 25.06 30x30 35x35 OK 

4 680.9 98.8 1067.4 695.95 28.38 30x30 35x35 OK 

3 841.2 119.4 1314.7 857.20 31.28 30x30 40x40 OK 

2 1001.5 137.0 1557.5 1015.51 33.87 30x30 40x40 OK 

1 1161.8 151.7 1796.0 1170.98 36.22 30x30 45x45 OK 

RDC 1322.1 215.1 2107.5 1374.10 39.07 30x30 45x45 OK 

Niveau des 

Plancher 

Surcharge ∑ surcharge ∑ Surcharge (KN) 

Terrasse Q0 ∑0= Q0 1 

6 Q1 ∑1= Q0+Q1 2.5 

5 Q2 ∑2= Q0+0.95(Q1+Q2) 3.85 

4 Q3 ∑3= Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) 5.05 

3 Q4 ∑4= Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10 

2 Q5 ∑5=Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7.00 

1 Q6 ∑6=Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75 

RDC Q7 ∑7=Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 10.99 
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2. Poteau de rive : 

Niveau NG 

(KN) 

NQ 

(KN) 

Nu (KN) Br 

(cm²) 

A+2  Srpa 

(cm²) 

Choix Vérification 

Terrasse 99.1 8.53 146.6 95.58 11.78 30x30 30x30 OK 

6 189.2 21.3 287.4 187.38 15.69 30x30 30x30 OK 

5 279.5 32.8 426.5 278.08 18.68 30x30 30x30 OK 

4 369.7 43.1 563.7 367.53 21.17 30x30 30x30 OK 

3 459.9 52.0 698.9 455.68 23.35 30x30 35x35 OK 

2 550.1 59.7 832.2 542.59 25.29 30x30 35x35 OK 

1 640.3 66.1 963.6 628.27 27.06 30x30 40x40 OK 

RDC 730.5 93.7 1126.7 734.62 29.10 30x30 40x40 OK 

 

 

3. Poteau d‘angle : 

Niveau NG 

(KN) 

NQ 

(KN) 

Nu (KN) Br 

(cm
2
) 

A+2  Srpa 

(cm²) 

Choix Vérification 

Terrasse 133.9 13.2 200.6 130.80 13.44 30x30 30x30 Ok 

6 254.1 33.1 392.7 256.03 18.00 30x30 30x30 Ok 

5 374.3 50.9 581.7 379.24 21.47 30x30 30x30 Ok 

4 494.5 66.9 767.9 500.69 24.38 30x30 30x30 Ok 

3 614.7 80.8 951.0 620.08 26.90 30x30 35x35 Ok 

2 734.9 92.7 1131.2 737.52 29.16 30x30 35x35 Ok 

1 855.1 102.6 1308.3 853.00 31.21 30x30 40x40 Ok 

RDC 975.3 263.4 1711.8 1116.06 35.41 30x30 40x40 Ok 
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     Conclusion : 

On adoptera les sections poteaux suivantes : 

 (30 x 30) cm² et (35x35) cm²  pour : 7
éme 

 ,6
éme

, 5
éme 

 et 4
éme 

étages. 

 (35x35) cm² et (40x40) cm² Pour 2
éme,

 3
éme

 

 (40 x 40) cm² et (45x45) cm² pour : 1
éme

 étages, R.D.C . 

            

II-4.3. pré- dimensionnement des voiles :  

        Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (l’article 7.7.1 du 

RPA99/V2003) ils servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effet de séisme et 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 connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.) 

D’après le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants  la condition    

(L ≥ 4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires . » 

avec  

L : porté du voile. 

     e : épaisseur du voile. 

 

    L’article (7.7.1 RPA99 /V2003).« l’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus 

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

conditions de rigidité au extrémités . 
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 2e 

e 

e 

e 
he 

l 

 

 3e 

e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                     

                          

 

                              Figure. II.6 : « Coupe de voile en élévation » 
                                                                                                                                           

 

 

 

                                                               

 

                                                                     22
hee

 

 

 

 

 

       

20
hee

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : « Coupe de voile en plan » 
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                Pour notre structure:                 







 cm 15 ; 

22
max a

he  

Pour le voile "type 1":                3.06 – 0.50 = 2.56 cm. 

cm 63.11
22

he                cm 15 ; 11.63maxa   

Donc on prendra pour a = 15 cm dans les deux sens (pour les voiles 

longitudinales et transversales) et pour tous les niveaux. 

                     Tableau II-10: Détermination des sections des voiles. 

Etage R.D.C 1 2 3 4 5 6 7 

a (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 

 

 Conclusion 

 On adopte pour tous les niveaux  un voile de 15 cm.   

 

 

  Récapitulation 

                                             Tableau II.11: tableau récapitulatif. 

 

                          

Etage 7
eme 

6
eme 

5
eme 

4
eme 

3
eme 

2
eme 

1
er 

R.D.C 

Poteau (cm
2
) 30x30 

35x35 

30x30 

35x35 

30x30 

35x35 

30x30 

35x35 

35x35 

40x40 

35x35 

40x40 

40x40 

45x45 

40x40 

45x45 

 

 

Poutre 

Principal 

(cm
2
) 40x30 40x30 40x30 40x30 40x30 40x30 40x30 40x30 

Secondaire 

(cm
2
) 

30x35 30x35 30x35 30x35 30x35 30x35 30x35 30x35 

Voile (cm) 
15 15 15 15 15 15 15 15 
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Q = 1 KN 

Q = 1 KN 

III. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

III .1. L’ACROTERE: 

 III.1.1. Principe de calcul:  

       L’acrotère est considéré comme une console de 60cm de hauteur et de 10cm  

d’épaisseur. Il est encastré  dans le plancher terrasse. Il est soumis à son poids propre et à 

une surcharge de 1KN/m due à la main courante. 

       Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur.  

       La fissuration est considérée comme préjudiciable, car l’élément est exposé aux 

intempéries. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     

                                                                                  

Figure III.1: L’acrotère. 

III.1.2. Évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation: 

     Tableau III.1: Charges permanentes et surcharges d’exploitation de l’acrotère.             

 

 

 

 

 

             

      

 

 Le tableau III.1 donne les charges permanentes et les surcharges d’exploitation de 

l’acrotère. 

     

Charge permanent 

Poids propre :  

  mlKNG /755.11*25.2/)03,0*12,0()07,0*12,0()1,0*6,0(    

Charge d’exploitation 

Q = 1 KN/ml 

60 
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  III.1.3. Détermination des efforts: 

Tableau III.2: Les efforts sur l’acrotère. 

 

 

           

Le tableau III.2 donne les efforts sur l’acrotère à l’état limite ultime et l’état limite de 

service.                                                                           

     III.1.4. Calcul de ferraillage: 

Le calcul du ferraillage se fera pour une section rectangulaire (100*10) cm
2
 soumise à la 

flexion composée. 

 

 

                                       

 

 

 

Figure III.2: Section de béton armé à l'E.L.U. 

Les dimensions ainsi que les valeurs de résistances caractéristiques des matériaux sont 

présentées dans le tableau III.3. 

 

 

 

L'E.L.U 

L'effort normal :               NU =1,35.G = 1,35*1,755 = 2,37 KN 

Moment d'encastrement : MU  =1,5.Q.h = 1,5*1*0,6 = 0,9 KN.m 

L'effort tranchant :            TU =1,5.Q = 1,5*1 = 1, 5 KN 

 

L'E.L.S 

L'effort normal :               Nser = G = 1,755  KN 

Moment d'encastrement : Mser = Q.h =1*0, 6 = 0,6 KN.m 

L'effort tranchant :            TU = Q =1 KN 
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Tableau III.3: Dimensions et caractéristiques des matériaux. 

 

Notation b      

(cm) 

h      

(cm) 

C     

(cm) 

Fc28 

(MPa) 

Fe   

(MPa) 

L0         

(m) 

Lf         

(m) 

Valeur 100 10 2,5 25 400 0,6 1,2 

 Etat Limite Ultime: 

 Calcul de l'excentricité: 

e0 = 
Nu

Mu
 = 

37,2

9,0
        e0 = 37,97cm 

Où l'enrobage est: c= c1 = 2,5cm 

On a : e0=38 cm  cmc
h

5.25.2
2

10

2
  

Donc le centre de pression se trouve à l'extérieur du segment limité par les armatures,   

alors: 

On a une section partiellement comprimée. 

a : distance entre le point d’application de " N " et le centre des armatures tendues. 

a = e0 + (h/2-c)    a = 40,47cm. 

M1 = N × a  M1 = 0,96 kN.m. 

 Calcul des armatures verticale :   

Le calcul se fera en flexion simple à l’état limite ultime: 

Mu =M1=0,96KN.m   

bcdb

Mu




2.
      µ=0.012 

µ= 0,012  l= 0,392  A’ = 0. 

Donc : ß = 0,994 (tab). 

sd

u
A

 


    A = 37,00 mm² 

N : effort de compression, alors :               A2 = A - 
s

N

100
   A2 = 0.30 cm²  



Chapitre III:        CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

36 

Et :         A’ = A1    A’= 0  

                                                          Donc: 








0A1

cm² 0.302A
 

 Condition de non fragilité:                           

cm² 0.30cm² 1
1000

10010

1000

B
min 


 AA  

Donc :     A = Amin  = 1.00 cm
2 

On adoptera :                                                           A2 = 5HA8 =2.31cm² 

 Armatures de répartition: 

On a :      16.158.0
24

 rr A
A

A
A

 

Donc, on prendra : Arep = 4HA6 =1.13cm² 

 Espacement:                                              

  cm 30cm 33 ; cm 303hmincm20
5

100
min  SSt           (cv) 

  cm 04cm 45 ; cm 044hmincm 15
4

60
min  trtr SS         (cv) 

III.1.5. Vérification à l'état limite de service: 

Données : Nser=1.755 KN.  

                Mser=0.6 KN.m 

 Calcul de l'excentricité: 

  On a    cm
N

M
e

ser

ser 19,34
1,755

100.6 2

0 


  

   On doit vérifier l'inégalité ci-contre :       e0  
2o

G

B

I


 

Où :     Bo = b.h+ 15 ( A + A' )     Bo = 1034,65 cm². 

υ1 = 
0B

1
[

2

2bh
 + 15 (A' c + Ald ) ]  υ 1 =  5,084cm. 
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υ 2 = h - υ 1  υ 2 = 4,916cm. 

I = 
b

3
 (υ 1 

3
 + υ 2 

3 
) + 15 A(υ 2 - c )

2
+A'(υ1-c')

2
]  I = 8542.64 cm². 

Alors:           
2o

G

B

I
= 1,680cm.                Donc : 

    e0= 34,28cm  
2o

G

B

I
=1,680 cm  on a une section partiellement comprimée. 

Il faut vérifier que: 










σσ

σσ

ss

bb
      (fissuration préjudiciable)  

 

Où 1b
k.yσ         avec         

'G

ser

S

N
k                                                               

 1s
yd15kσ 

 

 Détermination de y1          
  
 

Pour déterminer y2, il faut résoudre l’équation suivante:          

y2
3 
+ py2 + q = 0……. (*)          

    tels que y2 : distance entre le centre de pression ‘c’ et l’axe neutre . 

   C
A

C
A

C  d
b

90c
b

903p
/

2  

      2
/

3 d
b

90c
b

902q C
A

C
A

C   

      c: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est 

un effort de compression donc " c = h/2 – e = - 29,19cm < 0". 

            Application numérique : 









²46944.38cmq

2479.89cm²p
 

D’où l’équation (*) devient   :     y2
3 

+ (-2479.89) y2
 
+ 46944.38 =0 

On va résoudre l'équation précédente, tout en respectant la condition suivante: 

0 < y1 = y2 + c < h 

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et l'axe neutre. 
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           La solution de l’équation du troisième degré est obtenue par :            



















50.57
3

p-
2a

.97170-0.99
p

3-

2

3
cos

05.56x10
27

4
Δ 7

3
2


p

q

p
q  

Les racines de l'équation sont:























26.10cm240)
3

acos(

cm 57.42)120
3

cos(

cm 31.33)
3

acos(

y
2







a  

Finalement, on trouve : 

y2
’  

= 31.33cm 

y2
’’  

=  26,10cm rejetée comme valeur (y2+c < 0) 

y2
’’’ 

= -57.42cm rejetée comme valeur (< 0) 

D’où alors : 0  y1 = 31,33 + (-29,19) = 2.14cm  h = 10cm 

Donc on prend : y2 = 31,33cm. 

             Donc :       y1 = y2 +C =2.14cm 

                               y2 = 31,33cm.  

En revanche on a : k = 
Sxx

N
          

Avec : Sxx = 
2

2
1by  + 15 A’s (y1 – c’) - As (d- y1).  Sxx = 43,25 cm

3 

D’où alors :   k = 1755/43250   k=40,58 x 10
-3

 N/mm
3 

Donc : b  = ky1= (40,58 x 10
-3

) x 21.4  b = 0.87 MPa 

Et      : s  = 15 k (d - y1) = 15 x 40,58 x 10
-3 

× (75 - 21.4)  s = 32,63 MPa 

Donc, on obtient : 

n b = 0.87 MPa   b= 0,6 fc28 = 15 MPa  (cv). 

s=32,63 MPa  MPa 633.201MPa 201.633η110 ; MPa 333.33
3

2
Min ffσ tjes









 (cv)        

Donc on adoptera la section calculée à l'E.L.U.     
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III.1.6. Vérification de l'effort tranchant:                                   

La section d'armatures tendues doit être capable d'équilibrer l'effort de traction "F" qui  

est égale à:         083.11
075.09.0

90.0
5.1

9.0






 T

d

M
VT u

u  

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises à aucun effort de traction, donc pas de 

vérification à faire. 

 

III.1.7. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton:                              

   On doit vérifier que: τu      telles que: 

 

 

Et :    = min 0,15 
γb

fc28 ; 4 Mpa  = 2,5 Mpa       (fissuration préjudiciable) 

D’où alors :  MPa 2,50,02Pa ττ uu
  

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires. 

III.1.8. Vérification de l'acrotère au  séisme:                       

L’acrotère doit être calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivante:                                                         

Fp  = 4ACpWp             (Art.6.2.3: RPA 99 VERSION 2003). 

A: coefficient d'accélération;  

A = 0,25 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 2 , zone III)] 

Cp: facteur de force horizontal;  

Cp = 0,8 (R.P.A 99 VERSION 2003. tab. 6.1) 

Wp: poids propre de l'élément 

Wp= 1,755 KN. 

D’où alors : Fp = 4 x 0,25 x 0,8 x 1,755  Fp = 1,12 KN < 1,5Q = 1,5KN            (cv) 

Donc l'acrotère résiste à la force horizontale. 

 

 

 

MPa 0,02
751000

101,5

b.d

3

uτ 



 uV
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Figure III.3: Ferraillage de l'acrotère 

      La figure III.3 montre le détail de ferraillage de l’acrotère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4T6  St=15cm 

5T8  St=20cm 

 
 

 



Chapitre III:        CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

41 

III.2. Planchers: 

III.2.1. Introduction: 

       Le plancher à corps creux est constitue de poutrelles préfabriquées associés à des corps 

creux, de dimension (20*65), avec une table de compression d’épaisseur (5cm). 

      III.2.1.1. Calcul des poutrelles:       

       Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé à des poutres 

Continues, semi encastrées aux extrémités. 

       La section du béton est définie par: 

         - une section rectangulaire aux appuis. 

     Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées sur les sollicitations (G, Q), la 

surface revenant à chaque poutrelle est S = 0,65.L, le calcul des poutrelles se fait en deux 

étapes avant et après coulage du béton. 

 

        Fig. III.4 : Poutrelles. 

      a) Calcul avant coulage: 

       Avant le coulage du béton, la poutrelle est considérée comme poutre simplement 

appuyée, est soumise à son poids propre, à celui des entrevous et à la surcharge de l’ouvrier. 

   

 Calcul des charges permanentes et surcharges d’exploitation: 

Tableau III.4: Charges permanentes et surcharges d’exploitation des poutrelles. 

   

G Charges permanentes        

0,77 KN/ml Poids de poutrelle    : 0,12*0,04*25 = 0,12 KN/ml 

Poids du corps creux: 0,65*1 = 0,65 KN/ml 

  Q Surcharges d’exploitation                               

Poids de l’ ouvrier et les matériaux 

Q = {1 KN; 0,5*L KN/m de portée} = 2.6KN 
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  Le tableau III.4 donne les charges permanentes et les surcharges d’exploitation des 

poutrelles.                                                                                                                             

 

 0.05       

0.02 

                         0.12 

Figure III.5 : Schéma  statique de la poutrelle. 

          La figure III.4 montre le schéma statique de la poutrelle.                                                

     Calcul des moments: 

Tableau III.5: Moments statiques des poutrelles 

   

Moments 

mKN
GL

Mg .60.2
8

²
 

mKN
QL

Mq .81.0
8

 

Mu=1.35Mg+1.5Mq=4.73KN.m 

            

        Le tableau III.5 donne les moments statiques des poutrelles. 

                   Erreur ! Signet non défini. Erreur ! Signet non défini. = 6.94            

 = 6.94> μl = 0,392μ                       

   Cette valeur de μ=6.94 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans 

cette étape accusera une grande déformation flèche d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut 

prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de façon a éliminé 

le risque de déformation. 

Calcul des étaiements : 

          c’est à partir du calcul de moment qu’on pourra déterminer le nombre d’étaiements, 

on commence par la disposition d’un seul pied droit au milieu, on déterminer alors ’µ’ pour 

la comparer avec ‘µl’ , si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul pied droit 

suffira , sinon on ajoutera un deuxième .  

  

 

                     Tableau III.6: Détermination le nombre des étaiements. 

Q 

G 

5.2

m 

 

                A 
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Essais N d’étais Espacement M KN.m U UR Vérification 

1 1 2.60 3.79 5.56 0.392 CNV 

2 2 1.73 1.68 2.46 0.392 CNV 

3 3 1.30 0.95 1.39 0.392 CNV 

4 4 1.04 0.60 0.88 0.932 CV 

 

D’après le tableau III.6 on préconise un systéme d’étaillement composé de quatre étais 

espacés de 1m. 

 

           b) Calcul après coulage:  

   Après le coulage et après durcissement de la table de compression la poutrelle est 

assimilée à une poutre continue. 

Tableau III.7: Charges, surcharges et efforts aux E.L.U et E.L.S. 

 

 

 

G  kN/m
2 

Q  kN/m
2 

Pu  kN/m Pser   kN/m 

Plancher terrasse 6,72*0,65 = 

4,37 

1*0,65 = 0,65 6,87 5,02 

Plancher courant 5.78*0,65 = 

3.76 

1,5*0,65=0.98 6.55 4.74 

 

   Le tableau III.7 donne les charges, surcharges et efforts aux états limites ultime et de 

service.    

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

sollicitation, et on adopte le même ferraillage pour toutes les poutrelles. 

 

 Notre structure comporte quatre (04) types des poutrelles : 

   

 

 

 

 

 

          - poutrelle à deux (02) travées : 
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                                3.75 m                    5.20m 

 

                           

Figure III.6 : Schéma statique des poutrelles à deux travées. 

 

 

        - poutrelle à trois  (03) travées : 

      

         3.55m 3.10m                       3 .75m   

 

Figure III.7 : Schéma statique des poutrelles à trois travées. 

 

 

          - poutrelle à cinq  (05) travées :  

 

 

      3.00m         3.05m              3.55m               3.1m                 3.75m 

  

 

Figure III.8 : Schéma statique des poutrelles à cinq travées. 

 

 

       - poutrelle à sept  (07) travées :  

 

 

3m          3.05m              3.55m           3.1m             3.75m                 5.2m                   3.3m

  

                              

Figure III.9 : Schéma statique des poutrelles à sept travées. 

 

 

 

        Méthode de calcul: 
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    a) Méthode de FORFAITAIRE : 

       On utilise la méthode forfaitaire car toutes pour les conditions suivantes sont vérifiées. 

