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   Ce projet est une étude d’un bâtiment à usage d’habitation (entre sol + RDC+7) à usage multiples dans le cadre de la construction de 46 logements à BERROUAGIA Wilaya de MEDEA ; région classée dans la zone de moyenne sismicité IIb.       La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un système portique contreventé par des voiles.        Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis conformément au règlement algérien en vigueur (RPA99 version 2003) et le document technique CBA93.       L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments finis moyennant le logiciel (ROBOT.23). En dernier lieu, nous avons étudié l’infrastructure en calculant les fondations. 

     This Project is a conception and study of block contain (between floor + GF + 7 floors) as part Creation of 46 homes in BERROUAGIA Wilaya of MEDEA; region classified as a medium seismicity area IIb.       The resistance of the structure elements to the horizontal and vertical loads is insured by a frame system with shear walls.      The measurements and the design of reinforcement of all resistant elements were done according to the Algerian Standards (RPA 99 version 2003) and the technical document CBA93.     The seismic study has been realized according to the numerical method (finite elements method) using the program « ROBOT.23 ». Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.   
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*Majuscules romaines :A : Section d'acier tendu. A' : Section d'acier comprimé. 
���� , ���� : Section d'acier maximale et minimale. 
�� : Section d'acier transversale. B : Aire du béton. 
�	 : Section réduite du béton d'un poteau. 
�� : Section de la partie tendue. 

� : Largeur de la section tendue. E.L.S : Etat Limite de Service. E.L.U : Etat Limite Ultime. S.P.C : section partiellement comprimée. S.E.C : section entièrement comprimée. S.E.T : section entièrement tendue. 
��
 : Module de déformation longitudinale différée du béton. 
��
 : Module de déformation longitudinale instantanée du béton. G : module d'élasticité transversale. 
�� : Module de déformation longitudinale de l'acier. I : Moment d'inertie. 
�� : Moment d'inertie équivalent. M : Moment fléchissant. 
�� : Moment isostatique. 
�� : Moment fléchissant en travée d'une poutre. 
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���	 : Moment fléchissant à l'E.L.S.                                                                                             N : Effort normal.                                                                                                                      
���	 : Effort normal à l'E.L.S.                                                                                                      



�� : Effort normal ultime.                                                                                                            
�� : Effort tranchant ultime.                                                                                                         
�� : Effort tranchant à gauche.                                                                                                       
�� : Effort tranchant à droite.                                                                                                       
���� : Effort tranchant à L’E.L.S                                                                                                              F : effort de traction.                                                                                                                          
�	 : Réaction à gauche.                                                                                                                             
�
 : Réaction à droite.                                                                                                                   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. 

� : Largeur de la nervure du béton (section en Té.). c1, c2, c, c' : Enrobage supérieur et inférieur. d : Hauteur utile d'une section.                                                                                                      f : Flèche. 
�� : Épaisseur. a : épaisseur du voile. 

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

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

� : Limite d'élasticité de l'acier. 

��: Résistance à la traction du béton à « j » jours.                                                                               

��� : Résistance à la traction de béton à «28 » jours. i : rayon de giration. 
�
 : Longueur de flambement. 
�� : Espacement d'armature transversale. 
��é	 : Espacement de répartition. *Majuscules grecques :
∆ : Variation.



Σ : sommation. Ф : Diamètre nominal d'une barre d'aciers. W : poids. *Minuscules grecques :α : coefficient fonction de l’élancement du poteau. 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  σ : Contrainte normale.  τ : Contrainte tangentielle.  δ : Déplacement d'un niveau.  *Autres notations : RDC : rez-de-chaussée. SF : semelle filante. C .V : Condition vérifiée.  C.N.V : Condition non vérifiée 



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 la période 
de formation Master à travers l’étude des ouvrages en béton armé. 
      Dans le cadre de ce projet de fin d’étude ; nous avons procédé a l’étude de la 
structure porteuse d’un bloc situé a «BERROUAGUIA» wilaya de MEDEA, il 
constitué d’un entresol et un rez-de-chaussée destiné à des commerces et 7 étages à 
usage d’habitation. 
      Le premier chapitre comporte une présentation de l’ouvrage et ces dimensions. Le 
second traite le calcul de pré dimensionnement des différents éléments porteurs à 
savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles. Le calcul des éléments 
secondaires et les vérifications relatifs nécessaires sont présentés au 3eme chapitre. 
      Le 4eme chapitre est axé sur l’analyse dynamique de la structure du bloc moyennant 
le logiciel de calcul des structures « ROBOT 2010 », on présente d’abord les 
différentes caractéristiques géométriques de la structure qui interviennent dans la 
réponse dynamique, les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du 
ferraillage des éléments résistance (portique et voiles), ce dernier fait l’objectif du 5eme 
chapitre. Finalement, notre bloc a été fondé conformément au rapport du sol. 
      A la fin; on terminera notre travail avec une conclusion générale. 