         - La surcharge d’exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges 

permanentes ou bien 5000 N/mm 

             Q   ≤  




²/5000

2

mmN

G
                    

        - Les moments d’inertie de toutes les travées doivent être égaux et le rapport  

entre les travées successives doit être compris entre 0.8 et 1.25 

        - La fissuration est peu nuisible. 

    Si les conditions ne sont pas satisfaites ; on utilisera la méthode de Caquot.    

 Exposé de la méthode forfaitaire: 

    On désigne chaque travée par : 

             

 

 












0)3.01(

05.1

2 M

M
M

MM
M

a

Max

e

t



  

 
















veTravéederi
M

ermédiaireTravée
M

M t

............................
2

)3.02.1(

int...............................
2

)3.01(

0

0





       

  



















rivedeAppuidMM

sermédiaireAppuisMM

rivededesappuisvoiAppuisMM

travéedeuxàPoutreMM

a

a

a

a

0

0

0

0

2.0

.int4.0

.sin5.0

6.0

 

Avec : 

Mt : Moment en travée.  

M : Moment max sur l'appui gauche. 

Me : Moment max sur l'appui droite. 

Ma : Moment à l'appui. 

 Moment isostatique M0=           (KN.m) 

 

 

                       T = T0+        

QG

Q




8

2PL

22

eMMPL 







L

MM e
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                       Te = -T0+      

Avec : 

     T: effort tranchant à gauche de la travée. 

     Te: effort tranchant à droite de la travée.     

 b) Méthode de CAQUOT : 

              Le rapport entre  les portés successifs n’est pas  compris entre 0.8 et 1.25, donc la 

méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul s’effectue par la méthode de CAQUOT. 

Tableau III.8 : méthode CAQUOT. 

Avec : 
 Mo : moment isostatique. 

 Mw ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.                                    

 qw  : Charge répartie à gauche de l’appui considéré.  

 qe   : Charge répartie à droite de l’appui considérée. 

 l’w : longueurs de travées fictives à gauche. 

 l’e  : longueurs de travées fictives à droite. 

 l     : représente la portée de la travée libre. 

 Tw : Effort tranchant à gauche de l’appui considéré. 

 Te : Effort tranchant à droite de l’appui considéré. 

 

 

 

 

 Poutrelles à deux travées 1
er 

type : 

Moment isostatique Mo 
8

2

0

ql
M   

Moment en travée    Mt 
2

0

ew

t

MM
MM


  

Moment à l’appui      Ma 

Appuis de rives MA=0,2M0 

Appuis intermédiaires 
)(5,8

.
''

3'3'

.

ew

eeww

B
ll

lqlq
M




  

longueurs fictives   l’ Travée de rive L 

Travée intermédiaire 0.8l 

Effort tranchant    T 
Tw 

l

MM
TT we

w


 0  

Te 
l

MM
TT we

e


 0  




L

MM e

22

eMMPL 
 
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    0.8<Li/Li+1<1.25 condition no vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas 

applicable, alors on utilise la méthode de CACUOT.  

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant : 

 Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime: 

Tableau III.9: Différentes sollicitations dans la poutrelle à quatre travées (ELU) 

 

                          2.30kn.m                  16.65 kn.m                          4.43kn.m 

                                        

                                               2.04kn.m                        11.60kn.m  

                    Figure III.10: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELU 

   

 16.11KN.m                    14.68KN.m 

                                   

                                                       8.45KN.m                     19.38KN.  

                Figure III.11: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

Détermination des moments à l’Etat Limite de Service: 

Tableau.III.10:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

 

 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 11.51 2.30 16.65 2.04 16.11 -8.45 

BC 22.14 16.65 4.43 11.60 14.68 -19.38 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 8.33 1.67 12.05 1.47 11.66 -6.12 

BC 16.14 12.05 3.23 8.50 10.63 -14.02 
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                             Figure III.12: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

 

 11.66KN.m           10.63KN.m 

                                         

 6.12KN.m                           14.02KN.m 

              Figure III.13: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELS.   

 

 poutrelles à trois travées 2
ème

type 

 0.8<Li/Li+1<1.25 condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. 

  Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime: 

Tableau.III.11:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

                

                          

 

 

 

 

2.06KN.m              5.16KN.m              4.60KN.m                2.30KN.m 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 10.32 2.06 5.16 6.52 10.75 -12.50 

BC 7.87 3.94 3.94 4.18 10.15 -10.15 

CD 11.51 4.60 2.30 7.27 12.89 -11.67 

1.67KN.m                  12.05KN.m                     3.23KN.m 

1.47KN.m                    8.50KN. 
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 6.52KN.m            4.18KN.m                    7.27KN.m 

 

Figure III.14: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELU. 

 

 10.75KN.m          10.15KN.m              12.89KN.m 

 

 12.50KN.m             10.15KN.m              11.67KN.m 

 

                  Figure III.15: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

 

Détermination des moments à l’Etat Limite de Service: 

Tableau.III.12:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

. 

 1.49KN.m          3.74KN.m             3.33KN.m                1.67KN.m 

 

 4.72KN.m              3.02KN.m                   5.26KN.m 

Figure III.16: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

  

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 7.47 1.49 3.74 4.72 7.78 -9.04 

BC 5.69 2.85 2.85 3.02 7.35 -7.35 

CD 8.33 3.33 1.67 5.26 9.33 -8.45 
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                               7.78KN.m          7.35KN.m               9.33KN.m 

 

 9.04KN.m              7.35KN.m                   8.45KN.m 

  

Figure III.17: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELS. 

 

 poutrelles à cinq travées 3
ème

type : 

       0.8<Li/Li+1<1.25 condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est 

applicable. 

 

 Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime: 

            Tableau.III.13:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 7.37 1.47 3.69 4.65 9.08 -10.57 

BC 7.62 3.81 3.05 4.05 10.24 -9.74 

CD 10.32 4.13 4.13 5.49 11.63 -11.63 

DE 7.87 3.15 3.94 4.18 9.90 -10.40 

EF 11.51 5.76 2.30 7.27 13.20 -11.36 

        

 1.47KN.m         3.81KN.m          4.13KN.m            4.13KN.m             5.76KN.m               2.30KN.m 

 

 4.65KN.m       4.05KN.m            5.49KN.m            4.18KN.m                 7.27KN.m 

 

                      Figure III.18: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELU. 

 

 

 

9.08KN.m         10.24KN.m        11.63KN.m         9.9KN.m             13.20KN.m 
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 10.57KN.m        9.74KN.m         11.63KN.m             10.40KN.m               11.36KN.m 

 

Figure III.19: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

 

Détermination des moments à l’Etat Limite de Service: 

           Tableau.III.14:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 5.33 1.07 2.67 3.37 6.58 -7.64 

BC 5.51 2.76 2.20 2.93 7.41 -7.05 

CD 7.47 3.00 3.00 3.97 8.41 -8.41 

DE 5.69 2.85 1.14 3.02 7.90 -6.80 

EF 8.33 4.17 1.67 5.26 9.55 -8.22 

 

 1.07KN.m         2.76KN.m         3KN.m               3KN.m                4.17KN.m                       1.67KN.m 

 

 3.37KN.m        2.93KN.m             3.97KN.m               3.02KN.m              5.26KN.m 

 

Figure III.20: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

 

 6.58KN.m         7.41KN.m           8.14KN.m              7.90KN.m               9.55KN.m 

 

 7.64KN.m          705KN.m          8.14KN.m             6.80KN.m                    8.22KN.m 

                   Figure III.21: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELS. 

 poutrelles à sept  travées 4
ème

type : 
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 0.8<Li/Li+1<1.25 condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

 Détermination des moments à l’Etat Limite Ultime:  

       Tableau.III.15:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELU. 

          
1.47KN.m  3.81KN.m    4.13KN.m   4.13KN.m      4.6KN.m           8.66KN.m         5.76KN.m         1.78KN.m 

 

4.65KN.m       4.05KN.m      5.49KN.m       4.18KN.m         6.12KN.m            11.77KN.m     5.63KN.m 

 

Figure III.22: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELU. 

 

 

9.33KN.m    10.24KN.m    11.63KN.m     10.15KN.m    12.28KN.m      17.63KN.m        11.62KN.m 

 

    10.32KN.m        9.74KN.m          11.63KN.m         10.15KN.m         12.28KN.m         16.43KN.m   10KN.m 

  

Figure III.23: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELU. 

 

 

Détermination des moments à l’Etat Limite de Service: 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 7.37 1.47 2.95 4.65 9.33 -10.32 

BC 7.62 3.81 3.05 4.05 10.24 -9.74 

CD 10.32 4.13 4.13 5.49 11.63 -11.63 

DE 7.87 3.15 3.15 4.18 10.15 -10.15 

EF 11.51 4.60 4.60 6.12 12.28 -12.28 

FG 22.14 8.86 5.76 11.77 17.63 -16.43 

GH 8.92 4.46 1.78 5.63 11.62 -10.00 
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Tableau.III.16:Moments aux appuis et en travées des poutrelles à l’ELS. 

 

Travées 

M0 (KN.m) Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw (KN) Te (KN) 

AB 5.33 1.07 2.67 3.37 6.58 -7.64 

BC 5.51 2.78 2.20 2.93 7.42 -7.04 

CD 7.47 2.99 2.99 3.97 8.41 -8.41 

DE 5.69 2.28 2.28 3.02 7.35 -7.35 

EF 8.33 3.33 3.33 4.43 8.89 -8.89 

FG 16.02 6.41 8.01 8.51 12.02 -12.63 

GH 6.45 3.23 1.29 4.07 8.41 -7.23 

 

1.07KN.m   2.78KN.m     2.99KN.m      2.99KN.m       3.33KN.m         6.41KN.m      8.01KN.m       1.29KN.m 

 

3.37KN.m     2.93KN.m        3.97KN.m         3.02KN.m         4.43KN.m         8.51KN.m           4.07kn.m    

 

Figure III.24: Diagramme des moments des poutrelles à l’ELS. 

 

6.58KN.m     7.42kN.m        8.41kN.m       7.35kN.m        8.89kN.m          12.02kN.m            8.41kN.m 

 

           7.64kN.m         7.04kN.m          8.41kN.m        7.35kN.m            8.89kN.m        12.63Kn..m   7.23kN.m 

 

Figure III.25: Diagramme des efforts tranchants des poutrelles à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

Récapitulations :  
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D’après ce qui précède, les sollicitations max en travée et en appuis sont :                

 

Tableau III.17 : Récapitulations des efforts internes. 

 ELU ELS 

Ma
ult

 

(KN.m) 

Mt
ult

(KN.m) Tu  (kN) Ma
ser

  (KN.m) Mt
ser

  (KN.m) 

Sollicitations 16.65 11.60 19.38 12.05 8.50 

Référence Poutrelle à 2 

travées 

Poutrelle 

à 2 travées 

Poutrelle 

à 2 travées 

Poutrelle à 2 

travées 

Poutrelle à 2 

travées 

  

III.2.1.2.Ferraillage des poutrelles : 

a) Calcul des armatures longitudinales: 

         D’après le calcul des moments on prend le même ferraillage suivant le maximum des 

moments sur les appuis et en travée. 

      b = 65 cm                                                                        65 cm 

b0 = 12 cm                                      5 cm  

h = 25 cm 

h0 = 5 cm                                                                                                         25cm                                              

d = 23 cm          25cm 

σb= 14.2 MPa 

σs= 348 MPa                                                                    

                                         12cm                                  12cm   

En travées:        Mt=11.60 KN.m 

     Position de l’axe neutre: M0= b .h0.b. (d-
2

0h
) = 94.61  KN.m 

Avec : b = 14,2 MPa, h0= 50mm, b= 650mm, d= 230m 

                    M0=94.61  KN.m >Mt=11.60 KN.m 

L’axe neutre passé par la table de compression; donc le calcul d’armatures 

longitudinales s’effectue en flexion simple à l’état limite ultime pour une section 

rectangulaire (b*h) = (65*25) cm
2 

 

              Mt
ult

 = 11.60 KN.m; 

     

024.0
.. 2


db

Mu

b
 < l=0.392                        A’=0 
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     At = 1.47 cm
2 

                     on adopt:        At = 3T12=3.39 cm
2
.
 

 

Condition de non fragilité : 

              Amin = 
263.1

1000

6525
cm


< At = 3.39 cm

2
      (c.v) 

aux appuis:     

  Ma = - 16.65  KN.m                le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, 

donc le ferraillage se fait en flexion simple à l’état limite ultime pour une section 

rectangulaire (b*h) = (12*25) cm
2
. 

Ma
ult

 = 16.65 KN.m;     Aa =2.12  cm
2
       →   on adopte:      Aa = 2T12 = 2.26 cm

2
 

Condition de non fragilité: 

    A = 2.26 cm
2  

> Amin =  
230.0

1000

1225
cm


       (cv) 

A. Vérification à L’ELS: 

 En travées: 

Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton.  

MPafy
I

M
cadm

ser

b 156.0 28  
 

M
t
ser = 8.50 KN.m; 

Calcul de y : 

0)(15)(15
2

'2  ydAcyAy
b

ss 2

2

0'

35.2

cmA

cmA

s

s




 

cmyyy 48.4075.81025.355.32 2 
 

Moment d’inertie :  

422'3 58.14038)(15)(15
3

cmIydAcyAy
b

I ss 
 

MPay
I

M ser

b 71.2
 

).(156.071.2 28 vcMPafMPa cadmb    

 aux appuis:  

      M
a
ser = -12.05 KN.m 

Calcul de y : 
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0)(15)(15
2

'2  ydAcyAy
b

ss 2

2

0'

26.2

cmA

cmA

s

s




 

cmyyy 92.807.7799.336 2 
 

Moment d’inertie :   

422'3 48.9559)(15)(15
3

cmIydAcyAy
b

I ss 
 

MPay
I

M ser

b 24.11
 

).(156.024.11 28 vcMPafMPa cadmb  
 

 

           Conclusion:   les armatures déterminées à l’état limite ultime conviennent. 

b) Calcul des armatures transversales: 

(NB : On utilise les rond- lisses 23)                                                                       

On a:      ≤ Min 







l

bh
;

10
;

35

0
 ≤ [7.14 ;12 ;12] 

On adopt:         t = 6mm. 

at =
4

2

t
 = 0,28cm

2   
;      nt = 2. 

At =at.nt= 0,56cm
2 

 
 C) Espacement: 

  20.70cmcm 40 , d 0.9in mS t
 

       Donc :    St=15 cm 

On doit vérifier les deux relations suivantes: 

   
 

 αsin α cos..9.0

.k3.0

.

28us

t0

t τγ

Sb
A






f

f

e

t

 

Avec : k = 1  (flexion simple) ; α = 90°. 

 
 

00022,0
104009.0

11.23.070,015.1
0031.0

051201

10²560.











          

 (c.v) 

 
f

e

Sb
AA

t0

mint t

.0.4.
  
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2t0

mint t
30.0253/15124.0

.0.4. Sb
AA cm

f
e

  

     A t = 0,56cm
2 ≥ Atmin = 0,30cm

2                                 
(c.v) 

    Vérifications: 

a) vérification de l’effort tranchant: 

             

MPa 0,70
230120

1038.19

.

3

0







db

Tu
u  

 On considère que la fissuration est peu nuisible. 

          

MPa 3.335MPa ; 3.33MPa
0.2

Min
γ

b

28 















f
c

u  

                      
MPa 3.33MPa 0,70 ττ uu

                (c.v) 

b) vérification au voisinage de l’appui: 

   Appui de rive: Mu = 16.65 KN.m > 0,9.Tu.d=  4.01KN.m 

                         Aucun prolongement à faire . 

c) vérification de la compression dans la bielle de béton: 

                     

.a
5.1

4.0 bT 0

28

u 














f
c

 

               cm 7.20230.9 ; 2-2-65Min 0.9d ; 2cbMin a   

        KN 6.165207201
1.5

25
0.4KN38.19T u









                   (c.v) 

d) vérification de la contrainte moyenne de compression sur l’aire d’appuis: 

                         
γb

V
σ

b

28

0

u

m
3.1

.a

2 f
c  

       
MPa 21.667

1.5

25
1.3MPa 1,95

6.651120

1019.382 3

mσ 



                  (c.v) 

0.56cm²
400

1019.381.15.
cm² 2.26A

3
us Tγ





f

e

                        (c.v) 

e) vérification de la flèche: 

On peut se dispenser du calcul des flèches si les conditions suivantes sont réalisées en 

même temps.     
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 

e

e

f
AcmL

cmenLavec
f

L
AcmL

200
50

.:.48050

11

1
1

11





0.044
22.5

1
0481.0

2.5

25.0h


L
       (cv) 

0.0349
15M

M
0481.0

h

0

t 
L

              

(cv) 

90.00
3.6

008.0
.d

A

b0


f

e                

(cv) 

  

 

 

 

 

 

 

                                       Figure III.26: ferraillage des poutrelles. 

 

III.2.1.3.Ferraillage de la dalle de compression: 

    Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans 

lequel les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

  30 cm : dans le sens perpendiculaire  aux poutrelles. 

Si :        

 

 

Avec :     

   L1 : distance entre l’axe des poutrelles (L1=65 cm). 

   A1 : diamètre perpendiculaire aux poutrelles. 

   A2 : diamètre parallèle aux poutrelles. 

A2 = A1/2            

Fe = 520Mpa (quadrillage de TS.TLE 520           Ø≤6mm)  

On a :    L1= 65 cm  

2T12 

3T12 

Ø6 

1T12 

3T12 

Ø6 

En travées Sur appuis 
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cmS

cmAHA

mlcmA

t 25
4

100

78.054

/5,0
520

65
.4

2

1

2

1







 

     Armatures de répartition : 

Les armatures de répartition A2 doivent vérifiée :         

  A2 ≥ A1/2=0,71 cm
2

 

Soit 5T5  2

2 98.0 cmA     et    St=20 cm. 

Pour le ferraillage de la  dalle de Compression,  On  adopte   un   treillis soudés  dont 

la  dimension  des  Mailles est égale à  20 cm suivant les deux sens. 

  

                          

Figure III.27: Ferraillage de la table de compression.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3. Calcul des escaliers: 
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III.3.1. Introduction: 

      La circulation verticale dans une construction se fait par l’intermédiaire des escaliers ou 

par l’ascenseur. Dans notre bâtiment elle se fait par l’escalier de type: 

             - Escalier droit à deux volées. 

III.3.1.2.Pré-dimensionnement :              

 Les caractéristiques de notre escalier sont : 

    - Hauteur du palier intermédiaire : H = 1,53m      

          - largeur de la marche : g = 30cm  

          - hauteur de la contre marche : h = 17cm     

 

 

 

                            

                       

 

 

         Figure III.28 : Schéma de l’escalier  

         

Vérification de la formule de BLONDEL : 

                                  60cm  g+ 2h = 64cm  64cm.           (cv) 

 Détermination de l’épaisseur de l’escalier: 

                                  Tg α = H / L = 1,53 / 2,70 = 0.566                      α  =29.54°  

                                   Ltotal= 1,20 + 3.10+1.55 = 5.85m.  

          Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a : 

    Ltotal /35 ≤ ep ≤ Ltotal /30                                 16.71cm ≤ ep ≤ 19.50cm. 

           On adopte: ep = 17cm. 

     

 

III. 3.1.3.Charges permanentes et surcharges des exploitations : 

1,20m 2,70m  1.55m 

1,53m 

3.10m 

=29.54° α 

5.45m 
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 A. Charges permanentes: 

                Tableau III.18: Charges permanentes du palier de repos de l'escalier. 

 

N° Composants Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02 22 0,44 

2 Lit de sable 0,02 18 0,54 

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

4 Poids propre du palier 0,17 25 4.25 

5 Enduit plâtre 0,02 18 0,36 

G 5.99 

 

Tableau III.19: Charges permanentes de la paillasse de l’escalier. 