Chapitre I    
I. IntroductionI.1 / présentatio      L’ouvrage étudidonc on a choisiesun entresol avec teavec locaux commL’ouvrage en quesles règles parasismsismicité (zone IIaNotre étude sera mouvrages en béton aI.2. CaractéristiqI.2.1 / DimensionLongueur = 25.15Largeur = 25.15 mI.2.2 / DimensionHauteur de entresolHauteur de RDCHauteur de chaqueHauteur totale = 27.88I.2.3 / Le systèmLa fonction deefforts : 1- Les efforts ved’exploitation. 2- Les efforts horizL’ossature du des portiques. - Les voiles de contcharges verticales.- Les charges hoproportionnellemeinteractions à tous 
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ction : ntation de l’ouvrage : étudiée consiste à étudier et à calcuhoisies un bloc en béton armé comportavec terrasse inaccessible (R+7 + ent commerciaux). n question sera implanté a (BERROUarasismiques algériennes (RPA 99 veone IIa).sera menée conformément aux exigencn béton armé CBA93 et aux règles paraéristiques géométriques de l’ouvrensions en plan du bâtiment : 25.15 m  m ensions en élévation du bâtimentntresol = 3.40 m= 3.06 m  haque étage = 3.06 m  27.88 m système structural :  ion de l’ossature est d’assurer la sta
orts verticaux durent au poids pro
s horizontaux dus au séisme.ure du bâtiment sera contreventée par
 de contreventement doivent reprendricales.es horizontales sont reprises conjoillement à leurs rigidités relatives ai à tous les niveaux. 

Présentation de l’o

 calculer les éléments résistants d’un 46 omportant sept (07) niveaux sur rez-deentre sol) à usage multiple (usage 
RROUAGUIA) wilaya de MEDEA, c 99 version 2003) comme une zone 
exigences et règles de conception et des parasismiques RPA99 version 2003 l’ouvrage:

ment : 

 la stabilité de l’ensemble qui sollic
ds propre de la construction et l
ée par un système mixte, assuré par de
prendre au plus 20 % des sollicitations
 conjointement par les voiles et leves ainsi que les sollicitations résult

 de l’ouvrage

 d’un 46 logement, de-chaussée et usage d’habitation 
EA, classée selon  zone de moyenne 

t de calcul des on 2003.  

 sollicité par deux 
n et la surcharge
é par des voiles et 
icitations dues aux 

et les portiques  résultant de leurs 



Chapitre I    
I.2.4 / PlancherLes planchers déléments porteurs. * De plate form* De toit pour l* D’écran perm* D’élément deLes planchers étafaible par rapport aOn a deux types de     * Un plancher à     * Un plancher àI.2.5 / MaçonnerLa maçonnerie du     -Murs extérieu* Un cloison en br* Un cloison en br* Une lame d’air de

-Murs intérieurs Constitues par une
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cher : chers déterminent les différents niveauxorteurs. Ils jouent le rôle : e forme porteuse pour l’étage considèrpour l’étage sous-jacent.  n permettant le confort de l’habitation. ent de stabilité. rs étant considérés comme des diapport aux autres dimensions de la strucpes de plancher : ncher à corps creux.  ncher à dalle plein. onnerie : onnerie du bâtiment sera exécutée en brtérieurs (double cloison) : Ils sont comon en briques creuses de 10 cm d’épaisson en briques creuses de 15 cm d’épaissd’air de 5 cm d’épaisseur.

ieurs (simple cloison) :    ar une seule cloison de 10 cm d’épaiss

Présentation de l’o

ur extérieur.                                                                                                       

 niveaux d’une construction. Ils s’appui
onsidère. 
tation. 

des diaphragmes rigides d’épaisseur  la structure.

 en briques creuses.ont composés de : épaisseur. épaisseur. 

 d’épaisseur

 de l’ouvrage
 s’appuient sur des 

sseur relativement 
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I.2.6 / RevêtemeLes revêtements es���������Carrelage de���������Céramique r���������Enduit de pl���������Mortier de c
I.2.7 / Les escalieLes escaliers utilinter étages. 
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êtement :ents est constitué de :                                                                      age de 2cm pour les appartements, lesique recouvrant tous les murs dans lest de plâtre pour les murs intérieurs et ler de ciment pour les murs intérieurs e
 escaliers :  rs utilisés dans ce bâtiment sont des e

Présentation de l’o

ur intérieur.                      

scalier droit.

                                                                      nts, les halls et les escaliers. dans les salles d’eau.urs et les plafonds.ieurs et crépissages des façades extérie
ont des escaliers droits avec deux volets

 de l’ouvrage

extérieurs.
 volets et un palier 



Chapitre I    
I.2.8 / L’acrotèreComme la terrasen béton armé de 60 sécurité et d’empêc

I.2.9 / Balcon :Dans notre strucpleines. I.2.10 / InfrastruC’est la partiel’encastrement de la structure au bon sI.3. CaractéristiqLes caractéristirègles techniques deBéton armé : Le béton armé esouvrage. Il est obtefforts aux quels le
I.3.1 / Le béton :Nous utiliseronsqui donne une résiDonc une résistanc
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rotère :  terrasse est inaccessible, le dernier nié de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'é d’empêcher l'écoulement des eaux pluvi

re structure les balcons sont représent
rastructure : partie d’interaction structure-sol, nt de la structure dans le terrain ainsiu bon sol.éristiques mécaniques des matérictéristiques des matériaux utilisés dahniques de conception et de calcul des ouvr
mé est le matériau principal utilisé pst obtenu en robant dans le béton des quels le béton résiste mal :    Béton Armé = Béton +:liserons un béton ayant un dosage en  une résistance à la compression à 28 jousistance à la traction f��� = 2.1 MPa.

Présentation de l’o

: L’acrotère.

rnier niveau du bâtiment est entouré dd'épaisseur. L'acrotère a pour butsux pluviales stagnées dans la terrasse sur

présentés par une forme rectangulai
sol, qui forme un ensemble rigin ainsi que la transmission des efforts 
atériaux : isés dans la construction seront confouvrages en béton armé (CBA93)

utilisé pour la réalisation de la structuron des aciers disposés de manière à é
 Aciers  

age en ciment CPJ-CEMII42,5 de 350 28 jours égale à f���= 25 MPa.  2.1 MPa.

 de l’ouvrage

ntouré d'un acrotère ur buts d'assurer la asse sur la façade.

ngulaire en dalles 
e rigide assurent fforts apportés par 
nt conformes aux BA93).
structure de notre ère à équilibrer les 

de 350 Kg/m3 ce 



Chapitre I    
                        I.3.1.1. RésistanceC’est le pouvoiun chargement de cPour l’établissemerésistance à la com      I.3.1.1.a / RésiDans le cas courcompression à (28)révolution de 200c(H = 32cm). Pour des bétons compression est donné

Lorsque l’âge du b1.10 fc28 à condition que*L'essai est effectu

     I.3.2/ RésistancLa résistance à l
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istance du béton : [2]pouvoir d’un matériau de résister à la nt de compression ou de traction.ssement des projets, dans les cas courla compression à l’âge de 28 jours dite/ Résistance caractéristique à la comcas courant, le béton est défini au poi(28) jours d’âge ; cette résistancede 200cm² de section (��= 16cm) et a
tons d’un âge « j » inférieur à 28 est donnée par les formules suivantes

e du béton dépasse les 28 jours, on pondition que le béton ne soit pas traité effectue sur des cylindres en béton com

sistance caractéristique à la tractionnce à la traction du béton à "J" jours, d

Présentation de l’o

er à la rupture sous l’action de contrai
s courants, un béton est défini par laours dite valeur caractéristique requise, à la compression : ►►Art [A.2.1.1.1] au point de vue mécanique par sa résiistance est mesurée sur des cylindre) et ayant une hauteur double de leur

ur à 28 jours, la résistance caractérisvantes :

s, on peut admettre une résistance au s traité thermiquement.on comme suit : 

action : ►►Art [A.2.1.1.2] ◄◄ours, désignée par " ftj" est déterminée

 de l’ouvrage

ontraintes dues à       
ar la valeur de sa quise, notéef���.             .1.1.1] ◄◄sa résistance à la lindres droits de  de leur diamètre
actéristique à la 

ce au plus égale à  

rminée par trois 



Chapitre I    
essais : 1. En traction direc2. En traction par 3. En traction par fLa résistance à la tla relation: 
Avec fcj et ftj en MI.3.1.2. Module dI.3.1.2.a/  ModuleLe module de déforE��=11000 �f���
Le module de déforE��=3700 �f���
I.3.1.2.b /  ModuleLa valeur du modul
   I.3.1.1. Contrain3.1.3.a) contrainte deLes contraintes sont� Fissuration τ	 = min (0.1 f�� Fissuration                         τ	 = min (0.13 f3.1.3.b) contrainteLe diagramme idéa
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directe.on par fendage. on par flexion. e à la traction du béton f «tj» est dédui
       ftj= 0,6 + 0,06en MPa.odule d'élasticité: [2] odule d'élasticité longitudinale : e déformation longitudinale instantan

��   (MPa)       E��� = 32164.195 e déformation longitudinale différée e(MPa)       E��� = 10721.40 MPaodule d'élasticité transversale : du module d'élasticité transversale est donné
G = 
������ontrainte limite : rainte de cisaillement : ntes sont déterminées à partir de l’efforuration préjudiciable ou très préjudicia

��� , 3 MPa). Pour : f��� = 25 MPration peu nuisible : f��� , 4 MPa). Pour : f��� = 25 Mntrainte-déformation : [2]  ►►Art [A.4.3.4.1e idéalisé est donné par la figure suiv