 

N° Composants Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02 22 0,44 

2 Lit de sable 0,02 18 0,54 

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

4 Poids propre de la 

paillasse 

e / cosα  25 4.88 

5 Poids des marches 0.17/2 25 2,125 

6 Enduit platre 0,02 18 0,36 

G 8.75 

  Les tableaux III.18 et III.19 donnent les charges permanentes du palier et de la paillasse 

de l’escalier.     

     

 B. Surcharge d’exploitation:   
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               Q = 2.5KN/m
2
  

III.3.1.4. Détermination des sollicitations: 

 Tableau III.20: Combinaison des charges de l’escalier. 

 

Pser (KN/m) Pu (KN/m) Q (KN/m)   G (KN/m)  

8,49 11,84 2,5 5,99 Palier 

11.25 15.56 2,5 8.75 Paillasse 

Le tableau III.20 donne les combinaisons de charges à l’états limites ultime et de service. 

Etat Limite ultime: 

 

                                                                      

                                                                                                                   

                                                                                               

 

                      

                                                               

Les équations d’équilibre donnent: 

                                  RA = 37.54 KN                    RB = 36.91 KN 

Mmax = 56.69 KN.m                 à  x = 2.70 m 

Tmax = 37.54 KN                      à  x = 0m 

             T  

37.54KN 

                                                               X                                                                                          X 

                                                          36.91KN 

                                                                                 M                   

                                                                                                       56.69KN.m                                                  

Figure.III.29 : Diagramme des sollicitations de l’escalier à l’E.L.U.                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 
15.56 KN/m  

1.20m 2.7m 1.55m 

11.84 kN/m 11.84 kN/m 

A B 
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  Etat Limite de service: 

 

          

                                                                                                                   

                                                                                               

 

                      

 

Les équations d’équilibre donnent: 

    RA = 27.10KN    ;        RB = 26.62KN     

     

 

 

         T 

     27.10KN 

                                                                                                                                            

X X                                                                                                                                     

 

                                                             26.62KN     M                                        

                                                                                                     41.11 KN.m 

               Figure.III.30 : Diagramme des sollicitations de l’escalier à l’E.L.S.                                                                                                

 

 

 

 

 

 

Mmax = 41.11 KNm                      à  x = 2.70m 

Tmax = 27.10 KN                          à  x = 0m 

 

11.25 KN/m   

1.20m 2.7m 1.55m 

8.49 kN/m 8.49 kN/m 

A B 
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Récapitulation :   

                       Mt= 0,85 Mmax                            Ma =0,5 Mmax 

 

Tableau III.21: Récapitulation des résultats. 

 

 Mt (KNm) Ma (KNm) T (KN) 

E.L.U 48.18 28.34 37.54 

E.L.S 34.94 20.55 27.10 

Le tableau III.21 donne la récapitulation des résultats aux états limites ultime et de 

service. 

III.3.1.5. Calcul du ferraillage: 

Le calcule se fait pour une section rectangulaire de dimension (bxh) 

      Tel que : b=100 cm ; h=17 cm  

Le calcul du ferraillage s’effectue en flexion simple à l’état limite ultime. 

  b =1.5 ; d=15 cm ; c=2 cm ft28 = 2,1 MPa ; MPa. 348=  14,20MPa;=  sb  

 Tableau III.22 : ferraillage de l’escalier. 

 

Avec  
s

u

bc

u

d

M
A

bd

M
µ


 ;

²
 

 

 

 

 

A adopte 

Cm
2 

A’ 

Cm² 

A 

Cm
2

 

 ßɑ  µMu 

(KN.m) 

 

8T12=9.05 0 8.44 

 

0.922 0.188 0.150 48.18 En 

travée 

5T12=5.65 0 4.79 0.995 0.0126 0.109 34.94 En 

appuis 
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Condition de non fragilité:  

                               On vérifie que: 
1000

B
A Amin

  

En travées:  cm² 7.1
1000

17100
cm² 9.05A Amin




   ….. (c.v) 

Aux appuis:     cm² 7.1
1000

17100
cm² 65.5A Amin




    .. … (c.v) 

 

a). Armature de répartition: Ar = A/4 

En travée:          on adopte:    A = 5T10 

Aux appuis:        on adopte:    A = 5T10 

 

b). Condition d'espacement:  

Pour les armatures longitudinales: 

                                St = 20cm < 33cm       cmhMinSS tt 3333;3      

      Pour les armatures transversales:                                      

                                      St = 20cm < 45cm 

 

c). Vérification de l'effort tranchant : 

MPa 1.16
5.1

25
07.00.07

b.d b

c28

u

u 

u τ
V

τ 


f 

MPau 15,0
150.1000

10.33.23 3

 

   MPa 1,16MPa 15,0 ττ uu
              (cv) 

 

 

 

 

 

  cmhMinSS tt 4545;4 
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III. 3.1.6. Vérification à l'Etat Limite de Service: 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on vérifie seulement 

la condition:    σσ bb
  

MPa 15250.60.6.
c28bσ  f                .y

I

M
σ ser

b
  

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous. 

                    Tableau III.23 : Vérification à l’E.L.S. 

 Mser(KN.m) As(Cm²) Y(Cm) I(Cm
4
) )(σbc

MPa  σbc σbc
 

Travée 34.94 9.05 4.80 13494.34 11.83 Vérifiée 

Appui 20.55 5.65 3.98 9463.08 8.23 Vérifiée 

III.3.1.7. Vérification de la flèche: 

       Le calcul de la flèche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-après sont 

vérifiées: 

)..(042.0
39.4220

03.36
029.0

585

17

20

1
vnc

M

M

L

h

o

t 


         

)..(005.0
400

2
0060.0

15100

05.92

.0

vnc
fdb

A

e






 

)..(0625.0029.0
16

1
vnc

L

h
   

a) Calcul de la flèche: 

    Donc on doit passer au calcul des flèches ; 

            Mser = 34.94 KN.m     ;       A=9.05 cm
2
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 

  15A.hb-b.hb

15A.d
2

.hb-b

2

.hb

y
000

2

00

2

0





 =8.98 cm 

   2

2

0

0

0

3

0

0

2

0

0

3

0

0 15
22.1212

ydAyh
hh

hhb
hh

b
h

yhb
bh

I 


















 











       

 

I0=46258.42
 
cm

4

 

db

A

0 
  =0.0060 ;       β = 0.945 

s=
Ad

M ser


 ;  

    28

28

4

75.1
1

ts

t

f

f







 ; 


















b

b
32

f05.0

0

28t

i  (Déformation instantanée); 

v =2/5 i (Déformation de longue durée). 

i

fi

I
I




1
1.1 0

 ;  
v

fv

I
I




1
1.1 0

 

 

 Module de déformation longitudinal instantanée   Ei=11000 3
28cf  

 Module de déformation longitudinale de longue durée  Ev=Ei/3   

Avec : 

Ei= 32164.2 cm² 

Ev=10819 cm² 

               fii

ser

i
IE

LM
f

..10

2
 ;

fvv

ser

v
IE

LM
f

..10

2
  

      
























mLSi
L

mLSi
L

ffff ivt

5;.......5.0
500

5;..............
500

  

cm 59.15.0
500

545
m 55.45mL  f   
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Tableau III.24: valeur de la flèche. 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

Le tableau III.24 donne la valeur de la flèche. 

   

 

 

Figur III.31 : disposition constructive des armatures de l’escalier 

 

 

 

 

A  (cm²) M 

(KNm) 

  σs 

(MPa) 

µ y     (cm) I  (cm
4
) 

9.05 34.94 0.0060 259.19 0.558 8.98 46258.42 

Iƒi  (cm
4
) Iƒv (cm

4
) 

if (cm)  
vf (cm) 

tf   

(cm) 
admf (cm) admt ff   

17231.38 28567.41 1.782 3.195 1.413 1.59 Cv 
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III. 3.2.Calcul de la poutre palière: 

      La poutre palière à pour rôle le supporter le poids d’escalier, elle sera calculer en flexion 

simple.   

La longueur de la poutre: L = 2,34m 

III.3.2.1 Pré dimensionnement:    

                    Soit:               (b x h) = (30 x 30) cm
2

 

Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:    

                      b = 30cm ≥ 20cm.        (c.v) 

                      h = 30cm ≥ 30cm.      (c.v) 

                      h / b = 1,33  < 4            (c.v) 

III.3.2.2. Charges revenants à la poutre palière:  

Les charges revenant à la poutre palière peuvent être calculées par la juxtaposition des 

charges suivantes :  

 Les réactions d'appuis de l'escalier (au niveau de la poutre palière):     

Ru = 37.54 KN  ;  Rser = 27.10KN     

 Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2,25 KN/ml. 

 Poids de double cloison : 1,53 x 2,36 = 3.61 KN/ml 

Donc:      Pu = 1,35x (2.25+ 3.61) +37,54 = 45.45 KN/ml                          

 

                        Pser = (2.25 + 3.61) +27,10 = 32.96 KN/ml.                   
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III.3.2.3 Calcul des efforts:  

      La poutre palière de l’escalier est encastrée aux deux extrémités. Le calcul se fait pour 

une poutre hyperstatique.  

      On a pris les valeurs données par l’aide mémoire de la résistance des matériaux. 

2

pl
RR BA  

12

2pl
MMM BAappuis  

24

2pl
M travée                                           Figure III .31 : Schéma statique de la poutre palière  

 MMt  85.0           MMa  6.0   

Tableau III.25: Efforts de la poutre palière. 

 

   T (KN)  Mt (KNm) Ma (KNm) 

E.L.U 53.18 8.81 12.44 

E.L.S 38.56 6.39 9.02 

      Le tableau III.25 donne les efforts de la poutre palière aux états limites ultime et de 

service. 

III.3.2.4. Ferraillage de la poutre palière: 

 A). Armatures longitudinales: 

       Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple à l’état limite 

ultime. 

Tableau III.26 : ferraillage de la poutre palière.  

Aadp Amin A’ A  ßµ MU  

3T10 

(2.35) 

0.9 0 0.92 0.987 0.026 8.81 En 

travée 

3T10 

(2.35) 

0.9 0 1.30 0.982 0.037 12.44 En 

appuis 

2,34m 
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        B). Armatures transversales: 

    

mm57.81030;
10

; 01; 8.57
35

h
Min υ bυ υ

l

0

lt













  

mm 8υ
t
  

 

 

                At = at.nt        ;            nt = 4. 

        At = 4 x 0.502 =2.00 cm² > Amin                                 (cv). 

 L’espacement : 

             St [h/4; 12Øl ; 30]    

             St [7.5; 12 ; 30]  = 7 cm             en zone nodale 

             St h/2 = 15 cm                               en zone courante 

   On adopte les valeurs suivantes: 

 

 

       (cv) 

  On doit vérifier:    

      283

..

tu

set

t
fb

fA
S







 

        St ≤ 25,20cm                          (cv) 

 Section minimale d’armatures transversales:  

       
f

Sb
AA

e

t0

min tt

.0.4.
=≥  

           Zone nodale
2

min

2

t cm25,0
235

503004,0
Acm00,2A =

××
=≥=  

           Zone courante 0,76cm²
235

1503000.4
A2,00cm²A mint 


  











courante) (zone     cm 15

nodale) (zone       cm5

S

S

t

t

  cm2.250.9d;40cmMin≤SS tt


cm² 0,502
4

π
2

t

t

.υ
a 
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  III.3.2.5. Vérifications: 

         La vérification des contraintes se fait à l’état limite de service. 

 En travées: 

 Les fissurations sont peut nuisible donc on vérifiera que les conditions du béton.  

MPafy
I

M
cadm

ser

b 156.0 28  
 

Mt
ser

 = 6.39 KN.m     

Calcul de y 

0)(15)(15
2

'2  ydAcyAy
b

ss 2

2

0'

35.2

cmA

cmA

s

s




 

cmyyy 02.7098725.3515 2 
 

Moment d’inertie :  

422'3 13.18975)(15)(15
3

cmIydAcyAy
b

I ss 
 

MPay
I

M ser

b 36.2
 

).(156.036.2 28 vcMPafMPa cadmb    

 aux appuis:  

       M
a
ser = 9.02 KN.m 

Calcul de y : 

0)(15)(15
2

'2  ydAcyAy
b

ss

2

2

0'

35.2

cmA

cmA

s

s




 

cmyyy 02.7098725.3515 2 
 

Moment d’inertie :  

422'3 13.18975)(15)(15
3

cmIydAcyAy
b

I ss 
 

MPay
I

M ser

b 34.3
 

).(156.034.3 28 vcMPafMPa cadmb  
 

 

Conclusion:   les armatures déterminées à l’état limite ultime conviennent. 
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          a). RPA 99 Version 2003: 

              Amin = 0,5% b×h 

             Amax = 4% b×h                             zone courante 

             Amax = 6% b×h                             zone de recouvrement 

Alors :        Amin = 4.5 cm
2
 ≤ A = 2.35 cm

2
 ≤ Amax = 36,00cm

2 

b). Vérification de l’effort tranchant:  

           

MPa 0,63
280300

1018.53

.d

3

0

u

u

b
V

τ 



  

          

MPa 3.335MPa ; 3.33MPa
0.2

Min
γ

τ
b

28

u

















f
c  

          
MPa 3.33MPa 0,63 ττ uu

  

c). Vérification de compression dans la bielle de béton:  

 

 

 

     cm 25.200.9d ; 2cbMin a   

(cv) 

 

d). Vérification au voisinage de l'appui:  

 

 

 

   As= 2.35 cm² ≥2.00cm²                (cv)  

   Donc pas de vérification a faire, la section existante « Al » peut équilibré  l’effort 

tranchant.   

e). Contrainte moyenne de compression sur l’aire d’appuis: 

       bcm fab  /3.1/V
280um

  

       
MPa66,21MPa72,0 mm                      (c.v)   

 

KN 50453.18KNVu


.a
5.1

4.0 bV 0

28

u 














f
c

²00.2Vu
cm

f

xV

e

bU 












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   f).Vérification de la flèche: 

       

0.0625
16

1
≥128,0

34.2

30.0h

L
                  (c.v) 

      

0.1
10

1
≥128,0

h

M
M

L
t                             (c.v)                                                     

     

0.0105
4.2

≤0028.0
2830

35.2

.d

A

fb e0




               (c.v)  

 

                                    3T10 

 

                                          

                                         30 

  

 

                                                                                            3T10 

                                                                   30 

 

Figure III.32: Ferraillage de la poutre palière. 

 

III.4. CALCUL DES DALLES PLEINES: 

III.4.1. Introduction:    

    Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure 

à l'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans  

On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes régulière et irrégulière. 

III.4.2. Types des ruptures: 

      On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que l'état limite 

ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures. 

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considère les matériaux à leur 

état limite élastoplastique. 

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les 

hypothèses de calcul  sont : 

  -  Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides. 



Chapitre III:        CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

75 

  -  Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de la 

dalle. 

  -  Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes de 

rotation de ces régions.  

  -  L'axe de rotation se trouve toujours le long du support. 

III.4.3.Calcule du premier type de rupture de la dalle: 

  Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail 

interne. 

a) Travail externe :   

       Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te  de la flèche 

maximale.   

Text = P . f (cas  d'une charge concentrée). 

Text=   fSPdsyP  (cas  d'une charge répartie). 

Avec: 

   P : Charge totale. 

   S : Surface de répartition de la charge. 

   f  : flèche du centre de gravité de S. 

b) Travail interne: 

    Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de l'angle de 

rotation de la région rigide de rupture. 

Tint= M . L .. 

Avec : 

   M : Moment de flexion. 

   L : Projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation 

    : Angle de rotation. 
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   Application :      

Lx = 3.25 m ; Ly = 4.6m  

Calcul de la charge totale : 

Plancher courant :                                                                      0.8M              M  

G =  6.29                                   Pu = 12.40                LX        0.5M            M      

Q =  2.5                                     Ps  = 8.91                                                    

               Y          a) Position des lignes de rupture : 

 1) Travail externe :                                                                                        LY                       

     
21

extextext TTT                                           Fig. III.33: Efforts dans la dalle triangulaire. 

    
3

1

1 f
SPT uext                                                . 

3
2

2 f
SPT uext    

3
.

2

.
.

3
..

3
).( 21

fLL
P

f
SP

f
SSPT

yx

uuuext  

   fPT uext ..49.2                                                                                                                     

               

 

  θX1 

  θX2 
 
 

  2 1 

 

 f          Y f 

 

                                                       θY1                   f              θY2 
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2) Travail interne: 

2

int

1

intint TTT  

YMLMYMLMT XaXXYaYXXXYY ........ 1111

1

int   

).(...).(... 2222

2

int YLMLMYLMLMT YXaXXYaYYXXXYY   

)6.4.(
25.3

.8.025.3.
6.4

.5.0)6.4.(
25.3

.25.3.
6.4

.
25.3

..8.025.3..5.0.
25.3

.25.3..int Y
f

M
Y

f
MY

f
M

Y

f
M

f
YM

Y

f
MY

f
M

Y

f
MT 







 

fM
YY

YY
T ..

6.4²

43.2282.11²57.2
int 












 

extTT int 

fPfM
YY

YY
u ..49.2..

6.4²

43.2282.11²57.2













 

 

49.2
.

6.4²

43.2282.11²57.2 M

YY

YY
Pu 












 

 

43.2282.1157.2 2  YYU 

YYV 6.4² 

0'' UVVU 

mY 3.2 

 

uPM .37.0       

                                                             

       III.4.4.Calcule de ferraillage de la dalle pleine :  

  
100       .étage Q ) tnaroc(1.50G+1.35=u P

13      12.4KN=uP 

M=4.59KN.m                                                                                                                            c  

- Moment en travée suivant les deux axes :                         

  Mtx = Mty = M = 4.59 KN.m                 

 -Moment aux appuis: 

Max=0.5M=2.29 KN.m      

 mMay=0.8M= 3.67KN. 

   Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu 

nuisible. 

         Béton: ƒc28 = 25 MPa ; γb = 1.5 ; σ bc = 14.2 MPa ; ƒt28 = 2.1 MPa 

    b = 100 cm ; h = 15 cm ; d = 13 cm ; c = 2 cm. 

 

A 
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         Acier: FeE400 ; Fe= 400 MPa ; γs = 1.15 ; σ s = 348 MPa. 

                                        mm 10υ
l
 ; mm 10υ

t
  

Ona: 0.40.71
4.6

3.25
ρ

L
L

y

x    donc la dalle travaille suivant les deux 

directions. 

Hauteur utile: 

















cm 11.5
2

11
12.5

cm 12.5
2

1
215

d

d

y

x

 

                               Tel que: 
.b.d²

μ
σ
M
b

u         et        
..d.

A
σ
M
s

u


    

               Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant: 

Tableau III.27 : Ferraillage de  la dalle pleine. 

Position Sens Mu 

(KN.m) 

  Acalculée 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

Espac 

(cm) 

Travée X 4.59 0.019 0.991 1.024 1.50 4T10=3.14 25 

Y 4.59 0.019 0.991 1.024 1.50 4T10=3.14 25 

Appuis X 2.29 0.009 0.996 0.508 1.50 4T10=3.14 25 

Y  3.67 0.015 0.993 0.817 1.50 4T10=3.14 25 

          

 Condition de non fragilité:   

               cm² 5.1
1000

10015

1000

B
Amin




  

                   AAA minmincalculée
 ; Max A   

                         Donc on adopte les sections: 











cm² 3.144T10

cm² 3.144T10 

A
A

y

x
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 Condition d’espacement : 

         

                            St = 25cm < 33cm       cmhMinSS tt 3333;453      

  

 III.4.5.Vérifications :     

      III.4.5.1.Vérification de l'effort tranchant: 

       Suivant Lx: 

                  MPax
f

c 166.1
5.1

25
07.0

07.0

. γ
τ

db
V

τ
b

28

u

x0

ux

ux
  

KN
x

xx

LL

LLP
V

YX

Yxu

ux 90.12
25.36.42

25.36.474.10

2

..