Présentation de l’o

t déduite de celle à la compression pa
0,06 fc28

tantané est donné par : MPa. ►►Art [A.2.1.2.1] ◄◄ férée est donnée par : MPa. ►►Art [A.2.1.2.2] ◄◄ 
 est donnée par :

 l’effort tranchant.udiciable : 25 MPa : τ	 =2.5 MPa 
 25 MPa : τ	 = 3.25 MPa  [A.4.3.4.1] ◄◄ ure suivante : 

 de l’ouvrage

sion par le biais de 



Chapitre I    

La contrainte ultim
σ�� est donnée par
σ�������= �.�� 	
�

�.
�Avec : 
γ� : Coefficient de

γ� = 1.5 pour
γ� = 1.15 pour

�= 1 lorsque la dur
� = 0.9 lorsque cetI.3.2 / L’acier :  I.3.2.1. DéfinitionL’acier est un alltraction, de cisaille� Aciers doux� Aciers dursLe module d’élasti  I.3.2.2. DifférentL’acier utilise en bnuance ; l’acier du à son diamètre. Sdistincts : une surfLes aciers utilises s
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e ultime du béton en compression  donnée par la formule : 
[2] 

cient de sécurité, tel que :  1.5 pour une combinaison fondament 1.15 pour une combinaison accidentque la durée probable d’application deque cette durée est comprise entre 1 he:finition :  un alliage fer carbone en faible pourcisaillement et de torsion, on distinguers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 %rs durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone.’élasticité longitudinal de l’acier est pférent  types d’aciers: se en béton armé se distingue du restier du béton armé est sous forme de btre. Sa surface externe (surface de c une surface lisse et une surface rugueuse utilises sont résumés dans le tableau sui

Présentation de l’o

amentale.cidentelle.tion des charges est supérieure à 24 here 1 heure et 2 heures.
 pourcentage, leur rôle est d’absorbe ltingue deux types d’aciers : 0.25 % de carbone.rbone.r est pris égale a : Es =200000 MPa.

du reste des aciers par sa forme géome de barre circulaire d’une longueur e de contact avec le béton) présentegueuse, chacune ayant sa propre utilitéau suivant : 

 de l’ouvrage

LU [2].

ure à 24 heurs.

sorbe les efforts de 

.
 géométrique et sa ngueur considérable ésente deux types  utilité.



Chapitre I    

Nature 
PML 

Barre haute adhérence 
Treillis soudé
Dans notre cas on type 1 fe=400MP  I.3.2.3. ModuleExpérimentalementlongitudinale de l’[2 x 105 MPa].                             I.3.2.4. Contrai� Etat limit I.3.2.4. a. Diagr

σ���� = 
���� Avec

σ���� : Contrainte de

re I          
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utilisation NuanceArmature transversale TLE520
Armature longitudinale F	E400
Table de compression TLE520

cas on utilise des armatures à haute 400MPa odule d’élasticité longitudinale de l’aclement, le règlement (CBA93) ne pre de l’acier est pratiquement constante
ontraintes limites :at limite ultime (ELU) :Diagramme contrainte-déformation

Avec :   
de l’acier 

Présentation de l’o
ciers utilisés et leurs nuances

ntraintes-déformations de l'acier.

uance Diamètre (mm) F
E520

400 T 
 10 
E520 0 � ∅ � 6 

haute adhérence avec un acier de nua
 de l’acier : [2] ►►Art [A.2.2.1] ◄◄ ne prévoit que la valeur du module onstante quelque soit la nuance de l’aci

: [2] ►► Art [A.2.2.2] ◄◄

 de l’ouvrage

F	(MPa) 

400 
520 

de nuance FeE400 
odule d’élasticité de l’acier  utilisé : 



Chapitre I    
F�: Contrainte limγ�: Coefficient de 

� Etat limiIl s'agit de la limengendrant des cont� Fissuration 
� Fissuration 
� Fissuration t
Avec : � : Coefficient1       pour��� 1.6     Pour

HYPOTHESES DLe calcul en béton a��Les sections droi��Il n'y a pas de gli��Le béton tendu etraction. ��Le raccourcissem2‰ dans la compr��L'allongement uni��La contrainte de �s��
� Rond lisse  

��Allongement de 

re I          
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te limite d’élasticité garantie de l’acieent de sécurité, avec :                 1.15 s             γ� = 1   situ
imite de service (ELS) : la limite d'ouverture des fissures, es contraintes différentesuration peu nuisible : Aucune vérifica

uration préjudiciable : σ�� = min [2 ��
uration très préjudiciable : σ�� = min [

efficient de fissuration tel que :pour les ronds lisses et les treillis so
Pour les armatures à haute adhérenc

SES DE CALCUL : béton armé est basé sur les hypothèseons droites restent planes après déforma de glissement entre les armatures d'acendu est négligé dans le calcul de la r
cissement unitaire du béton est limité àcompression simpleent unitaire dans les aciers est limité ànte de calcul, notée «σs» et qui est déf��fe/�s Est égal à : �s= 204,34MPa…….. Situation

��=235MPa………… Situation acnt de rupture : 	s��10‰. 