 

MPau 103,0
125.1000

10.90.12 3

 

                        MPa 1,166MPa 103,0 ττ uu
                         (cv)  

              

 
       Suivant Ly: 

        MPa166.1
.

τ
db

V
τ u

y0

uy

uy
  

         KN 12.90vuy
           

        MPau 112,0
115.1000

10.90.12 3

 

 (cv)                      MPa 1,166MPa 112,0 ττ uu
 

  

CONCLUSION : 

     Donc, le béton seul peut supporter l’effort de cisaillement, donc les armatures 

transversales ne sont pas nécessaires.                
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III.4.5.2.Vérification à l'E.L.S:  

       La fissuration est considéré peu nuisible donc vérifier que: 

                  MPa 156.0
28bb σσ  f

c
  

  Suivant Lx & LY: 

             A =3.14 cm² ; Mser = 3.30 KNm ; Y= 3.06 cm ; I = 5608.64 cm
4
.             

                  MPa 1.8030.6
1064.5608

103.30
.Y

I 4

6
ser

b

M
σ 




   

 

                             MPa 151.80MPa σσ bb
          (c.v) 

 

III.4.5.3.Vérification de la flèche:  

   On peut se dispenser du calcul des flèches si les conditions suivantes sont réalisées en 

même temps. 

       Suivant Lx: 

            1- 0.0625
16

1
046.0

25.3

15.0h

Lx

                                       (c.n.v)   

           2- 0.042
015.620

11.5

20

1
046.0

h

M
M

L x

t

x


x

                        (c.v) 

           3- 0.005
400

22
0025.0

5.12100

14.3

.d

A

e0b





f
               (c.v) 

      Suivant Ly: 

            1- 0.0625
16

1
032.0

6.4

15.0h

LY

                                       (c.n.v) 

           2- 0.042
57.320

04.3

20

1
032.0

h

M
M

L x

t

Y


x

                         (c.n .v) 

          3- 0.005
400

22
0027.0

5.11100

14.3

.d

A

b0





f

e

               (c.v) 

    

   Suivant les deux sens, les deux premières conditions ne sont pas vérifiées, donc il faut 

passer au calcul détaillé de la flèche. 
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Calcul de la flèche:  

    Suivant Lx: 

          A = 3.14 cm²; Mser = 3.30 KNm ; y = 3 cm; I = 5150.78 cm
4
. 

                                  91.30MPa30-125
1078.5150

1030.3
15yd

I
15

4

6
ser

s

M
σ 




  

                    0.65cm
500

L
m 5m 3.25L FadmX   

                Tableau III.28 : Calcul de la flèche de la dalle triangulaire  suivant Lx. 

 

 

 

 

 

 

 

               Suivant Ly: 

A = 3.14 cm² ; Mser = 3.30 KNm ; y = 2.85 cm ; I = 4295.78 cm
4
.

 

fii

ser

i
IE

LM
f

..10

2
 ;

fvv

ser

v
IE

LM
f

..10

2


                 
























mLSi
L

mLSi
L

ffff ivt

5;.......5.0
500

5;..............
500

                             

    99.67MPa28.5-115
1078.4295

1030.3
15yd

I
15

4

6
ser

s

M
σ 




  

                                   0.92cm
500

L
m 5m 4.6L FadmY   

                 Tableau III.29 : Calcul de la flèche de la dalle triangulaire  suivant Ly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A  

(cm²) 

Mser 

(KNm) 

  σs 

(MPa) 

µ y     (cm) I  (cm
4
) 

3.14 3.30 0.0025 91.30 0 3 5150.78 

Iƒi  

(cm
4
) 

Iƒv 

(cm
4
) 

if (cm)  
vf (cm) tf   

(cm) 
admf (cm) admt ff   

5665.86 5665.86 0.19 0.57 0.38 0.65 Cv 

A  

(cm²) 

M 

(KNm) 

  σs 

(MPa) 

µ   y     

(cm) 

I  (cm
4
) 

3.14 3.30 0.0027 99.67 0 2.85 4295.78 

Iƒi  

(cm
4
) 

Iƒv 

(cm
4
) 

if (cm)  vf (cm) tf   

(cm) 
admf (cm) admt ff   

4725.36 4725.36 0.46 1.37 0.90 0.92 Cv 
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V. CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS 

V.1. Calcul des poutres : 

V.1.1. Introduction : 

Les efforts dus aux charges verticales (charges permanentes et surcharges d’exploitation) 

sont repris par les poutres. 

On distingue des poutres porteuses et des poutres non porteuses.  

  V.1.2. Combinaisons des charges : 

Les différentes combinaisons de charges utilisées dans nos calculs sont:  

1. Combinaisons exigées par le " CBA 93 ": 

 E.L.U: 1.35 G + 1.5 Q  

 E.L.S: G + Q  

2. Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 20003 ": 

 0.8 G ± E 

 G + Q ± E 

 

G: charge permanente. 

Q: charge d'exploitation. 

E: charge sismique. 

V.1.3. Recommandations des règlements : 

Selon le règlement  " RPA 99 VERSION 2003 " ►►Art. 7.5.2◄◄ 

 Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

donnée par: 

 4%
B.h

A
0.5%   au niveau de la zone courante. 

 6%
B.h

A
0.5%   au niveau de la zone de recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 50 Φ (zone III). 
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 Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et 

inférieures doivent être coudées à 90 %. 

 La quantité d'armatures " At ", est donnée par: At = 0.003 St .b 

B: longueur de la poutre. 

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:  

 







 12φ ; 

4

h
MinSt

 (zone nodale). 

 
2

h
St

                    (zone courante). 

Selon le règlement "C.B.A 93" 

Les poutres sont ferraillées en flexion simple à l'état limite ultime de résistance (situation 

durable ou accidentelle).  

 Situation durable:  

 Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 14.2 MPa. 

 Acier: γs = 1.15 ; FeE 400 ; σs = 348 MPa. 

 Situation accidentelle:  

 Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 18.48 MPa. 

 Acier: γs = 1 ; FeE 400 ; σs = 400 MPa. 
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V.1.4. Ferraillage à l’Etat Limite Ultime : 

 Armatures longitudinales : 

a) Poutres porteuses: (b*h) = (30*40) cm
2
 

         Tableau V.1: Ferraillage des poutres porteuses. 

Plancher terrasse 

 Mu (KNm) Acalculée (cm
2
) Achoisi (cm

2
) 

Poutre de  

Rive 

Travée  63.38 5.16     3T14+2T12=6.88  

Appui  68.12 5.57 3T14+2T12=6.88 

Poutre 

Intermédiaire 

Travée  80.59 6.68  3T14+2T12=6.88   

Appui  98.29 8.31   3T14+2T12=8.01 

Plancher courant 

Poutre de  

Rive 

Travée  94.69 7.97 3T14+3T12=8.01  

Appui  68.41 5.60 3T14+2T12=6.88   

Poutre 

Intermédiaire 

Travée  76.57 6.32  3T14+2T12=6.88  

Appui  106.04 9.05    3T14+3T14=9.24  

 

b) Poutres non porteuses: (b*h) = (30*35) cm
2
 

Tableau V.2: Ferraillage des poutres non porteuses.  

Plancher terrasse 

 Mu (KNm) Acalculée (cm
2
) Achoisi (cm

2
) 

Poutre de  

Rive 

Travée  29.38 2.31 3T12=3.39 

Appui  68.12 5.57 3T12+3T12=6.78 

Poutre 

Intermédiaire 

Travée  10.59 0.82 3T12=3.39 

Appui  68.29 5.59 3T12+3T12=6.78 

Plancher courant 

Poutre de  

Rive 

Travée  24.69 1.93 3T12=3.39 

Appui  68.41 5.6 3T12+3T12=6.78 

Poutre 

Intermédiaire 

Travée  33.57 2.65 3T12=3.39 

Appui  88.26 7.83 3T12+3T12=6.78 

      c) Poutres: (b*h) = (30*40) cm
2
 

Tableau V.3: Ferraillage des poutres  porteuses  

Poutre (30x40) cm² 

 Mu (KNm) Acalculée (cm
2
) Achoisi (cm

2
) 

Poutre de  

Intermédiaire 

Travée  30.33 2.39 3T12=3.39 

Appui 65.77 5.37 3T12+3T12=6.78 

Pour cette poutre on utilise un ferraillage de bateau  
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V.1.5. Vérifications des contraintes à l’Etat Limite Service : 

a) Poutres porteuses: (b*h) = (30*40) cm
2
 

Tableau V.4: Valeurs des contraintes des poutres porteuses à l’E.L.S.  

Plancher terrasse 

 Mser 

(KNm) 

Fissuration  σb 

(MPa) 
)(MPabb  

 

σs 

(MPa) 
)(MPass  

 

Poutre de  

rive  

Travé

e  

51.59 Préjudiciable 9.36 CV 99.27 CV 

Appui  65.41 Préjudiciable 10.52 CV 93.16 CV 

Poutre 

intermédiair

e  

Travé

e  

79.15 Peu nuisible 11.43 CV - - 

Appui  90.11 Peu nuisible 12.43 CV - - 

Plancher courant 

Poutre de  

Rive 

Travé

e  

21.45 Préjudiciable 2.29 CV 7.86 CV  

Appui  49.68 Préjudiciable 9.19 CV 100.1

9 

CV 

Poutre 

intermédiair

e  

Travé

e  

7.62 Peu nuisible 0.39 CV - - 

Appui  71.74 Peu nuisible 11.02 CV - - 

 

b) Poutres non porteuses: (b*h) = (30*35) cm
2
 

 Tableau V.5: Valeurs des contraintes des poutres non porteuses  à l’E.L.S. 

Plancher terrasse 

 Mser 

(KNm) 

Fissuration  σb 

(MPa) 
)(MPabb  

 

σs 

(MPa) 
)(MPass  

 

Poutre de  

Rive 

Travé

e  

21.45 Préjudiciable 7.18 CV 115.5

7 

CV 

Appui  49.68 Préjudiciable 10.57 CV 92.72 CV 

Poutre 

intermédiair

e  

Travé

e  

7.62 Peu nuisible 5.17 CV - - 

Appui  71.74 Peu nuisible 12.83 CV - - 

Plancher courant 

Poutre de  

Rive 

Travé

e  

17.94 Préjudiciable 3.42 CV 22.25 CV 

Appui  49.69 Préjudiciable 10.57 CV 174.5

2 

CV 

Poutre 

Intermédiaire 
Travé

e  

24.58 Peu nuisible 7.62 CV - - 

Appui  90.46 Peu nuisible 12.08 CV - - 

c) Poutres :(b*h) = (30*40) cm
2
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Tableau V.6: Valeurs des contraintes des poutres porteuses  à l’E.L.S. 

Poutre (30x40) cm²
 

 Mser 

(KNm

) 

Fissuration  σb 

(MPa) 
)(MPabb  

 

σs 

(MPa) 
)(MPass  

 

Poutre de  

Rive 

Travé

e  

16,92 Préjudiciable 0,20 CV 54,19

5 

CV 

Appui  17,76 Préjudiciable 0,19 CV 4,42 CV 

 

V.1.6. Vérifications vis-à-vis RPA99 (ver .2003) et le CBA.93 : 

 Poutres principales : 

Tableau V.5: vérification vis-à-vis RPA99 (ver.2003) et le CBA.93 des poutres principale 

Il faut vérifie que :   

 A tendue ≥ Amin CBA 

 A Travée ≥ Amin CBA 

 A appui   ≥ Amin CBA 

 A Travée ≤ Amax CBA 

 A appui   ≤ Amax CBA 

 

Tel que :  

Amax(RPA)=4%B              travée 

Amax(RPA)=6%B              appui 

Amin(CBA)=B /1000 

Amin(RPA)=0,5B 
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 Vérifications vis-à-vis le CBA.93. 

       Tableau V.7 : les vérifications vis-à-vis  à CBA.93 des poutres principale. 

 

Plancher terrasse 

 Aadop(cm
2
) Amni CBA Verfication 

 

Poutre de  

rive  

Tendue 6.88 1.20 Oui 

 

Poutre 

intermédiaire  

Tendue 8.01 1,20 Oui 

Plancher courant 

 

Poutre de  

rive  

Tendue 8.01 1,20 Oui 

 

Poutre 

intermédiaire  

Tendue 6.88 1,20 Oui 

 

 Vérifications vis-à-vis RPA99 (ver .2003). 

            Le pourcentage minimum des As  longitudinaux  est calculer par les As tendues et 

comprimées.     

        Tableau V.8: vérification vis-à-vis RPA99 (ver.2003) des poutres principale.  

Plancher terrasse 

 Aadop(cm
2
) ∑ Amax Amin Verfication 

 

Poutre de  

rive  

Tendue   6.88 11.50 48 6.00 Oui 

Comprimé 4.62 

 

Poutre 

intermédiaire  

Tendue   8.01 12.63 72 6.00 Oui 

Comprimé 4.62 

Plancher courant 

 

Poutre de  

rive  

Tendue   8.01 12.63 48 6.00 Oui 

Comprimé 4.62 

 

Poutre 

intermédiaire  

Tendue   6.88 11.50 72 6.00 Oui 

Comprimé 4.62 
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 Poutres secondaires : 

 Vérifications vis-à-vis  CBA.93 

Tableau V.9: vérification vis-à-vis à  CBA.93 des poutres secondaires. 

Plancher terrasse 

 Aadop (cm
2
) Amin CBA Vérification 

 

Poutre de 

Rive 

Tendue 3.39 1.05 Oui 

 

Poutre 

Intermédiaire 

Tendue 3.39 1,05 Oui 

Plancher courant 

 

Poutre de 

Rive 

Tendue 3.39 1,05 Oui 

 

Poutre 

Intermédiaire 

Tendue 3.39 1,05 Oui 

 

 Vérifications vis-à-vis RPA99 (ver .2003)  

     Tableau V.10: vérification vis-à-vis RPA99 (ver.2003) des poutres secondaires. 

Plancher terrasse 

 Aadop(cm
2
) ∑ Amax Amin Verfication 

 

Poutre de  

rive  

Tendue   3.39 6.78 42 5.25 Oui 

Comprimé 3.39 

 

Poutre 

intermédiaire  

Tendue   3.39 6.78 63 5.25 Oui 

Comprimé 3.39 

Plancher courant 

 

Poutre de  

rive  

Tendue   3.39 6.78 63 5.25 Oui 

Comprimé 3.39 

 

Poutre 

intermédiaire  

Tendue   3.39 6.78 42 5.25 Oui 

Comprimé 3.39 
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 Poutres : (30X40) cm
2 

: 

Tableau V.11: vérification vis-à-vis RPA99 (ver.2003) et le CBA.93 des poutres  

Poutre (40x40) cm
2 

 Aadop(cm
2
) Amni CBA Amin RPA Amax RPA Verfication 

 

Poutre de  

rive  

Tendue 10.17 1.2 - - Oui 

Travée 3.39 - 6.00 48 Oui 

Appui 6.78 - 6.00 72 Oui 

             

Armatures transversales : 

a) Poutres porteuses: (b*h) = (30*40) cm
2
 

 

Tableau V.12: Valeurs des contraintes de cisaillement des poutres porteuses 

 

Niveau Position Vu 

(KN) 

Situation τu 

(Mpa) 
 

(Mpa) 

Vérification 

Poutre de  

Rive 

Terrasse 

 

Travée 72.80 ACC 0.64 4,34 CV 

Appui 73.27 ACC 0.65 4,34 CV 

Courant Travée 75.72 ACC 0.67 4,34 CV 

Appui 76.12 ACC 0.68 4,34 CV 

Poutre 

Intermédiaire 

 

Terrasse 

Travée 84.32 ACC 0.74 4,34 CV 

Appui 69.73 ACC 0.62 4,34 CV 

Courant Travée 65.86 ACC 0.58 4,34 CV 

Appui 103.73 ACC 0.92 4,34 CV 
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b) Poutres non porteuses: (b*h) = (30*35) cm
2 

 

Tableau V.13: Vérification des contraintes de cisaillement des poutres non porteuses 

 

Niveau Position Vu 

(KN) 

Situation τu 

(Mpa) 
 

(Mpa) 

Vérification 

Poutre de  

Rive 

Terrasse 

 

Travée 64.50 ACC 0.66 4,34 CV 

Appui 67.87 ACC 0.70 4,34 CV 

Courant Travée 71.12 ACC 0.73 4,34 CV 

Appui 68.97 ACC 0.70 4,34 CV 

Poutre 

Intermédiaire 

 

Terrasse 

Travée 103.71 ACC 1.06 4,34 CV 

Appui 55.73 ACC 0.57 4,34 CV 

Courant Travée 156.68 ACC 1.60 4,34 CV 

Appui 41.73 ACC 0.42 4,34 CV 

 

           c)Poutres: (b*h) = (30*40) cm
2   

 

Tableau V.14 : les valeurs des contraintes de cisaillement des poutres non  porteuses. 
 

Position Vu 

(KN) 

Situation τu 

(Mpa) 
 

(Mpa) 

Vérification 

Poutre(30X40) travée 99,21 ACC 0.89 4,34 CV 

Appui 97,94 ACC 0.87 4,34 CV 

 

V.1.7.  Calcul des armatures transversales : 

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE215. 

L’espacement entre les armatures d’âme successives doit être le plus faible des valeurs 

suivantes :  

 

 

D’après RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :                                            : Zone nodale         

    

                                                                                                          

                                                                                                             : Zone courante 

 

 

 



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D’après CBA 93 :  






















MPa
Sb

fA

cmdMinS

f

Kf

Sb

A

t

et

t

e

tju

t

t

4.0
.

.

)40;9.0(

)sin(cos.9.0

)..3.0..(

.0 



                                                                              

  Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leur espacement (St) pour 

chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.15 : les armatures transversales et l’espacement de chaque poutre 

 CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)  

Sectio

n 

(cm²) 

τu 

(Mpa

) 

St 

(cm) 

At 

cm
2
 

S 

(ZN) 

(cm) 

S' 

(ZC) 

(cm) 

At 

(cm
2
) 

S 

(ZN) 

(cm) 

S' 

(ZC) 

(cm) 

At choisie     

(cm
2
) 

30x40 0.92 33.7

5 

2.01 10 20 1.8 10 20 2.01=4HA8 

30x35 1.60 29.2

5 

2.01 8.75 17.5 1.57 10 20 2.01=4HA8 

30x40 0.89 

 

33,7

5 

2.01 10 20 1,8 10 20 2.01=4HA8 

 
        V.1.8.Vérification de la flèche :  

 

  Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les poutres considérées répondent  

aux conditions suivantes : 

1. 
16

1


L

h
 

2. 
010

1

M

M

L

h t  

3. 
efdb

A 2.4

0

  

 

Avec : Mt = K.M0                   (0.75≤ K ≤ 0.85) 

Ou  K : est un coefficient rédacteur, on prend  K = 0.80 
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                      Tableau V.16: Vérification de la flèche des poutres 

 

 

 
1

ere
 condition 2

eme
 condition 3

eme
 condition 

         

PP 0.07 0.062 Oui 0.07 0.08 Oui 0.00106 0.0105 Oui 

PS 0,09 0.062 Oui 0.09 0.08 Oui 0.00109 0.0105 Oui 

P(30x40) 0,07 

 

0,062 

 

Oui 0,07 

 

0,08 

 

Oui 

 

0.00106 

 
0,0105 

 

Oui 

 

 

On remarque que toutes les conditions sont vérifiées , donc il n’est pas nécessaire de procéder au 

calcul de la flèche . 
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Poutres principales (30x40) 

Disposition des armatures pour les poutres 

 

 

Figure V.1. Ferraillages des poutres principales intermédiaires et rives de la terrasse 
 

 

 

 

 

 

  

                                               

 

   

 

 

 

 

Figure V.2. Ferraillages des poutres principales intermédiaires des étages 
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Figure V.3. Ferraillages des poutres principales de rives des étages 
 

Poutres secondaire  (30x35) 

 
  

   

 

 

 

                                                                                               

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure V.4. Ferraillages des poutres secondaires 
 

 

 

 

Cadre+étrier 

Ø8 
3T12 

3T14 

3T14 

EN 

TRAVEE 

3T12 

Cadre+étrier 

Ø8 

3T14 

SUR APPUIS 

3T14 

2T12 

3T14 

Cadre+étrier 

Ø8 
3T12 

3T14 

3T14 

EN TRAVEE 

Cadre+étrier Ø8 

SUR APPUIS 

3T14 

Cadre+étrier 

Ø8 
3T12 

3T12 

3T12 

EN TRAVEE 

3T12 

Cadre+étrier 

Ø8 

3T12 

SUR APPUIS 

3T12 

3T12 

3T12 

Cadre+étrier Ø8 

 

3T12 

3T12 

EN TRAVEE 

Cadre+étrier Ø8 

SUR APPUIS 

3T12 



 
CHAPITR V :              CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS 
 

 125 

V.2. Calcul des poteaux : 

V.2.1. Introduction : 

Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis à un effort "N" et à un moment 

fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal. 