Présentation de l’o
 l’acier 1.15 situation durable  

1   situation accidentelle 
ures, ces dernières se présentent en 

vérification à effectuer                    [2]�	� , 110
nf
� ]  (MPa)           [2]
 min [2 �	� , 90
nf
� ]  (MPa)      [2]

illis soudés
hérence
othèses suivantes :formation.es d'acier et le béton.de la résistance à cause de sa faible ré
 limité à 3,5‰ en flexion simple ou com
imité à 10‰. est définie par la relation : 
uation durable. 
uation accidentelle.

 de l’ouvrage

ent en trois cas 
                    [2]

           [2]
      [2]

ible résistance à la 
 ou composée et à





Chapitre  II
II.1 IntroductioLe but du Pré distructure. Ces dimdu « CBA93 ».vérifications dans lLe pré dimensionnedirectement sur destabilité, et la résisAvant de procédersont les premierssuperstructure du b

� les planche� les poutres� les poteauxII.2. prédimensionLorsqu’on veut dipeut utiliser les for* Observation :Les planchers de nottypes de planchers
� La facilite d� La protecti� La bonne t
� La bonne iII.2.1 PlancherL’épaisseur de cedurée d’exploitation occasionnera aux ctrois éléments esse� Les poutre� La dalle de

re  II :                                    
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duction :Pré dimensionnement est de détermines dimensions sont choisies selon les Les résultats obtenus ne sont p dans la phase de calcul.nsionnement des poteaux base sur le sur des formules empiriques utiliséesa résistance de l’ouvrage.océder à la descente de charges permemiers éléments à construire, il coure du bâtiment :lanchers.outres.oteaux.mensionnement des dalles :veut dimensionner la structure, lors de les formules approchées suivantes don
rs de notre structure sont à corps crenchers sont :acilite d’exécution.ection contre l’humidité.onne transmission des charges.onne isolation thermique et phonique.ancher en corps creux : de ce type de plancher doit être calcloitation de l’ouvrage ne soient pasa aux cloisons, aux revêtements et au ts essentiels : poutrelles. alle de compression. 

Prédimensionn
terminer les dimensions des différenton les préconisations du « RPA99 Vesont pas définitifs, ils peuvent être
sur le principe de la descente des charutilisées par les règlements en vigueur
s permettant le dimensionnement de il convient de dimensionner les 

ors de l’avant projet ou pour la descentntes données en référence :
ps creux et à dalle pleine, les caracté

honique.
e calculée pour que les flèches dévelont pas trop élevées à cause des dés et au plancher lui-même. Ce planche

nsionnement 
fférents éléments de la 99 Version 2003 » et nt être modifiés après 
es charges qui agissent vigueur, pour assurer la 
ent des fondations qui r les éléments de la 

descente de charge, on 

caractéristiques de ces 

 développées durant la es désordres que cela lancher se compose de 



Chapitre  II
� L’élémentL’épaisseur du pla

ht =  �

��.�Avec : 
� L : la porté
� ht : hauteur On a : L = 480 cmOn adopte : ht =Telle que : h Donc :     d = 16cm                 e = 4cm*Condition d’isolPour obtenir une b              hmin≥ 16c*Conclusion :On adoptera un plade compression de

re  II :                                    
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ément en corps creux.  du plancher est donnée par la formule s

 portée la plus longue de la poutrelle m hauteur totale du plancher.cm  d’où alors  19.2 ≤ ht ≤ 2420cm que : ht = (d + e)16cm (hauteur de corps creux)  = 4cm (hauteur de la dalle de compresisolation acoustique : une bonne isolation acoustique, on doi16cm, d’où on a 20cm >16cm (con
 un plancher de 20 cm d’épaisseur comion de 4 cm d’épaisseur.

Prédimensionn

ancher corps creux.

ormule suivante :

outrelle mesurée entre nus des appuis. 

ompression, selon le CBA93 ARTICL
, on doit vérifier la condition suivante :m (condition vérifie).
ur composes d’un corps creux de 16 c

nsionnement 

TICLE B7.2.2). 
uivante :

 de 16 cm et d’une dalle 



Chapitre  II
II.2.2 Les dalles pOn a un seul typelignes de rupture. répartie. L’épaisseur des la nature des appuidalles dépend des c� Critère de r- dalle reposant sur

 ����  ≤  e�  ≤  ���- dalle reposant sur

 ����  
 e�  
  ���Où : 
�e� : épaisseur d
�L : la plus grande
�Pour le cas de not
Donc, critère de ré

� Sécurité co
e� = 7cm : peut a
e� = 11cm : peut� condition d’Conclusion : Pour la dalle pleine
II.3. Évaluation dCette étape consistdirectement sur la rNotre structure pré

� plancher te
� plancher c

re  II :                                    
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 dalles pleines :ul type de dalle pleine, représentée suture. Notre dalle est encastrée sur troi
ur des dalles pleines doit vérifier la condis appuis sur les quels repose la dalle. nd des critères suivants : re de résistance :ant sur 3 ou 4 appuis :……. [2]

���ant sur deux appuis :����
seur de la dalle. grande portée mesurée entre nus des s de notre structure, on a : L = 4.80 m

e de résistance : ����� 
 e� 
 �����urité contre l’incendie : : peut assurer un coupe-feu d’une heur : peut assurer un coupe-feu de deux heondition d’isolation acoustique : e� � 15 c
 pleine on adoptera : e� = 15cm

ation des charges permanentes et charonsiste à évaluer et à déterminer les c sur la résistance et la stabilité de notreure présente trois types de planchers :ncher terrasse inaccessible en corps crencher courant en corps creux.