Les armatures seront obtenues à l'état limite ultime sous l'effet des sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux directions: 

 Situation durable: 

Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 14.2 MPa. 

 Acier: γs = 1.15 ; FeE= 400 ; σs = 348 MPa. 

 Situation accidentelle: 

 Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 14.2 MPa. 

 Acier: γs = 1 ; FeE 400 ; σs = 400 MPa. 

D'après les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations les plus 

défavorables en se basant sur les trois cas suivants: 

1. (Nmax ; Mcorr). 

2. (Mmax ; Ncorr). 

3. (Nmin ; Mucor).                                                   

V.2.2. Etat Limite Ultime de stabilité de forme : 

Les sections des poteaux soumises à la flexion composée doivent être justifiées vis-à-vis de 

l'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale "e" tel que: 

  eee 21
  

  
e

e
a

1 N

M


  

  
 

.h10

α.φ23

4

2

2e



L f

 

Avec:   









250

L
 ; 2cmMax ea

 

    0.7 ≤ α ≤ 1    et     Φ = 2 
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e1
: Excentricité du 1

er 
ordre, dûe à la résultante des contraintes normales y compris 

l'excentricité additionnelle. 

ea
: Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales. 

e2
: Excentricité due aux efforts du second ordre, lié à la déformation de la structure. 

Lf : Longueur de flambement. 

L : Longueur libre du poteau. 

h : Hauteur totale de la section dans la direction de flambement. 

Φ: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du béton sous 

la charge considérée. 

 : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.  

V.2.3. Détermination des sections d'acier : 

Les poteaux seront ferraillés en flexion composée à l'état limite ultime de résistance 

(situation durable ou accidentelle), sous les efforts les plus défavorables.  

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour les 

types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans le tableau V.17  
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Tableau .V.17 : corrections des moments dans les poteaux à l’ELU 

 

 

 

 

 

Niveau élém

-ent 

Sollicit 

-ation 

(KN.m) 

Valeurs Combinais

-on 

e1    

(cm) 

e2 

(cm

) 

e a 

(cm) 

Mu 

(kN.m

) 

(4
0
X

4
0
) 

R
IV

E
  

 

 

RDC+1
er 

2056 Nmax 

(kN) 

139.89 G+Q+Ey 19.99 0.34 2.00 31.23 

Mcorres 

(kN.m) 

28.37 

1017 Mmax 

(kN.m) 

103.35 G+Q+Ey 185.84 0.34 2.00 100.88 

Ncorres 

(kN) 

53.61 

2056 Nmin  

(kN) 

110.31 0.8G+Ey 25.61 0.34 2.00 30.83 

Mcorres 

(kN.m) 

28.77 

(4
5
X

4
5
) 

 

IN
T

E
R

M
E

D
I

A
R

E
 

 

 

RDC +1 

2586 Nmax 

(kN) 

72.19 G+Q+Ex 165.96 0.34 2.00 121.49 

Mcorres 

(kN.m) 

123.13 

2586 Mmax 

(kN.m) 

152.14 G+Q-Ex 256.38 0.34 2.00 148.35 
Ncorres 

(kN) 

57.34 

2588 Nmin  

(kN) 

64.18 0.8G-Ex 198.94 0.34 2.00 129.18 

Mcorres 

(kN.m) 

131.66 

(3
5
x
3
5
) 

R
IV

E
  

 

2
eme

+3
eme 

2227 Nmax 

(kN) 

82.49 G+Q+Ex 134.48 0.34 2.00 112.87 

Mcorres 

(kN.m) 

113.63 

2227 Mmax 

(kN.m) 

126.04 G+Q+Ex 154.25 0.34 2.00 124.82 

Ncorres 

(kN) 

79.71 

303 Nmin  

(kN) 

63.26 G+Q+Ex 160.12 0.34 2.00 102.77 

Mcorres 104.50 

(4
0
x
)I

N
T

E
R

M

E
D

IA
R

E
 

 

 

2
eme

+3
eme 

2192 Nmax 

(kN) 

66.71 G+Q+Ex 140.57 0.34 2.00 95.33 

Mcorres 

(kN.m) 

96.59 

2197 Mmax 

(kN.m) 

108.82 G+Q+Ey 152.00 0.34 2.00 107.40 

Ncorres 

(kN) 

69.59 

2197 Nmin  

(kN) 

69.71 G+Q-Ey 151.75 0.34 2.00 107.41 

Mcorres 

(kN.m) 

108.82 

(3
5
x
3
5
)I

N
T

E
R

M
E

D
IA

R
E

  

4
eme

+5
eme

+

6
eme

+7
eme 

2586 Nmax 

(kN) 

72.19 G+Q+Ex 165.96 0.34 2.00 121.49 

Mcorres 

(kN.m) 

123.13 

2588 Mmax 

(kN.m) 

152.57 G+Q+Ey 230.53 0.34 2.00 149.46 

Ncorres 

(kN) 

64.18 

2588 Nmin  

(kN) 

64.10 G+Q-Ey 199.18 0.34 2.00 129.17 

Mcorres 

(kN.m) 

131.66 

(3
0
x
3
0
)I

N
T

E
R

M

E
D

IA
R

E
 

 

4
eme

+5
eme

+

6
eme

+7
eme 

1085 Nmax 

(kN) 

56.70 G+Q+Ex 59.47 0.34 2.00 35.04 

Mcorres 

(kN.m) 

34.91 

2198 Mmax 

(kN.m) 

85.51 G+Q+Ey 148.60 0.34 2.00 83.83 

Ncorres 

(kN) 

55.54 

1085 Nmin  

(kN) 

51.70 G+Q-Ey 65.00 0.34 2.00 34.81 
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    V.2.4. Détermination des armatures à l’ELU de résistance : 

 

 Situation durable: 

 Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 14.2 MPa. 

 Acier: γs = 1.15 ; FeE 400 ; σs = 348 MPa. 

 Situation accidentelle: 

 Béton: γb = 1.15 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 18.5 MPa. 

 Acier: γs = 1 ; FeE 400 ; σs = 400 MPa. 

Avec :  

Les résultats du calcul des armatures à l’ELU de résistance sont démontrés dans le tableau 

suivant : 

                        Tableau. V.18 : Les armatures à l’ELU de résistance 

S.P.C : section partiellement comprimée.  

Niveau 
 

 

Elém

-ent 

Mu 

(kN.m) 

N 

(kN) 

Combini-

son 

section 
M1 

(kN.m

) 

Ax,y (cm
2
) 

+ disposition 

 

 

RDC+1
er 

 

(4
0
x
4
0
) 

R
IV

E
 2056 139.89 31.23 G+Q+Ey SPC 139.89  

11.92 

 

1017 53.61 100.88 G+Q+Ey SPC 53.61 

2056 110.31 30.83 0.8G+Ey SPC 110.31 

(4
5
x
4
5
)

IN
T

E
R

 2586 72.19 121.49 G+Q+Ex SPC 72.19  

13.11 

 

2586 152.14 148.35 G+Q-Ex SPC 152.14 

2588 64.18 129.18 0.8G-Ex SPC 64.18 

 

2
eme

+3
eme 

(3
5
x
3
5
)

R
 R

IV
E

 2227 82.49 112.87 G+Q+Ex SPC 82.49  

6.70 

 

2227 79.71 124.82 0.8G-Ex SPC 79.71 

303 63.26 102.77 G+Q+Ex SPC 63.26 

(4
0
x
4
0
)

IN
T

E
R

 2232 88.33 76.23 G+Q+Ex SPC 88.33  

7.21 

 

2242 88.22 136.26 G+Q+Ey SPC 88.22 

2242 88.22 136.26 G+Q-Ey SPC 88.22 

 

 

 

4
eme

+5
eme

+6
eme

+7
e

me 

(3
5
x
3
5
)

IN
T

E
R

 2192 66.71 95.33 G+Q+Ex SPC 66.71  

5.61 

 

2197 69.59 107.40 G+Q+Ey SPC 69.59 

2197 69.71 107.41 G+Q-Ey SPC 69.71 

(4
0
x
4
0
)

IN
T

E
R

 2586 72.19 121.49 G+Q+Ex SPC 72.19  

5.82 

 

2288 64.18 149.46 G+Q+Ey SPC 64.18 

2588 64.10 129.17 G+Q-Ey SPC 64.10 

(3
0
x
3
0
)

R
T

E
R

 1085 56.70 35.04 G+Q+Ex SPC 56.70  

4.52 

 

2198 55.54 83.83 G+Q+Ey SPC 55.54 

1085 51.70 34.81 G+Q-Ey SPC 51.70 
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                       Tableau .V.19 : Vérification vis-à-vis RPA99.ver2003 et le CBA 

Niveau Section 
Ax,y 

(cm²) 

AminCBA 

(cm²) 

AminRPA 

(cm²) 

Amax 

RPA 

(cm²) 

Amax RPA 

(cm²) 
Ax,y Finale 

(cm²) 

Nodale Courante 

 

 

RDC+

1
er 

40x40 Rive 11.92 1.6 14.40 96 64 8HA16=16,08 

45x45 Inter 13.11 2.02 18.22 121.5 81 

4HA16+4HA2

0= 

20.60 

 

2
eme

+3
e

me 

 

35x35 Rive 6.70 1.22 11.02 73.5 49 8HA14=12,32 

40x40Inter 7.21 1.6 14.40 96 64 8HA16=16.08 

 

 

4
eme

+5
e

me
+6

eme

+7
eme 

35x35 Inter 5.61 1.22 11.02 73.5 49 8HA14=12.32 

30x30Rive 4.52 0.9 8.10 54 36 8HA12=9.05 

 

     V.2.5. Vérification à l'Etat Limite Service : 

Après avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe à la vérification des 

contraintes à l'état limite de service, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser) selon 

les règles B.A.E.L; concernant la flexion composée. 

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :  

 Section entièrement comprimée : 
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 Section partiellement comprimée : 

 
 

Et il faut vérifier que : 

La contrainte de béton est limitée par: MPa 15σb
  

La fissuration est considérée: 

 Peu nuisible (poteaux intermédiaires) 

 Préjudiciables (poteaux de rive). 

  MPa 201.63MPa 201.63 ; MPa 333.33min η.110 ; 
3

2
min 

tjsσ 







 ff

e
 

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant : 

                                         Tableau V.20: Vérifications à l’E.L.S 

 

Section 

Mser 

(kN.m

) 

Nser 

(kN) 

A   

(cm²) 

Fissur-

ation 

σb 

(MPa

) 

σs 

(MPa

) 

σb≤[σb] σs≤[σs] 

40x40 

RIVE 

. 3477 16.83 16,08 Préj 2.90 29.27 Oui Oui 

45x45 

INTE 

13.54 6.37 16,08 Peu 

Nuisibl

e 

3.31 93.17 Oui - 

35x35 

RIVE 

37.02 23.33 12,32 Préj 3.52 34.59 Oui Oui 

40x40 

INTE 

20.93 13.29 12,32 Peu 

Nuisibl

e 

5.02 99.58 Oui - 

35x35 

INTE 

23.38 15.10 16,08 Peu 

Nuisibl

e 

6.56 99.87 Oui - 

40x40 

RIVE 

5.97 6.37 12,32 Préj 3.28 139.9

7 

Oui Oui 

30x30  

Rive 

29.83 19.49 12,32 Préj 9.69 97.41 Oui Oui  
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    V.2.6. Détermination des armatures transversales : ►►Art. 7.4.2.2◄◄       

RPA99VERSION2003 

 a . Calcul de la contrainte de cisaillement τu : 

La contrainte tangentielle τu dans les poteaux est conventionnellement prise égale à : 

db

V

0

u
u   

Avec : 

 Vu : la valeur de l’effort tranchant, vis-à-vis de l’état limite ultime (Tu). 

 b0 : la largeur de poteau. 

 d : la hauteur utile (d = h - c).  

        b. Contrainte tangente admissible  : 

La contrainte tangente limite u  a pour valeur : 

 Selon le CBA93 :  Armatures droites (α = 90°) 

Fissuration peu nuisible : 























leaccidental situation 

durable situation 
 

MPa32,4

MPa33,3
MPa5;

f
2,0Min

u

u

b

28c
u

  

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 























leaccidental situation 

durable situation 
 

MPa26,3

MPa50,2
MPa4;

f
15,0Min

u

u

b

28c
u

 

 

 Selon le RPA.99 version 2003 : [2 : 7.4.3.2] 

  Le RPA fixe la contrainte admissible par :  

   
5 si     04,0

5 si   075,0

28



















d

cdbu f

 

Avec : λ c’est l’élancement d’un poteau égale à : 
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















 
B

I

i

f

 i

 
l



 Pour une section carrée de coté ‘’a’’ l’élancement a pour valeur :  

 46312
a

,
a

ff ll
  

      c.Vérifications des contraintes tangentielles : 

       Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions  

sont représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible : 

 

 

      d. Calcul des armatures transversales : 

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les rôles suivants : 

 Equilibrer l’effort tranchant. 

 Permettre le positionnement des armatures longitudinales. 

 Empêcher le gonflement du béton. 

 Empêcher le flambement des armatures. 

 

 

 

 

 

 

Section Elément Combinai-

son 

Vu 

(kN) 

τu 

(MPa) 

𝜆 ρd [τu]RP

A(MP)

a) 

[τu] 

CBA 

(MPa

) 

τu ≤ 

[τu] 

45x45 2587 G+Q-Ey 95,48 0.56 16.48 0.075 1.875 3,26 Oui 

40x40 2137 G+Q+Ex 95,24 0.63 18.55 0.075 1.875 3,26 Oui 

35x35 2122 G+Q+Ex 86,49 0.50 21.20 0.075 1.875 3,26 Oui 

30x30 1931 G+Q+Ey 50,23 0.60 24.73 0.075 1.875 3,26 Oui 

Tableau .V.21 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux 
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 Selon le CBA93 : 

  Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs Øt est 

donnée par la relation :  

 

 Φ𝓁 : étant le plus petit diamètre des armatures longitudinales. 

 

 At=nt.at : avec nt est le nombre des barres transversales.   

 

 Leur espacement doit satisfaire l’inégalité suivante :   

 

 Avec  dans le cas de la flexion composée. 

 

 St ≤ Min [0.9d, 40cm]  

 Et :  

 

 

 Selon le RPA99 version 2003 :  

 D’après l’article 7.4.2.2, On a :       

 

Avec : 

 

 At= nt.at   

 ρ : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 

effort tranchant en prenant λg  l’élancement géométrique du poteau  λg= 𝓁f/a: 

                        ρ =2.5  si  λg ≥ 5.      

                        ρ=3.75 dans les cas contraires. 
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 Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit : 

 Dans la zone nodale:       St ≤ 10cm                                         en zone III.      

 Dans la zone courante:    St ≤  Min (b/2 , h/2 , 10фl)               en zone III.     

 

 La quantité d’armatures transversales minimale At/ (St*b) en % est donnée comme suit : 

                       0.3%     si λg ≥ 5. 

                       0.8%     si λg ≤ 3. 

 Les cadres et les étriers doivent êtres fermes par des crochets à 135
o
 ayant une longueur 

droite de 10фt minimum. 

 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

 application des recommandations 

Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : fe =400MP 

 

Tableau .V.22 : les armatures transversales et leurs espacements 

 

 

 

Sectio

n 

Vu  

(kN) 

At 

(cm²) 

λg Ρ St cal 

(cm) 

Zone St finale Achoi(cm
2
) 

+dispositio

n 45x45 95,48 

 

2.01 4.76 2.5 19,02 courante 15cm  

 

4HA8=2,01 

nodale 10 cm 

40x40 95.24 2.01 5.35 2.5 10.98 courante 15cm 

nodale 10 cm 

35x35 86,49 2.01 6.12 2.5 19,02 courante 15cm  

 

4HA8=2,01 

nodale 10 cm 

30x30 50.23 2.01 7.14 2.5 10.98 courante 15cm 

nodale 10 cm 
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 Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale At/St.b : 

 

Poteau Zone 

  

45x45 Courante 0.310 Oui 

Nodale 0.448 Oui 

40x40 Courante 0.335 Oui 

Nodale 0.504 Oui 

35x35 Courante 0.383 Oui 

Nodale 0.574 Oui 

30x30 Courante 0.446 Oui 

Nodale 0.670 Oui 

Tableau .V.23 : Vérification de la quantité d’armatures 
transversales 
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Poteaux (45x45) 

Plancher courant poteau 

d’intermédiaire  

       RDC+1
er  

 

 

 

 4HA16 

 

 

 

 

 

Poteaux (40X40) 

Plancher courant poteau 

 de rive et intermédiaire 

2
éme 

et 3
éme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. .V.5: Ferraillage des poteaux.
 

 

Fig. V.6: Ferraillage des poteaux.
 

 

40 cm 

40 cm 

5HA16 

3HA16 

4𝜙8 

45cm 

45 cm 

                 2HA20 

2HA20 

4𝜙8 



 
CHAPITR V :              CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS 
 

 138 

 

 

Poteaux (35x35) 

Plancher courant poteau  

de rive et intermédiaire 

2
éme

 et 3
éme 

 

Fig. V.7 : Ferraillage des poteaux.
 

 

Poteaux (30x30) 

Plancher courant  

Poteau de rive  

4
éme

 et 5
éme

 et 6
éme

 et 7
éme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. V.8 : Ferraillage des poteaux.

 

 

35 cm 

35 cm 

5HA14 

3HA14 

4𝜙8 

30 cm 

30 cm 

5HA12 

3HA12 

4𝜙8 



 
CHAPITR V :              CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS 
 

 139 

 

V.3. des voiles : 

    V.3.1.Introduction : 

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en 

pied dans ses fondations et soumise à des charges réparties ou concentrées à chaque plancher. 

Le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment 

fléchissant. Ce qui implique que les voiles seront calculées en flexion composée et au 

cisaillement, leurs ferraillages sont composés d’armatures verticales, horizontales et  

transversales. 

   V.3.2. Combinaison : 

Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les combinaisons à 

considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :           

 EQG   

        EG 8.0  

A. Prescriptions imposées par RPA99 Version2003 : 

         a. Aciers verticaux : [1] ►► [Art 7.7.4.1] ◄◄ 

- L’effort de traction engendrée dans une partie du voile devra être pris en totalité par les 

armatures. Leurs pourcentages minimaux valent 0,2% de la section horizontal de béton tendue.  

-  A chaque extrémité du voile  l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

langueur de voile, cet espacement est au plus égale à 15 cm (le ferraillage vertical doit être 

symétrique en raison de changement en terme de moment).  

           b.Aciers horizontaux : [1] ►► [Art 7.7.4.2] ◄◄ 

        Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur chacune 

des faces entre les armatures verticales.  

 Règles communes : [1] ►► [Art 7.7.4.3] ◄◄ 

a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0,15% 

- En zone courante 0,10% 

b) L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petite valeur de 

deux valeurs suivantes. 