Prédimensionn
tée sur la figure. La méthode de calsur trois côtés et soumise à une charge
r la condition de résistance, donnée endalle. Le pré dimensionnement de l’é

 nus des appuis.  4.80 m.
10.67 
 e� 
 12 

ne heure. deux heures.15 cm.

 et charges d’exploitations : [3]r les charges et les surcharges qui inflde notre ouvrage.hers :orps creux.

nsionnement 
de calcul est celle des  charge uniformément 

nnée en fonction de  de l’épaisseur des

qui influent 



Chapitre  II
� Plancher eII.3.1/ charges peA/ Plancher Terras

    N° Com
     1     Gravier     2  Etanchéit     3           Pap     4       Forme     5         Film     6        Liège     7          Pare     8       Planche     9      Enduit

re  II :                                    
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ncher en dalle pleine.ges permanentes:   Terrasse inaccessible en corps creu

Composants Epaisseur
ravier roulé (8/15)          0.05nchéité multicouche          0.02Papier kraft            - Forme de pente          0.10Film polyane            - Liège (isolant)          0.04Pare vapeur          0.01Plancher (16+4) 0.16+0.04nduit en plâtre          0.02Charge permanente G 

Prédimensionn

ante d’un plancher terrasse.

s creux :

sseur (m) Poids volumique        (kN/m³) Poids(kN/m            18              6              -             22              -              4              6 .16+0.04              -             10 

nsionnement 

(corps creux).
Poids surfacique N/m²)0.90 0.12 0.05 2.20 0.01 0.16 0.06 2.80 0.2 6.50 



Chapitre  II
B / : Plancher cou

    N° Composan
    1          Carre    2     Mortier     3        Lit de     4     Planche    5     Enduit e    6      Simple Charge permanente
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er courant en corps creux :

posants Épaisseur (m) 
Carrelage          0.02 ortier de pose          0.02 Lit de sable          0.03 lancher (16+4)      0.16+0.04 nduit en plâtre          0.02 imple cloison          0.10 anente G

Prédimensionn

nte d’un plancher courant.

cher à corps creux

  Poids volumiques        (kN /m³) Poids s(k              22               20               18                -               10                - 

nsionnement 

Poids surfaciques(kN /m²) 0.44 0.40 0.54 2.80 0.2 1.62 6.00 



Chapitre  II
C/ : Dalle pleine :C-1 : Balcon de la t

    N° Composant
    1 Gravillon roul    2 Etanchéité m    3 Papier Kraft    4 Forme de pe    5 Film polyane    6 Liège (isola    7 Pare vapeur    8 Dalle pleine    9 Enduit de ci
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leine :on de la terrasse : 
posants Epaisseur (m
llon roulé (25/40)        0.05 héité multicouche        0.02 r Kraft          - e de pente        0.1 polyane          -  (isolant thermique)        0.04  vapeur        0.01  pleine        0.15 t de ciment        0.02 Charge permanente G

Prédimensionn

ants d’un balcon de la terrasse

nte due aux balcons de la terrasse
eur (m)  Poids volumique       (kN /m³) Poids

           18             6             -            22             -             4             6            25            18 

nsionnement 

Poids surfacique  (kN/m²) 0.90 0.12 0.05 2.20 0.05 0.16 0.06 3.75 0.36 7.65 



Chapitre  II
C-2 : Balcon de

    N° Composant
    1           Carrela
    2 Mortier de
    3 Lit de sa
    4 Dalle pl
    5 Enduit de c

D/ : Maçonnerie :     D-1 : Murs int

re  II :                                    
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on de l’étage : 

posants  Epaisseur (m)
arrelage          0.02 

ortier de pose          0.02 
it de sable          0.03 
alle pleine          0.15 

nduit de ciment          0.02 
Charge permanente G 

nerie :rs intérieurs (simple cloison) : 

Prédimensionn

ts d’un balcon de l’étage

due aux balcons d’étage
Poids volumique (kN /m³) Poids s(k

22 
20 
18 
25 
18 

nsionnement 

oids surfacique(kN/m²) 
0.44 
0.40 
0.54 
3.75 
0.36 
5.49 



Chapitre  II
    N° Comp
    1 Enduit-en c    2 Brique cr    3 Enduit-en c

D-2 : Murs extéri

     N° Composan
     1 Enduit en c     2 Brique creu     3 Lame d’air     4 Brique creu     5 Enduit en c

re  II :                                    
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Composants Épaisseur (m)
en ciment         0.02 que creuse         0.10 en ciment         0.02 Charge permanente G

extérieurs (double-cloison) : 

posants     Épaisseur (m) 
nduit en ciment           0.02 que creuse           0.10 e d’aire           0.05 que creuse           0.10 nduit en ciment           0.02 Charge permanente G

Prédimensionn
nent du mur simple cloison 

rmanent du mur double cloison.

oison et mur simple cloison

    Poids volumiques           (kN/m³) Poids
               18                09                18 nente G