S  ≤ 30cm                     

S  ≤ 1,5.e 

Avec :   e : épaisseur du voile 
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c) Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles au mettre 

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure. 

d) Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la l’épaisseur du voile. 

e) Les longueur de recouvrement doivent être égales à : 

-  40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont 

possibles. 

-  20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons des charges possibles. 

 

Fig. V.9 : disposition des armatures verticales dans les voiles 

 

      c.Armatures transversales : CBA93 

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 au moins de quatre par mètre carrée. 

       B. Calcul du ferraillage vertical : 

     Dans le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les 

armatures verticales. 

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes 

Le calcul du ferraillage des voiles se fait  pour l’épaisseur : 

- e=15cm 
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Figure V.10 : Disposition des voiles  

 

 Méthode de calcul :  

     On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " I " par rapport à son 

centre de gravité " G ", il est soumis à un effort normal ultime " N " et un moment " M  

     Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ", ces 

contraintes sont " σ1 " et " σ2 " calculées à partir des sollicitations (M , N). 

 v
I

M

S

N
σ1

              v
I

M

S

N
σ2

  

 S: section transversale du voile: S = a .L 

 I: moment d'inertie: 
12

a.h
I

3

  

 L: la largeur du voile. 

 a: épaisseur du voile. 

 v: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.  

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes 

possibles: 

 

e=15cm 

  

V5 

V6 

V4 
V2 

V1 

V3 
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1- Section entièrement tendue (SET): σ1 et σ2 < 0 

 

 

 

 

 

 Figure V.11 : Section entièrement tendue  
 

 

       S

S

F
A


   =>  

 
LeF 







 


2

21 

 

 

2- Section entièrement comprimée (SEC): σ1 et σ2 >0 

 

 

 

 

 

 

 Figure V.12 : Section entièrement comprimée 
 

 

 

 

 

 

 

σ2
 

σ1
 

L 

e 

L 
σ1

 

σ2
 

e 
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LeAS  %15.0min     

3- Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) : σ1 et σ2 de signes opposées. 

 

 

 

 

  

Figure V.13 : Section partiellement comprimée 

 

  

 

        

LLt 











21

2




=>

2

2 eL
F t 



 => 
S

S

F
A




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lt 

L 

σ2
 

σ1
 

 

e 



 
CHAPITR V :              CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS 
 

 144 

Tableau V.24: Les armatures verticales des voiles (V1,V2,V3, V4,V5,V6)d’épaisseur 15 cm 

 

 

 

 

  

Epaisseur Ep =15 cm 

Voile V1 V2 V3 V4 V5 V6 

L  (m) 2 1 2 2 1 2 

σ1 (MPa) 20,26 6,97 10,32 9,57 6,87 10 

σ2 (MPa) -1,79 -1,61 -2,14 -2,13 -1,41 -1,65 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

Lt(m) 0,16 0,19 0,34 0,36 0,17 0,28 

F(KN) 290,62 151,05 735,09 775,54 120,05 467,38 

σs (MPa) 400 400 400 400 400 400 

As (cm2) 7,27 3,78 18,38 19,39 3,00 11,68 

As’ (cm2) 7,27 3,78 18,38 19,39 3,00 11,68 

0.2 0/0 Bt 0,65 0,38 1,37 1,46 0,34 1,13 

As  ≥  0.2 0/0 Bt C.V C.V C.V C.V C.V C.V 

Amin CBA 
(cm2) 

1.50 0.75 1.50 1.50 0.75 1.50 

Amin RPA 
(cm2) 

4.50 2.25 4.50 2.25 4.08 4.50 

St  d'about 
(cm) 

10 10 10 10 10 10 

St courante 
(cm) 

20 20 20 20 20 20 

(2) armatures 
d'about (cm2) 

8HA10+ 

8HA12 

=15.32 cm
2
 

4HA12+ 

4HA10 

=7.66 cm
2
 

6HA10+ 

6HA12 

=11.52 cm
2
 

6HA10+ 

6HA12 

=11.52 cm
2
 

4HA12+ 

4HA10 

=7.66 cm
2
 

8HA10+ 

8HA12 

=15.32 cm
2
 

(2) armatures 
Courante 

(cm2) 

12HA10 

=9.42 cm
2
 

6HA10 

=4.71 cm
2
 

14HA10 

=10.98 cm
2
 

14HA10 

=10.98 cm
2
 

6HA10 

=4.71 cm
2
 

12HA10 

=9.42 cm
2
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    C. Armatures transversales :  

      Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le diamètre 

des armatures Øt ≤Øv. 

 

 

  

Figure V.14 : Les armatures transversales et  les épingles 
 

               toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40ф=65 cm 

 

 

 

 

 

 

 Figure V.15 : La zone de recouvrement des voiles 
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 Vérification des voiles à l’effort tranchant : [1] ►► [Art 7.7.4.3] ◄◄ 

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile majoré de 40%. 

La contrainte de cisaillement est :      
db

Tcal
u

0

4,1
  

 

Avec :  

T : l’effort tranchant à la base du voile. 

             b0 : épaisseur de voile. 

             d : hauteur utile d=0.9h 

             h : hauteur totale de la section brute 

La contrainte limite est : 282,0 cf


 ,Il faut vérifier la condition suivante :   

      Tableau V.25 : Vérification a l’effort  tranchant des voiles (V1,V2,V3, V4,V5, V6)
 

Voile Epaisseur 
(cm) 

T(KN) 
b  

(MPa) 
  

(MPa) b ≤  

 
V1 

15 

179,52 0,09 

5 C.V 

 
V2 

15 320,03 
0,33 

5 C.V 

 
V3 

15 325,5 
0,17 

5 C.V 

 
V4 

15 328,69 
0,17 

5 C.V 

 
V5 

15 336,63 
0,35 

5 C.V 

V6 15 137,8 
0,07 

5 C.V 

 

Tableau V.25. Vérification a l’effort  tranchant des voiles (V1,V2,V3, V4,V5, V6)
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D. Ferraillage horizontal : 

 Calcul des armatures horizontales : 

              Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile 

afin d’équilibrer  l’effort tranchant. 

   Comme At est connue, alors : At=2.at=2.πфt
2
/4=1.00cm

2
, фt =8 mm. 

 L’espacement St des aciers horizontaux :  

 K=1+3(σcm/ fcj)  en flexion composée avec compression.                                        

 K=1-10(σtm/ fcj)    en flexion composée avec traction. 

 σcm=Nc/B,  σtm=Nt/B   (Nc: effort normal de compression, N: effort normal de 

traction     B=L*a : section totale du béton   et   Fcj : contrainte de traction du 

béton.)  

       Et on doit vérifier que :    St ≤ Min [0.9d, 40cm] [2]

 

                                                   

St ≤ min (1,5a, 30cm) [1] ►► [Art 7.7.4.3] ◄◄ 
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Tableau V.26 : Détermination des armatures horizontales  

 

 

  

Voil
e 

Ep 
(cm) 

N(KN) K 
St 

CBA93 

St 
RPA9

9 

St  
choisis 

Ah 
choisis 
(cm2) 

Amin 
=0.150/0 

B 

Ah≥ 
Amin 

 
V1 

15 -1957 0,15 40 22.5 18 
2x(17Ø8) 

=8.53 
6.88 C.V 

 
V2 

15 -536,69 0,77 40 22.5 18 
2x(17Ø8) 

=8.53 
6.88 C.V 

 
V3 

15 -535,55 0,77 40 22.5 18 
2x(17Ø8) 

=8.53 
6.88 C.V 

 
V4 

15 -484,22 0,79 40 22.5 18 
2x(17Ø8) 

=8.53 
6.88 C.V 

 
V5 

15 -546,3 0,76 40 22.5 18 
2x(17Ø8) 

=8.53 
6.88 C.V 

 
V6 

15 -1541,88 0,33 40 22.5 18 
2x(17Ø8) 

=8.53 
6.88 C.V 
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        Figure V.16: Disposition des armatures dans les voiles V3, V4 d’épaisseur 15cm 
 

 

 

 

 

           Figure V.17 : Disposition des armatures dans les voiles V2,V5 d’épaisseur 15cm 

 

 

 

      Figure V.18 : Disposition des armatures dans les voiles V1,V6 d’épaisseur 15cm  

Ø 

Ø 

Ø Ø 
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                                        IV. ETUDE SISMIQUE 

IV.1. Introduction : 

Avant toute étude dynamique d’une structure, il est indispensable de connaître en 

premier lieu les caractéristiques qui interviennent dans l’évolution des efforts 

horizontaux d’origine sismique exercés d’une manière qui peuvent augmenter les 

déformations.  

IV.2. Caractéristiques dynamiques de la structure : 

  IV.2.1.Première Conception Structure Autostable (sans voiles) : 

IV.2.1.1. Centre de masse: 

          Le centre de masse est le barycentre des éléments constitutifs de ce niveau. 

Ce centre de masse (ou de gravité) d’un niveau donné par rapport à un système 

d’axes orthonormé, convenablement choisi, est déterminé par les relations 

suivantes : 

                                                  
i

ii
G

i

ii
G

W

Y.W
Y

W

X.W
X









                                                              

Avec:  

Wi : poids de la masse concentrée (i) du niveau considéré. 

Xi ; Yi : coordonnées de centre de gravité du niveau par rapport au repère local.  

XG; YG : coordonnées de centre de gravité du niveau par rapport au repère global. 

Les résultats donnés par le ROBO BAT 2010  sont regroupés dans le tableau ci-

dessous:  

                                    Tableau IV-1 : Calcule de centre de masse 

                    

 
iW  

ii XW .  ii YW .  GX  GY  

Terrasse  1453,8716 19423,7246 19423,7246 13.36 13.37 

6
ème

 1453,8716 19423,7246 19423,7246 13.36 13.37 

5
ème

 1453,8716 19423,7246 19423,7246 13.36 13.37 

4
ème

 1453,8716 19423,7246 19423,7246 13.36 13.37 

3
ème

 1565,8139 20919,2737 20919,2737 13.36 13.37 

2
ème

 1565,813 20919,2617 20919,2617 13.36 13.37 

1
er

 1565,819 20919,3418 20919,3418 13.36 13.37 

RDC 1572,3200 21006,1952 21006,1952 13.35 13.30 

Poids 

total 

12085,2523 
 

161458,971 161458,971  
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     IV.2.1.2.  Calcule de Centre de rigidité :  

Le centre de torsion T est un point caractérisé par : 

 Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc 

de l’ensemble des éléments de contreventement parallèlement à cette force et 

sans rotation. 

 Un moment autour de ce point provoquant une rotation du plancher dans le 

même sens que le moment et sans translation. 

Le centre de torsion est repéré dans le même système d’axe choisi, il est défini par les 

formules suivantes : 

   




yiI

iyi

T

X*I  
X          ;      





xiI

ixi

T

Y*I  
Y                         

 
Avec : 

 Ix et I y : Les inerties suivant les axes x et y 

respectivement de chaque élément de  

portique (poteau). 

 Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des 

éléments de contreventement par rapport au 

repère global choisi. 

 XT, YT : coordonnées du centre de torsion du 

niveau  par rapport au repère global choisi. 

Il est rappelé que : 

 Le centre de torsion d’un poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son 

centre de gravité ; 

 Les inerties sont calculées par les formules suivantes : 

 Pour les poteaux :        
12

bh  3

XI 
      

 ;   
  12

hb  3

YI   

 

                Tableau IV-2 : Calcule de centre de torsion  

 

  iIx   iIy  ii XIx .  ii YIy .  TX  
TY  

Terrasse  7237,31735 7235,14521 96690,5598 96733,8915 13.36 13.37 

6
ème

 7237,31771 7236,81456 96690,5646 96756,2107 13.36 13.37 

5
ème

 7237,31775 7236,81462 96690,5651 96756,2115 13.36 13.37 

4
ème

 7237,31771 7233,70047 96690,5646 96714,5753 13.36 13.37 

3
ème

 7887,38175 7886,95521 105375,42 105448,591 13.36 13.37 

2
ème

 7887,38174 7884,56212 105375,42 105416,596 13.36 13.37 

1
er

 7887,38174 7886,95519 105375,42 105448,591 13.36 13.37 

RDC 7909,32127 7908,89351 105193,973 105188,284 13.30 13.30 

Somme 60520,737 60509,8409 808082,487 808462,95  
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      IV.2.1. 3. Excentricité : 

                 A. Excentricité théorique (statique) : 

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, 

elle est calculée comme suit : 

                               GTYGTx YYeXXe 
 

 

Tableau IV.3: l’excentricité théorique 

 Direction X Direction Y 

Niveau(m) XG XI Ex Théo (m) YG YI Ey Théo (m) 

Terrasse  13.36 13.36 0.00 13.37 13.37 0.01 

6
ème

 13.36 13.36 0.01 13.37 13.37 0.01 

5
ème

 13.36 13.36 0.01 13.37 13.37 0.01 

4
ème

 13.36 13.36 0.00 13.37 13.37 0.01 

3
ème

 13.36 13.36 0.01 13.37 13.37 0.01 

2
ème

 13.36 13.36 0.00 13.37 13.37 0.01 

1
er

 13.36 13.36 0.01 13.37 13.37 0.01 

RDC 13.35 13.30 0.05 13.30 13.30 0.05 

B.Excentricité accidentelle:   

Elle est due à une incertitude dans l'estimation de la masse et de la rigidité, elle est 

généralement prise égale à 5% de la dimension perpendiculaire à l'action sismique. 

Dans notre cas la plus grande dimension en plan est " L = 25.45 m " pour les deux 

sens,  

Donc:              m 1,25
100

25.45
55%.L   

Remarque: 

La résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de 

torsion égale à la plus grande des deux valeurs. 
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IV.2.1.4.Choix de la méthode de calcul : 

A. Introduction : 

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. 

Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes: 

 Méthode statique équivalente 

 Méthode dynamique modale spectrale 

 

 Notre structure, n’est pas régulière en plan, (La somme des dimensions des parties 

rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 

25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction). Cette condition n’est 

pas vérifier  

donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique équivalente n’est pas 

applicable, et en même temps pour simplifier les calculs, cette étude sera menée 

selon, la méthode modale spectrale d’une manière automatique moyennant le 

logiciel d’analyse ‘ROBOT BAT 2010’. 

   A.1.  Méthode dynamique modale spectrale : 

   A. 1.1. Principe : 

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

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre 

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

structure.   

A.1.2. Modélisation : 

Le modèle choisi dans la modélisation sur le ROBOT est le nœud maître, la théorie du 

plancher rigide est mise 

 En évidence par l’intermédiaire du nœud maître, suite de la concentration de la masse 

son mouvement est donné par le mouvement du nœud maître, les autres nœuds du 

même plancher sont emportés par le mouvement du nœud maître et sont appelés nœuds 

esclaves. 

A.1.3. Le spectre de réponse de calcul : 

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



























 s0.3 T                             )
T

3
()

3

T
)(

R

Q
()A25,1(η5,2

 s     0.3T T                                   )
T

T
)(

R

Q
()A25,1(η5,2 

TT    T                                           )
R

Q
)(A25,1(5,2

TT0                                  )1
R

Q
5,2(

T

T
1(A25,1

g

S

3
5

3
2

3
2

2

2
2

22

1

1

a  
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     a. Coefficient d’accélération  A :      [RPA : Tab.4.1] 

A = fct (zone III, groupe d’usage 2) = 0.25 . 

b.  facteur de correction d’amortissement η:  

)2/(7   

ξ = 7 %  [RPA : Tab.4.2]. 

Avec remplissage dense → η = 0,882  

c. coefficient de comportement R :       [RPA : Tab.4.3] 

Conformément à l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit 

vérifier les  conditions suivantes :  

 Portiques autostables avec remplissages en maçonnerie rigide     

0Donc : R = 3.5 

d. facteur de qualité Q :                    [RPA : Tab.4.4.] 

Le facteur de qualité est égal à 1 additionné à la somme de 6 pénalités selon que les 

critères de qualité sont satisfaits ou non :    

                 

 

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant : 

Tableau IV-4 : détermination du facteur de qualité Q de la structure 

Critère q pq 

Suivant x Suivant y 

Observé Valeur Observé Valeur 

1. Conditions minimales sur 

les files de contreventement 
Non 0,05 Non 0.05 

2. Redondances  en plan Oui 0 Oui 0 

3. Régulation en plan Non 0.05 Non 0.05 

4. Régulation en élévation Oui 0 Oui 0 

5. Contrôle de la qualité des 

matériaux 
Non  0.05 Non  0.05 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

 

Non  
0.1 Non  0.1 

Σ 0,25 0,25 


6

1 qPQ
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En récapitulant les résultats on trouve :   

                                 
25,125,01

25,125,01





Y

X

Q

Q

 

e. périodes caractéristiques :      [RPA : Tab.4.7.]

 
                       

 

 

 

 

 

 A.1.4.  Résultats de l’analyse sismique : 

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige 

les vérifications suivantes : 

 Vérification de comportement pour les trois premiers modes  

 Vérification de participation massique  

 Vérification des périodes  

a. Vérification de comportement : 

                            

 Mode 01 Mode 02 

                                    

Mode 03 

Figure IV-1 : Le comportement des trois premiers modes pour le Bloc 

 

 

).(S site 
s 50,0

s 15,0
3

2

1
meublesite

T

T








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Tableau IV-5 : Le comportement des trois premiers modes 

 

 Mode 1  Mode 2  Mode 3 

Couplage entre la 

translation dans les deux 

sens (x) et (y) avec 

prédominance suivant (y) de 

63,13%.  

 

Couplage entre la translation 

dans les deux sens (x) et (y) 

avec prédominance suivant 

(x) de 64,23%.  

 

rotation autour de z 

       b. vérification de participation massique : 

      Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions 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  d’après RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.     

 

Tableau IV-6 : Coefficient de participation 

 

   

 

Mode 

" i " 

Période 

 " S " 

Participation modale individuelle 

en (%) 

Participation modale cumulée   

en (%) 

Suivant " x " Suivant " y " Suivant " x " Suivant " y " 

1 0,67 11,68 63,13 11,68 63,13 

2 0,66 64,23 13,23 75,92 76,36 

3 0,56 2,17 1,71 78,08 78,07 

4 0,24 0,56 9,66 78,64 87,73 

5 0,24 9,69 0,61 88,33 88,35 

6 0,20 0,21 0,14 88,54 88,49 

7 0,13 0,10 2,87 88,64 91,36 

8 0,13 2,85 0,12 91,48 91,48 

9 0,11 0,08 0,05 91,56 91,53 

10 0,10 0,00 1,95 91,56 93,48 
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   c. Vérification des périodes : 

        Les valeurs de T, calculées à partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles 

estimées à partir des formules empiriques appropriées de 30%.  [RPA 99 version 

2003Art 4.2.4.4] 

 T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule : 

T=0.09*hN /  

 D : la dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcule 

considéré. 

 hN : hauteur mesuré en  mètre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N)  

Tx=Ty=0.44 

 

Tableau IV-7 : vérification des périodes 

 

 

 
Tempirique(s) Tnumérique(s) 1.3*Temp Tnum ≤ 1.3*Temp 

X 0.44 0.67 0.572 Non  

Y 0.44 0.67 0.572 Non  

 

              D’après le tableau  IV-7  on constate que  la condition cherchée  n’est pas 

vérifier, ce qui confirme la souplesse de notre structure (autostable) , donc on doit 

augmenter ça rigidité en ajoutant des voiles . 

 

IV.2.2.Deuxième Conceptions  structure contreventées par des voiles : 

 IV.2.2.1. Determination Des Masses Et Centres De Masse Par Etage : 

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

de chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, voiles, plancher, escalier, 

balcons, maçonnerie extérieur)  

 Vue  2 D : 
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                 Centre de torsion 

                  Centre de gravité 

                                

 Vue  3D : 

                    

 

 

Fig.IV.2 : disposition des voiles aux étages. 

 

        Tableau IV.8: Coordonnées du centre de masse de la structure 

 
iW  

ii XW .  ii YW .  GX  GY  

Terrasse  1986,2616 6773,15206 6773,15206 13,41 

13,41 

23,85 

13,41 

13,41 

23,85 
6

ème
 1986,2616 6773,15206 6773,15206 13,41 

13,41 

20,79 

13,41 

13,41 

20,79 
5

ème
 1986,2616 6773,15206 6773,15206 13,41 

13,41 

17,73 

13,41 

13,41 

17,73 
4

ème
 1986,2616 6773,15206 6773,15206 13,41 

13,41 

14,67 

13,41 

13,41 

14,67 
3

ème
 2098,2039 7154,8753 7154,8753 13,41 

13,41 

11,57 

13,41 

13,41 

11,57 
2

ème
 2098,203 7154,87223 7154,87223 13,41 

13,41 8,51 

13,41 

13,41 8,51 
1

er
 2098,209 7154,89269 7154,89269 13,41 

13,41 5,45 

13,41 

13,41 5,45 
RDC 2104,71 28203,114 28203,114 13,40 

13,40 2,39 

13,40 

13,40 2,39 Poids total 16344,3723 76760,3624 
 

76760,3624 
 

 

 

Donc le centre de masse de la structure est : 

                                    XG = 13.41 m             YG = 13.41 m 

           

VOILE 
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IV.2.2.2. Calcul de Centre de rigidité :  

   Les inerties sont calculées par les formules suivantes : 

 Pour les poteaux  et les voiles:        
12

3
ah  

IX 
      

 ;   
  12

3
ha  

IY   

 

                                                               
iXG

iiXG

T

iYG

iiYG

T
I

Y.I
Y

I

X.I
X









  

IV.2.2.3 Voile : 

A.Voiles pleins: 

Un voile est un élément structural résistant, il reprend aux efforts horizontaux et 

verticaux conformément à son inertie que l'on peut déterminer en (%), il a un grand rôle 

d’augmenter la rigidité de la structure, donnant une grande marge de stabilité de la 

structure. 

h: hauteur de voile. 

Ix,y : moment d'inertie de la section transversale du voile / à " ox " et / ou / à " oy ". 

 

 Moment d'inertie:  

    
12

L.e3

XGI    Par rapport à " XG ". 

    
12

e.L3

YGI     Par rapport à " YG  

YG

XG

L

e

L

h

e

 

Fig. IV.3 : Voile plein   

                                 

     

h

b

x

y
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Tableau IV.9: Coordonnées du centre de torsion. 

  iIx   iIy  ii XIx .  ii YIy .  TX  
TY  

Terrasse  2071,36 2070,51 25850,57 25839,96 12,48 12,48 

6
ème

 2071,76 2071,17 25855,56 25848,20 12,48 12,48 

5
ème

 2071,76 2071,17 25855,56 25848,20 12,48 12,48 

4
ème

 2071,76 2070,57 25855,56 25840,71 12,48 12,48 

3
ème

 2201,69 2201,12 27565,16 27580,03 12,48 12,48 

2
ème

 2201,69 2200,66 27565,16 27574,27 12,48 12,48 

1
er

 2201,69 2201,12 27565,16 27580,03 12,48 12,48 

RDC 2205,64 2204,94 27614,61 27605,85 12,46 12,46 

Somme 17097,35 

 
17091,26 

 
213727,34 

 

213717,25 

 
 

 

Donc le centre de masse de la structure est : 

 

                                    Xt =12.50 m             Yt = 12.50 m 

 

  IV. 2.2.4. Calcul des excentricités : 

       A.Excentricité théorique (statique) : 

         C'est la différence entre le centre de torsion et le centre de gravité, l'augmentation 

de l'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe vertical due à l'excentricité doit être 

prise en compte. 

Les efforts tranchants négatifs dus à la torsion devront être négligés pour toutes les 

structures comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides dans leurs 

plans, on supposera qu'à chaque niveau et dans chaque direction  

L'excentricité statique est donnée par: 













yye

xxe

tGy

tGx
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                                     Tableau IV.10: l’excentricité théorique 

 

B.Excentricité accidentelle:   

              m 1,25
100

25.45
55%.L   

IV.3. Modélisation de la structure: 

      IV.3.1. Introduction : 

L’ouvrage en question sera implanté à  Rouïba  wilaya d’Alger, zone III (sismicité 

élevé) selon le RPA 99 VERSION 2003 qui limite l’utilisation des portiques auto 

stable  en béton armé sans remplissage en maçonnerie rigide à trois niveaux ou 11m 

pour cette zone. 

Donc, on doit disposer des voiles pour que notre structure dont la hauteur est         

de 24.48 m soit conforme aux exigences du RPA 99 VERSION  2003 . 

   

 

 

 

 

 Direction X Direction Y 

Niveau(m) XG XI Ex Théo (m) YG YI Ey Théo (m) 

Terrasse  13,41 12,48 0.93 13,41 12,48 0.93 

6
ème

 13,41 12,48 0.93 13,41 12,48 0.93 

5
ème

 13,41 12,48 0.93 13,41 12,48  0.93 

4
ème

 13,41 12,48 0.93 13,41 12,48 0.93 

3
ème

 13,41 12,48 0.93 13,41 12,48 0.93 

2
ème

 13,41 12,48 0.93 13,41 12,48 0.93 

1
er

 13,41 12,48 0.93 13,41 12,48 0.93 

RDC 13,40 12,46 0.90 13,40 12,46 0.90 
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IV.3.2. Modélisation : 

L'analyse dynamique nécessite initialement la création d'un modèle de calcul qui 

reflète au maximum le comportement de la structure réelle. 

       Le choix des méthodes de calcul et la maîtrise de la modélisation de la structure 

doivent donc avoir pour objectif, une approche aussi fidèle que possible du 

comportement réel de l’ouvrage considéré, compte tenu non seulement de type 

d’ossature, mais aussi des caractéristiques du matériau constitutif et bien entendu, des 

conséquences dues aux approximations habituelles telles que la non-prise en compte 

des éléments secondaires de structure et des éléments non structuraux. 

- la détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul 

dont le choix est fonction à la fois du type de la structure et de la nature de l’excitation 

dynamique, il s’agit donc s’orienter vers l’une ou l’autre des méthodes suivantes : 

 Analyse temporelle (transitoire) : 

À partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en 

fonction du temps, l’analyse transitoire est en fait une analyse modale pour laquelle 

l’accélération de chaque mode est déterminée en fonction du temps par l’intégrale de 

Duhamel de l’accélérogrammes. 

 calcul dynamique, analyse modale spectrale : 

Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le 

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale à une instante 

donne. 

 Calcul statique équivalent : 

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des 

équivalents statiques qui sont censés produire les mêmes effets. Le calcul statique peut 

être considéré comme dérivant de l’analyse modale par les simplifications suivantes : 

- le mode fondamental est seul pris en compte. 

- la déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée à une droite pour les 

structures à portiques et à une parabole pour les structures à voiles. 

 

 

 

 

 



Chapitre IV:                                 Etude sismique 
 

 

 

95 

IV.3.3. Méthode dynamique modale spectrale : 

Le comportement d'une structure sous l'action des charges dynamiques est étudié en 

précisant la méthodologie de calcul de cette structure d'une manière relativement 

simple. Pour notre étude, on va utiliser la méthode spectrale moyennant le logiciel 

ROBOT 2010; basé sur l'application de la méthode des éléments finis. Le logiciel 

permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d'une structure 

(matrice de rigidité, déplacement, et effort) à partir d'une modélisation préalable et 

appropriée. 

 Définition d’un spectre  

          Le spectre de réponse est une courbe de réponse maximale en termes de 

déplacements, de vitesses et d’accélérations pour un système à un seul degré de liberté 

soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes.       

 Objectifs de l’analyse spectrale  

L’analyse spectrale permet d’avoir : 

1) Pour chaque mode propre : la période, les énergies participantes, les masses 

participantes 

2) Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants à chacun 

des modes propres, ainsi que les efforts et les déplacements quadratiques. 

On va donc introduire la structure pour l'analyse au  ROBOT 2010 moyennant un 

fichier de données. 

 

Figure IV.4 : Schéma équivalent du Modélisation de la structure 

 Modélisation 

Pour la modélisation d'une structure; le logiciel ROBOT 2010 préconise trois 

modèles mathématiques fondamentaux: 

1- modèle à nœud maître . 

2- Modèle des plaques. 

3- Modèle des diagonales. 
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Dans notre cas on utilisera le premier modèle. Le nœud maître coïncide avec le 

centre de masse du plancher; donc le mouvement du plancher est donné par le 

mouvement du nœud. L'étape suivante est de décomposer la structure en ses éléments 

moyennant les options de ROBOT2010.   

La résolution des équations du mouvement qui résultent de la modélisation adoptée,  

donnera la réponse de la structure au séisme. 

  4.a Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques 

avec justification d’interaction portiques -voiles  

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales.  

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant 

de leurs interactions à tous les niveaux;.  

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

au moins 25% de l’effort tranchant d'étage.  

On prend  R=5   (Mixte portiques/voiles avec interaction)  

 

Spectre de réponse de calcul ►► [Art 4.3.3] ◄◄ : 

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


















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




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 s     0.3T T                                   )
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TT0                                  )1
R
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T
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g
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3
5

3
2

3
2

2

2
2

22

1

1

a     

 

 

 

A = f (zone III, groupe d’usage 2) = 0,25 (tableau 4.1) ; 

η : facteur de correction d’amortissement :  )2/(7   

ξ = 7 % (tableau 4.2), (avec remplissage dense) → η = 0,882  

R =5     (Mixte portiques/voiles avec interaction)             (tableau 4.3) 
Q : facteur de qualité  

 
6

qP1Q    
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Tableau IV-11 : détermination du facteur de qualité Q de la structure 
 

 

 25,125,01

25,125,01





Y

X

Q

Q

 

 Périodes caractéristiques : [RPA : Tab.4.7.] 

 .S3 site 
s 50,0

s 15,0

2

1









T

T

 

Critère q pq 

Suivant x Suivant y 

Observé Valeur Observé Valeur 

1. Conditions minimales sur 

les files de contreventement 
Non 0,05 Non 0.05 

2. Redondances  en plan Oui 0 Oui 0 

3. Régulation en plan Non 0.05 Non 0.05 

4. Régulation en élévation Oui 0 Oui 0 

5. Contrôle de la qualité des 

matériaux 
Non  0.05 Non  0.05 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

 

Non  
0.1 Non  0.1 

Σ 0,25 0,25 
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Figure IV.5 : Spectre de réponse 

    Cette figure IV.7  elle présente  le spectre de réponse avec le coefficient de 

comportement R=5 ; facteur de qualité Q=1.25 ; site meuble ; et l’amortissement 

ζ=0.07. 

IV.4.  Résultats de l’analyse dynamique : 

  Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige 

les vérifications suivantes : 

 Vérification de comportement pour les trois premiers modes  

 Vérification de participation massique  

 Vérification des périodes  

 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul 

 Vérification de la stabilité au renversement  

 Vérification de déplacement 

 Vérification vis à vis de l’effet  P-   

 Vérification des sollicitations normales.  
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IV.4.1. Vérification de comportement : 

Tableau IV-12 : Le comportement des trois premiers modes 

 

Mode 1  Mode 2  Mode 3 

translation pure suivant y- y translation pure suivant x-x  rotation pure autour de z-z 

 

        

                 Mode1                                                       Mode2 

 

 

                                                      Mode3 

IV.4.2. vérification de participation massique : 

   Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions 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  d’après (RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a).   
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                      Tableau IV.13 : participation massique de la structure 

                       

 

  IV.4.3. Vérification des périodes : 

    Les valeurs de T, calculées à partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles 

estimées à partir des formules empiriques appropriées de 30%.  [RPA 99 version 

2003Art 4.2.4.4] 

 T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule : 

T=0.09*hN / D  

 D : la dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcule 

considéré. 

 hN : hauteur mesuré en  mètre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N)  

Tx=Ty=0.44 

 

 

 

 

 

 

 

Mode 

" i " 

Période 

 " S " 

Participation modale 

individuelle en (%) 

Participation modale 

cumulée   en (%s) 

Suivant " x " Suivant " y " Suivant " x " Suivant " y " 

1 0,57 0,24 74,00 0,24 74,00 

2 0,55 73,35 0,36 73,59 74,36 

3 0,45 0,77 0,52 74,36 74,88 

4 0,19 0,20 11,24 74,56 86,12 

5 0,19 10,78 0,23 85,34 86,35 

6 0,14 0,07 0,05 85,41 86,39 

7 0,10 0,30 3,78 85,71 90,17 

8 0,09 3,80 0,31 90,51 90,48 

9 0,09 0,01 0,01 90,52 90,49 

10 0,07 0,01 0,00 90,52 90,49 
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IV.4.4. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : 

    La résultante des forces sismiques  à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 

4.2.6]   

Donc, il faut vérifier que 8.0
V

Vt  

Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3] : 

      La force sismique totale V doit être calculée dans les deux directions X, Y selon la 

formule : 

W.
R

Q.D.A
V

W.
R

Q.D.A
V

YY
Y

XX
X




 

D’ou : 

A : coefficient d’accélération de zone . 

D : facteur d’amplification dynamique moyen.  

















 s0.3       T          )()η(5,2

 s      0.3T     T                    )η(5,2

TT0                         η         5,2

D
3
5

3
2

2

3
2

2

T
3

3
T

2T
T

2

 

 

T2 = 0,4 s,  tableau 4.7 (avec site S3)  

η : facteur de correction d’amortissement :  )2/(7    

ξ = 7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) → η = 0,882  

 

 

 
Tempirique(s) Tnumérique(s) 1.3*Temp Tnum ≤ 1.3*Temp 

X 0.44 0.57 0.572 Oui 

Y 0.44 0.57 0.572 Oui 

Tableau IV.14 : vérification des périodes 
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T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :       

T=0.09*hN /  

 [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]  

             T2 ≤Tx≤ 3s   =>    Dx = 2.07. 

          T2 ≤Ty≤ 3s   =>    Dy =2,07. 

R : coefficient de comportement global de la structure. 

Q : facteur de qualité. 

W : poids total de la structure. 

QiGii 

n

1i

i βWWW     avec           WW 


 

β = 0.2      (tableau 4.5) 

 

 

A Dx Dy R Qx Qy ∑Wi (kN) Vx (kN) Vy (kN) 

0.25 2.07 2.07 5 1.25 1.25 20397.88 2638.95 2638.95 

 

Tableau IV.16 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul  

 

 

 

      IV.4.5. Vérification de la stabilité au renversement : 

Le moment de renversement est égal à :   ix

n

i

ix FhM .
1

0 




                
iy

n

i

iy FhM .
1

0 


  

Avec : 

 Fix ,  Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y. 

 hi : la hauteur de l’étage par rapport à la base 0. 

Le moment de stabilité qui est égal à :           Mtx =YG.Wi           ,          Mty =XG.Wi 

Avec : 

 XG , YG : les coordonnées du centre de géométrie de la structure. 

 Wi : la masse de plancher dans chaque niveau. 

 V (kN) Vt (kN) 0.8*V Vt ≥ 0.8*V 

X 2638.95 2539,57 2111.18 Oui  

Y 2638.95 2590,29 2111.18 Oui  

Tableau IV. 15 : Calcul de la force sismique 
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A. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 
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On a : 

 TX = 0,44 s → Ft = 0 

 TY = 0,44 s → Ft = 0 

Donc:  
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Fig .IV.6 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement 
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VX =2111.18 kN  

 

 

Niveau (m) Wi Wihi αx Fix (kN) 

+24.48 1986,2616 35590,7768 0,19921975 420,588747 

+21.42 1986,2616 31141,9297 0,19058927 402,368252 

+18.36 1986,2616 26693,0826 0,16336221 344,887025 

+15.30 1986,2616 22244,2355 0,13555604 286,183193 

+12.24 2098,2039 19165,5621 0,14468432 305,45464 

+9.18 2098,203 14374,1633 0,0851965 179,865144 

+6.12 2098,209 9582,81228 0,05679766 119,910091 

+3.06 2104,71 4811,2992 0,02459426 51,9229092 

 SOMME 163603,861 1 2111,18 

 

 

 

 

Fig.IV.7 : Distribution des forces sismiques 
 
 
 

Tableau IV.17 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X 
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VY = 2111.18KN 

 

 

Niveau (m) Wi Wihi αy Fiy (kN) 

+24.48 1986,2616 35590,7768 0,19921975 420,588747 

+21.42 1986,2616 31141,9297 0,19058927 402,368252 

+18.36 1986,2616 26693,0826 0,16336221 344,887025 

+15.30 1986,2616 22244,2355 0,13555604 286,183193 

+12.24 2098,2039 19165,5621 0,14468432 305,45464 

+9.18 2098,203 14374,1633 0,0851965 179,865144 

+6.12 2098,209 9582,81228 0,05679766 119,910091 

+3.06 2104,71 4811,2992 0,02459426 51,9229092 

 SOMME 163603,861 1 2111,18 

 

 

 

 

Tableau IV.18: Forces sismiques selon la hauteur suivant Y                

 
 

Fig. IV.8: Concentration des forces sismiques aux  étages suivant X 
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B.Moment de renversement : 

 

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m) 

+24.48 420,588747 420,588747 10296,0125 10296,0125 

+21.42 402,368252 402,368252 8618,72796 8618,72796 

+18.36 344,887025 344,887025 6332,12578 6332,12578 

+15.30 286,183193 286,183193 4378,60285 4378,60285 

+12.24 305,45464 305,45464 3738,76479 3738,76479 

+9.18 179,865144 179,865144 1651,16202 1651,16202 

+6.12 119,910091 119,910091 733,849757 733,849757 

+3.06 51,9229092 51,9229092 158,884102 158,884102 

  ∑Mo 35908,1298 

 

 

 

 

Fig.IV.9: Concentration des forces sismiques aux  étages suivant Y 

 
 
 

Tableau IV.19 : calcul du moment de renversement   

      420,58 

      402,36 

        344,88 

           

        286,18 

       305,45 

       179,86 

 

        119,91 

         51,92 
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C. Moment stabilisant : 

 

Niveau 

(m) 

Wi (KN) XG(m) YG(m) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m) 

+24.48 1986,2616 13,41 13,41 26635,8405 26635,8405 

+21.42 1986,2616 13,41 13,41 29122,2154 29122,2154 

+18.36 1986,2616 13,41 13,41 29122,2114 29122,2114 

+15.30 1986,2616 13,41 13,41 28998,3217 28998,3217 

+12.24 2098,2039 13,41 13,41 38688,8195 38688,8195 

+9.18 2098,203 13,41 13,41 30375,5743 30375,5743 

+6.12 2098,209 13,41 13,41 30375,573 30375,573 

+3.06 2104,71 13,40 13,40 26286,5616 26286,5616 

  ∑Mt 239605,117 

 

Donc il faut vérifier que : 5,1
0


M

M t

 
 

            Tableau IV.21 : Vérification de stabilisation 

 

      Donc  la  vérification contre le renversement suivant les deux directions de la 

structure est stable suivant des deux directions. 

    IV.4.6. Vérification des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure et calculé comme suit : 

eKK R            [RPA: Art 4.4.3] 

 eK  : Déplacement du aux forces séismiques Fi. 

 R : coefficient de comportement. R=5 

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

1 KKK   

Mtx 

(kN.m) 

Mty 

(kN.m) 

Mox 

(kN.m) 

Moy 

(kN.m) 

Mtx/Mox Mty/Moy 
5,1

0


M

M t
 

239605,117 239605,11 35908,129 35908,129 6.67 6.67 Oui 

Tableau IV.20 : calcul du moment stabilisant 
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Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux  

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser: 

 

Δ k limite = 0.01 he 

Avec :  

  he : la  hauteur de l’étage k. 