Poids volumiques (kN/m³) Poids(k18 9 - 9 18 

nsionnement 
Poids surfaciques(kN/m²) 0.36 0.90 0.36 1.62 

Poids surfaciques(kN/m²) 0.36 0.90 - 0.90 0.36 2.52 



Chapitre  II
II.3.2/ Charge d’e

Plancher co

II.4 Pré dimension
Les poutres sont gé

Les poutres sont deT, leur portée est laLes poutres sont deverticales et horizontsuivant les conditionsb: largeur de la bash: hauteur totale deL : la plus grande pLe pré dimensionne
� �

��� 0.3h Les dimensions miIIa sont: [1] ►► A
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ge d’exploitation :
ElémentsPlancher terrasseher courant à usage d’habitationBalcon 

ensionnement des poutres:
 sont généralement de section rectangu

 sont des éléments linéaires dont leur se est largement supérieure aux dimenssont des éléments structuraux horizont horizontales aux éléments porteurs (ponditions de résistance et de la flèche, la base de la poutre. tale de la poutre.rande portée mesurée entre nus des appnsionnement des poutres est donné par
≤ h ≤  �

��0.3h ≤ b ≤ 0.7h ons minimales de poutres exigées par ►► Art [7.5.1] ◄◄

Prédimensionn

ionnements de la poutre. 

Surcharge d’exploitatio1.0 1.5 3.5 

ctangulaire ou en « T ». 

 leur section est rectangulaire ou en dimensions de la section.horizontaux chargés de la transmission eurs (poteaux et voiles). Elles sont dimlèche, imposées par les règles (CBA 93)

 des appuis. donné par les formules empiriques suivan

es par le Règlement RPA99 Version 2003 

nsionnement 
loitation (kN/m²)

ission des charges ont dimensionnées CBA 93).

 suivantes:

rsion 2003 en zone 



Chapitre  II
   h ≥ 30cm     b ≥ 20 cm 
�

�
 ≤ 4 

  Conditions de      Résistance

Vérificationselon    le RPA 99 version 2003 
Condition de       rigidité     (h/l≥1/16)    Conclusion 

Conclusion : 1-toutes les vérific
2-Toutes les conditions� Poutres pr

� Poutres se
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Poutres principalesL max = 4.80 m 
�

��
   ≤ h ≤  �

��

⇒32 ≤ h ≤ 48 on adopte h =45 cm         0.3h ≤ b ≤ 0.7h 
⇒ 13.5cm ≤ b ≤ 31.5 cmon adopte b = 30cm ation

version 
h=45cm≥30cm  b=30cm≥20cm 
�

�
=1.5 ≤ 4 (condition vérifiée)

( �

�
=0.0937) ≥ ( �

��
=0.0625         (condition vérifie)

h = 45 cm ; b = 30 cm
 vérifications de R.P.A 99 version 2003
onditions sont vérifiées on adopte les secoutres principales (Sens porteur) : (bxh) 

outres secondaires (Sens non porteur) : (b

Prédimensionn

ensionnement des poutres.
pales Poutres secondair

1.5 cm

L max = 4.80 m 
�

��
   ≤ h ≤  �

��

⇒ 32cm ≤ h ≤ 48 on adopte h = 35 cm        0.3h ≤ b ≤ 0.7h
⇒ 10.5cm ≤ b ≤ 24.5 con adopte b = 30 cm

ifiée)

h=35cm≥30cm b=30cm≥20cm 
�

�
=1.17≤ 4 (condition vérifié

=0.0625) ( �
�
=0.0729) ≥ ( �

��(condition vérif
 30 cm h =35 cm ; b = 30 
n 2003 sont satisfaisantes.  
les sections :h) = (30x45) cm²
ur) : (bxh) = (30x35) cm²

nsionnement 

ondaires

 35 cm 0.7h 24.5 cm 30 cm

on vérifiée)
=0.0625) on vérifie)

 ; b = 30 cm



Chapitre  II
II.5 Pré dimensionA-Principe : Ce sont des élpour transmettre leOn dimensionne permanentes et dele [2] ►► [Art Bintermédiaires voitrois travées donc dB-Etapes de pré• choix du poteau l• calcul de la surfa• détermination de• les dimensions RPA.99 version 2003 Pour les poteaux r

� MIN (��, �
� MIN (��, �
� �

�
≤  ��
��

≤ 4
Pour des poteaux voi

Avec : Br : section réduite du périphérie « Br = (
�	 : Effort norma
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ensionnement des poteaux :
 des éléments porteurs verticaux en béettre les charges aux fondations. onne les poteaux, en utilisant un  et des surcharges exploitation à l’éta[Art B.8.1.1] ◄◄ cette charge peutes voisins des poteaux de rive dans  donc dans notre cas cette charge devie prédimensionnement (calcul) : oteau le plus sollicité. a surface reprise par le poteau.tion des charges permanentes et d’exnsions de la section transversale desion 2003 ►► [Art 7.4.1] ◄◄. eaux rectangulaires : 

��) ≥ 25 cm. 
��) ≥ �


��
   (zone II et I). 