 

 

                Tableau IV.22 : Vérification des déplacements inter-étage sens X 

 

Niveau (m) δe (cm) δk =R. δe 

(cm) 

Δ k= δ k –δ k-1 

(cm) 

0,01.he (cm) Vérification 

+24.48 2.84 14.2 2.2 3,06 Oui 

+21.42 2.4 12 

2 3,06 Oui 

+18.36 2 10 

2 3,06 Oui 

+15.30 1.6 8 

2 3,06 Oui 

+12.24 1.2 6 

1.8 3.06 Oui 

+9.18 0.84 4.2 

1.6 3.06 Oui 

+6.12 0.52 2.6 

1.6 3.06 Oui 

+3.06 0.2 1 
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            Tableau IV.23 : Vérification des déplacements inter-étage sens Y 

 IV.4.7. Vérification vis à vis de l’effet  P- : 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments  si 

la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

= Pk    k  /  Vk*hk        0.10 

 Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus 

du  niveau « k ». 

 Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k". 

 k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

 hk : hauteur de l’étage « k ». 

Si   0.10<≤0.20, Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique 

du 1° ordre par le facteur :
 K1

1
 

Si   >0.20, la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée. 

Niveau (m) δe (cm) δk =R. δe 

(cm) 

Δ k= δ k –δ k-1 

(cm) 

0,01.he (cm) Vérification 

+24.48 2.84 14.2 2.4 3.06 Oui 

+21.42 2.36 11.8 

2 3.06 Oui 

+18.36 1.96 9.8 

2 3.06 Oui 

+15.30 1.56 7.8 

2 3.06 Oui 

+12.24 1.16 5.8 

1.8 3.06 Oui 

+9.18 0.8 4 

1.5 3.06 Oui 

 

+6.12 

0.5 2.5 

1.5 3.06 Oui 

+3.06 0.2 1 
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                       Tableau IV-24 : Vérification l’effet  P-  sens X 

 

                      Tableau IV-25 : Vérification l’effet  P-  sens Y 

 

    

     On constate d'après les tableaux  que  la  structure  étudiée  est  justifier vis a vis de 

l'effet P-Δ. 

 

 

 

 

hk (m) Pk (KN) Fix (KN) Vkx (KN) kx (cm)    0.10 

+24,48 1986,267 420,588747 420,588747 - - - 

+21,42 2171,679 402,368252 822,956999 2 ,2 0,0019 Oui 

+18,36 2171,6787 344,887025 1167,84402 2 0,0048 Oui 

+15,30 2162,4401 286,183193 1454,02722 2 0,0046 Oui 

+12,24 2885,0723 305,45464 1759,48186 2 0,0045 Oui 

+9,18 2265,1435 179,865144 1939,347 1,8 0,0052 Oui 

+6,12 2265,1434 119,910091 2059,25709 1,6 0,0065 Oui 

+3,06 1961,6837 51,9229092 2111,18 1,6 0,012 Oui 

hk (m) Pk (KN) FiY (KN) VkY (KN) kY (cm)    0.10 

+24.48 1986,267 420,588747 420,588747 - - - 

+21.42 2171,679 402,368252 822,956999 2,4 0,0070 Oui 

+18.36 2171,6787 344,887025 1167,84402 2 0,0048 Oui 

+15.30 2162,4401 286,183193 1454,02722 2 0,0046 Oui 

+12.24 2885,0723 305,45464 1759,48186 2 0,0045 Oui 

+9.18 2265,1435 179,865144 1939,347 1,8 0,0052 Oui 

+6.12 2265,1434 119,910091 2059,25709 1,5 0,0061 Oui 

+3.06 1961,6837 51,9229092 2111,18 1,5 0,0119 Oui 
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IV.4.7.Vérification des sollicitations normales :       ►► [Art.7.4.3.1] ◄◄ 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le 

risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme. 

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

3.0
* 28


cc

d

fB

N
  

Avec : 

 

 𝜐    : effort normal réduit. 

 Nd : l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

 Bc : l’air (section brute) de cette section de béton. 

 Fc28 : la résistance caractéristique de béton.  

 

Tableau IV.26 : vérifications des sollicitations normales  

 

 

    

Conclusions: 

      Par suite des résultats obtenus dans  cette étude dynamique et sismique, on 

peut dire que notre bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents 

choque extérieurs, tel que le séisme après un ferraillage correcte. 

   On peut donc passer à l’étape du ferraillage. 

Niveau   Nd (KN) Bc (mm²) fc28 (Mpa) 𝜐  𝜐 ≤0.3 

7 154.44 62500 25 0.000098 C.V 

6 
202.14 62500 25 0.00012 C.V 

5 
292.07 90000 25 0.000129 C.V 

4 
408.97 90000 25 0.00018 C.V 

3 
597.82 122500 25 0.000195 C.V 

2 
720.30 122500 25 0.00023 C.V 

1 
854.64 160000 25 0.00021 C.V 

RDC 
1478.50 160000 25 0.00036 C.V 
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VI. CALCUL DES FONDATIONS 

VI.1.Introduction : 

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous 

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, 

les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations 

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.  

VI.1.1.Etude des fondations : 

Les fondations d’une construction sont la partie de l’ouvrage qui est en contact 

avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent 

donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation 

découle la bonne tenue de l’ensemble. 

Ces fondations transmettent les charges au sol, soit directement cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autre organes (cas des 

semelles sur pieux par exemple).  

. Dans le cas général, un élément (poteau ou voile) peut transmettre à sa fondation : 

- un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaître les valeurs 

extrêmes ; 

- un moment qui s’exercer suivant les différentes directions.                                                    

- la contrainte du sol est:  MPasol 15,0  

            VI.1.2. Choix du type de fondation : 

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale à 1.5 bars, il y a lieu  

de projeter à priori, des  fondations superficielles de type : 

 Semelle  isolée. 

 Semelle filante. 

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres :  

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

 La qualité du sol de fondation. 
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                Fig VI.1.Représentation initiale des semelles 

 

      VI.1.3. Reconnaissance des lieux et du sol :   

  pour projeter correctement une fondation , Il est nécessaire d’avoir une bonne 

connaissance de l’état des lieux , au voisinage de la construction à édifier , mais il est surtout 

indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques 

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain . 

  Dan notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante à sol =  1.5 bars. 

VI.2. Semelles isolées : 

                                                                                 

 Généralités : 

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous : 

 Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles. 

 Transmission correcte des efforts par  bielles obliques de compression du béton. 

 Bon enrobage des armatures. 

 Non poinçonnement. 
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B

A

N

a

b

Mb

Ma

VI.2.1. Dimensionnement des semelles isolées : 

    Les fondations superficielles (isolée) sont dimensionnées selon les combinaisons 

d’actions : 

                G + Q + E            

 

                0.8G   E 

Nser = 450.23 kN 

Mser = 1.72 kN.m. 

mm 20.38
N
M

e
ser

ser

0
   

                                                      Figure VI.2.représentation des semelles isolées sous poteaux  

 

Pour avoir une répartition triangulaire de la charge de sol, il faut avoir : 

m92.226B
6

B
e

N
M

e 0

ser

ser

0
c  

Vu que 6e0 est très faible, la répartition est forcement trapézoïdale.  

On doit vérifier que : σσ solm
       Où : 

2

0

1 B

N

B
61 e

σ 












    ;   

2

0

2 B

N

B
61 e

σ 












                                                            

 
2

012

m B

N

B
31

4

3 eσσ
σ 
















 0N3NBB eσσ 0

3

solsol
  

A.N: 078.3B23.450150B3  m75.1B , Donc, on prend :  B = 1.80 m. 

 

 

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans les tableaux suivants: 

Tableau VI.1 : Section nécessaire de fondation isolé  

 

 

Semelle   N 

(KN) 

    M 

(KN.m) 
  0e  

[m] 

sol  

(Kn/m
2
) 

Bmin 

(m) 

Amin 

(m) 

Badop 

(m) 

Aadop 

(m) 

H 

(m) 

 

S1 450.23 1.72 0,0028 150 1.7 1.7 1.8 1.8 0.4 

S2 468.80 1.22 0,0026 150 1.76 1.76 1.8 1.8 0.4 

S3 317,04 1,66 0,0052 150 1,45 1.45 1.6 1.6 0.4 

S4 320,43 1,50 0,0046 150 1,46 1.46 1.6 1.6 0.4 

S5 371.10 0,98 0,0026 150 1.57 1.57 1.6 1.6 0.4 

S6 349.11 0,79 0,0022 150 1.52 1.52 1.6 1.6 0.4 
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e

VI.2.2.Vérification des contraintes:  
      

    La contrainte obtenue sera calculée par la plus défavorables des combinaisons citées ci-

dessous: 

 G + Q + E         

 0.8 G + E         

     

 La contrainte admissible du sol égale sol = 150[Kn/m²]    

 

   
      

 

 

L'excentricité de la résultante des efforts est:   

 

Si :    0e  <= B/6   ; solM 33.1)
B

e6
1(

BA

N
          : Diagramme des contraintes Trapézoïdal 

    

  0e  >= B/6   ; solM 33.1
)eB5,0(A3

N2



       :   Diagramme des contraintes Triangulaire 

 

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VI.3 : diagramme des contraintes 

 

      

 

Semelle N 

[KN] 

M 

[KN.m] 

B 

[m] 

A 

[m] 
0e  

[m] 

B/6 

[m] 

Diag M

[KN/m²]

1.33 sol 

[KN/m²] 

Obs 

S1 450.23 1.72 1.8 1.8 0,0028 0.30 Trap 140.72 199.5 Vérifiée 

S2 468.80 1.22 1.8 1.8 0,0026 0.30 Trap 145.94 199.5 Vérifiée 

S3 317,04 1,66 1,6 1,6 0,0052 0,27 Trap 126,2754 199.5 Vérifiée 

S4 320,43 1,50 1,6 1,6 0,0046 0,27 Trap 127,3652 199.5 Vérifiée 

S5 371,10 0,98 1,6 1,6 0,0026 0,27 Trap 146,3965 199.5 Vérifiée 

S6 349,11 0,79 1,6 1,6 0,0022 0,27 Trap 137,5283 199.5 Vérifiée 

N

M
e 0
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VI.2.3.Ferraillage des semelles isolées :                                                              

 En plus de la répartition trapézoïdale des contraintes (
6

0

B
e   ), on ne peut appliquer la 

méthode des bielles que si la différence entre la contrainte maximale 2  et la contrainte 

normale 1  est inférieure au 
3

2   de la contrainte moyenne m  ( )
3

2
12 m   

Ce qui donne  
18

0

B
e   

D’après le tableau VI-2  on remarque que 
18

0

B
e   dans ce cas on utilise la méthode  des 

bielles en remplaçant. 

t la charge fictive N     Avec :           )
3

1.( 0

B

e
NN


  

 

 

Tableau VI.3 : ferraillage des semelles isolées  

 

 

Semell

e 

N [kn] M 

[kn.

m] 

0e x[m] 

ou 

0e y[m] 

B [m] 

ou 

A[m] 

b [m] 

ou 

a[m] 

d [m] N’ 

 [Kn] 

As 

[cm²] 

 

Aadopté 

 

Esp 

[cm] 

S1 
450,23 1,72 0,0028 1.8 0,4 0,35 453,10 13,10 

12HA12
=13.56 

15 

S2 
468,80 1,53 0,0026 1.8 0,4 0,35 471,67 13,46 

12HA12
=13.56 

15 

S3 
317,04 1,66 0,0052 1.6 0.45 0.40 320,15 7,67 

11HA12
=12.43 

15 

S4 
320,43 1,50 0,0046 1.6 0.45 0.40 323,24 7,74 

11HA12
=12.43 

15 

S5 
371,10 0,98 0,0026 1.6 0.45 0.40 372,94 8,93 

11HA12
=12.43 

15 

S6 
349,11 0,79 0,0022 1.6 0.45 0.40 350,59 8,40 

11HA12
=12.43 

15 

          

  VI.2.4. Vérification à l'E.L.S : 

 La fissuration est considérée préjudiciable. 

  MPa 202110η ; 
3

2
min 2

1

c28esσ 







 ff  

 

s8.d

bB




 Serser NA     ; Aser ≤ Aulu 

Donc on adoptera le ferraillage de l'E.L.S, Aser =13.56cm
2
 = 12T12, esp = 15cm 
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Tableau VI.4: Vérification des semelles à l’ELS  

 

Semelle N 

[KN] 

B 

[m] 

b [m] d[m] 

 

σs[MPa] Aser 

[cm
2
] 

vérification 

S1 450,23 1.8 0,4 0,35 202 11.14 Oui 

S2 468,80 1.8 0,4 0,35 202 11.60 Oui 

S3 317,04 1.6 0.45 0.40 202 5.61 Oui 

S4 320,43 1.6 0.45 0.40 202 5.67 Oui 

S5 371,10 1.6 0.45 0.40 202 6.56 Oui 

S6 349,11 1.6 0.45 0.40 202 6.17 Oui 

 

 

VI.3. Semelles filantes sous voiles : 

      VI.3.1. Dimensionnement : 

On a des semelles filantes sous voiles, les efforts normaux répartis sont calculés comme suit : 

     
L

N
N


                  

 

 

 

 

 

 Fig.VII.4: schéma de semelle filante Sous deux poteaux et un voile 

Avec :  

 ∑N : est la somme des efforts normaux concentrés aux poteaux. 

 L : la longueur totale de la semelle filante. 

La largeur et la hauteur de la semelle filante est calculée respectivement comme suit : 

           Sol

N
B

.100


                 
4

bB
d




                  
2


 cdh  

          

 

 

 

L L0 L0 

 

Voile 
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                 Après les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du 

remblai et le poids propre des semelles, les résultats de dimensionnement sont représentés 

dans le tableau suivant : 

 

Tabeau.VI.5 : dimensions des semelles filantes sous voile  

 

SSV : semelle sous voile. 

    VI.3.2. Ferraillage : 

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles à l’ELU et à 

l’ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats. 

Les armatures principales-transversales- et les armatures de répartitions Avec ses espacements 

sont déterminées respectivement par les formules suivantes : 

 Armatures principales : 

                          

Sd

bBN
A

..8

)( 


            

)4.8.(....................
100

n
Esp 

 

       Avec: 

               n: étant le nombre de barres. 

 Armatures de répartition : 

4

)().( 2 mBcmA
Arép 

             

 ;             
)1(

2






n

eB
Esp  

 Avec :   

 [σs ]= 348MPa à l’ELU : en situation durable. 

 [σs] = 202MPa à l’ELS.     

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant : 

 

Semelle L 

(m) 

Nu 

(kN) 

N 

(kN/m𝓁) 

B 

(cm) 

B 

(m) 

d 

(cm) 

H 

(cm) 

SSV1 3.55 1003.39 288.65 40 2 40 50 

SSV2 3.75 686.22 182.99 40 1.6 30 40 

SSV3 3.75 748.21 199.52 40 1.6 30 40 

SSV4 3.55 905.81 255.16 40 1.6 30 40 
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 a. Armatures principales : 

 

Tableau.VI.6 : armatures principales des semelles filantes sous voile  

 Nu 

(kN/m𝓁) 

Nser 

(kN/m𝓁) 

Axb 

(cm
2
) 

Au 

(cm²) 

Aser 

(cm²) 

Afinale 

(cm
2
) 

Esp 

(cm) 

SSV1 288.65 269.02 40 8.16 6.65 6HA14=9.23 16 

SSV2 182.99 168.67 40 4.52 4.18 6HA12=6.78 16 

SSV3 199.52 184.75 40 4.93 4.57 6HA12=6.78 16 

SSV4 255.16 252.08 40 6.31 6.23 6HA12=6.78 16 

 

 

b. Armatures de répartition : 

      Tableau.VI.7: armatures de répartition des semelles filantes sous voile  

 SSV1 SSV2 SSV3 SSV4 

Arép(cm
2
) 5HA12 3HA12 3HA12 3HA12 

Esp  (cm) 25 25 25 25 

 

       c. Vérification des longueurs de scellement : 

   La contrainte admissible d’adhérence τs= 2.8 MPa. 

  La longueur de scellement égale à : 

 cm
f

l
S

e
S 85.42

8,2.4

400.2,1

.4

.





          ;         

 

cm
B

cmlS 40
4

160

4
85.42 

                    

     

Donc :   

Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des ancrages    

courbés (crochets). 
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VI.5.VERIFICATION DU POINCONNEMENT : 

σ
H

b

t

N
1.44                 MPa 15σb

  

 Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant: 

 

Tableau. VI.11: Vérification du poinçonnement des différents types de semelles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nature  Semelles 
Ht (cm) N (kN) 

 b

N
44.1  Vérification 

Semelles 

isolées sous  

poteau 

S1 40 
612.23 

0.30 C.V 

S2 40 
568.80 

0.28 C.V 

S3 40 
317,04 

0.21 C.V 

S4 40 
320,43 

0.21 C.V 

S5 40 
371,10 

0.23 C.V 

S6 40 
349,11 

0.22 C.V 

Semelles 

filantes sous 

voile 

SSV1 50 288.65 
0.19 C.V 

SSV2 40 182.99 
0.16 C.V 

SSV3 40 199.52 
0.17 C.V 

SSV4 40 255.16 
0.19 C.V 
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VI.6. Les longrines : 

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol et qui relient des 

fondations superficielles, leur rôle est de transmettre les efforts de traction  pouvant exister 

entre les fondations, elles peuvent également jouer le rôle de poutre pour reprendre des 

charges verticales. 

VI.6.1. Prédimensionnement:     RPA99 version 2003►► [Art 10.1.1.b] ◄◄ 

Pour un sol de fondation de catégorie (S2) et (S3), les dimensions minimales de la section 

transversale des longrines sont (25 x 30) cm².    

On adopte une section de: (b x h) = (35 x 35) cm². 

      VI.6.2. Sollicitations: 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force       

" F " égale à:                                   kN  20
α

N
F  . 

  N : effort normal à la base du poteau le plus sollicité. 

  α : coefficient de site en fonction de la zone sismique. 

        Dans notre cas : α = 10 (zone: III; site: S3) 

       VI.6.3. Ferraillage : 

 Etat Limite Ultime: 

Les armatures longitudinales sont données par :   
σ10

N
A

s

u                

Le résultat obtenu est:  

Nu = 1607,51KN  ;   Au ≥ 10.71cm
2
   

 Condition de non fragilité: (CBA 93) 

      
f

f

e

t28
B

A          Le résultat obtenu est:   A ≥ 6.30cm
2 

 Etat Limite Service:        

La fissuration est considérée comme préjudiciable.   

     202MPaη;110
3

2
minσ ties 








 ff     
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Le résultat obtenu est: 

Nser =514,25KN;  Aser = 2.54cm
2
 

 Section minimale donnée par le RPA 99VERSION 2003: 

      B % 0.6Ar   

       Le résultat obtenu est: Ar = 7.20cm
2
 

 Résultats :   

  10.71cm²   A  , A  , A   ,  A max A CBARPAseru   

      On adopte :   A = 8T14=12.31cm² 

 Armatures transversales : 

     mm  4.67
3

14

3

φl
φt

  

   On adopte :  mm 8φ
t
  

 Espacement: 

         21cm ; 20cmmin φl15 ; 20cmmin St   

      On adopte:    St = 15cm.              

 

Fig. VI.5. Ferraillage de la longrine 

 

 

                                                                 



 

 

 

 

                   
 

 

 

 Dans ce projet, on s'est astreint à l'établissement d'une note de calcul technique 

complète conformément aux règles en vigueur CBA 93 et RPA 99 version 2003. 

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants 

principaux et secondaires de la superstructure et de l'infrastructure en mettant en 

pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire. 

Pour la structure étudiée, une ossature auto-stable contreventée par voiles a été 

exigée par le règlement parasismique Algérien. Cette ossature, soumise  aux charges 

de service et sismique montre bien qu'elle est tout à fait fiable dans la mesure où les 

sollicitations résultantes sont reprises en toutes sécurité, en respectant les règles de 

bonne construction. Parallèlement, on a fait valoir, autant que possible les principaux 

critères admis, à savoir : le délai, l'économie et la faisabilité.    
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