≤ 4
eaux voisins de rive, on majore la cha

éduite du poteau obtenue en déduisant de Br = (b-2cm) x (h-2cm) ». 
 normal ultime (compression) = 1,35G

Prédimensionn

 en béton armé, ils constituent les poi
t un calcul basé sur la descente on à l’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q peut être majorée de 10% pour  dans le cas des bâtiments comportae devienne :(Nu*=1.1Nu).

 d’exploitation revenant a ce poteau.le des poteaux doivent répondre aux

 la charge de 10 % :
(CBA93 [B.8.4.1])

sant de la section réelle 1cm d’épaisseur
1,35G + 1,5Q.  

nsionnement 

les points d’appuis 
ente des charges 1,35G+1,5Q), et selon pour les poteaux portant au moins 

ndre aux conditions du 

aisseur sur toute sa 



Chapitre  II
f� : Limite élastiquef�28 : ResistancesAs : Section d’arm
(A=B/1000). γb: Coefficient de 

� γb=1,50……….. (
γs : Coefficient de

� γs=1,15……….. (
α : Coefficient en 

λ: Elancement d’E
Lf : Longueur de f
i: Rayon de giratio
I : Moment d’ine
Perpendiculaire au 
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lastique de l’acier (f�=400MPa).  
tances caractéristiques du béton et de l

on d’armatures dans le poteau prise égal
ent de sécurité pour le béton 
1,50……….. (Situation durable). 
ent de sécurité pour l’acier 

1,15……….. (Situation durable). 
ent en fonction de l’élancement mécani

nt d’EULER :  λ =  ��
�

ur de flambement.
giration ��i � �

√	
nt d’inertie de la section par rapport
aire au plan de flambement : I= ���

	


Prédimensionn
on et de l’acier (fc28 = 25 MPA). 

e égale a 0,1% de la section réelle du 

 mécanique λ qui prend les valeurs Sui

apport a l’axe passant par son centr

nsionnement 

lle du poteau

urs Suivantes :

on centre de gravite et 



Chapitre  II

C - Calcul de la loLe règlement CBA
� 0.7 x L�: si

* Soit encastré dans* Soit assemblé à sens considéré et le
� L� : dans leDans ce projet on a

��L�= 3.06 m : eétages courants.
��L�=3.40 m : est c
Conclusion : 
Pour les étages cou
D- Calcul de l’effor
On calcul les chaintermédiaire le pdimensions du pote

� Une section de
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e la longueur de flambement Lf : [2]CBA93 défini la longueur de flambe
: si le poteau est à ses extrémités :

tré dans un massif de fondationblé à des poutres de planchers ayantré et le traversant de part en part 
 dans les autres cas.et on a :
m : est comptée entre face supérieu
 : est comptée entre face supérieure du 
es courants, le RDC et le entresol on 

e l’effort �� : 
es charges permanentes et les charge le plus sollicité, à chaque niveau, du poteau étudié s’il est insuffisant ou s
section de (45×45) cm² pour le entre

Prédimensionn

on réduite du poteau  
[2] flambement L� comme suit : 

ités :
 ayant au moins la même raideur que

périeure de deux planchers consécu
eure du RDC avec le entresol. 
ol on a �� =0.7��. 
 charges d’exploitation reprisent paniveau, ce qui permet de pouvoir mant ou surabondant, et on adopte :

 sol, RDC et 1er étage. 

nsionnement 

ur que lui dans le 

onsécutifs, cas des 

nt par un poteauuvoir modifier les 



Chapitre  II
� Une section de� Une section de

Etage    Dim
7ème  Etage 35x 35
6 étage 35 x 35
5 étage 35 x 35
4étage 40 x 40
3étage 40 x 40
2étage 40 x 40
1ér  étage 45x 45
RDC   45x 45
Entre Sol 45x 45

re  II :                                    

23

section de (40×40) cm² pour le 2éme, 3section de (35×35) cm² pour le 6éme, 7

     Br   (cm) L�(cm)
L�(cm)

5x 35    1089 306 214.2 10.10
5 x 35    1089 306 214.2 10.10
5 x 35    1089 306 214.2 10.10
0 x 40    1444 306 214.2 11.55
0 x 40    1444 306 214.2 11.55
0 x 40    1444 306 214.2 11.55
5x 45    1849 306 214.2 12.99
5x 45    1849 306 214.2 12.99
5x 45    1849 340 238.0 12.99

Prédimensionn

.8. Calcul de N�����
 2éme, 3éme, et le 4éme étage.  6éme, 7éme et le 8éme étage.

i �   ⍺ As          (cm²)

10.10 21.20 0.708 1.225 1457.966
10.10 21.20 0.708 1.225 1457.966
10.10 21.20 0.708 1.225 1457.966
11.55 18.54 0.804 1.600 2194.699
11.55 18.54 0.804 1.600 2194.699
11.55 18.54 0.804 1.600 2194.699
12.99 16.49 0.813 2.025 2841.0.35
12.99 16.49 0.813 2.025 2841.0.35
12.99 18.32 0.805 2.025 2813.079

nsionnement 

N�
����   (N) 

1457.966
1457.966
1457.966
2194.699
2194.699
2194.699
2841.0.35
2841.0.35
2813.079



Chapitre  II
E- La surface rep

� la surface t
St= (2.30+2.40) x (

� la surface pSp= (2.15+2.25) x

F-Descente des ch
� L’effort nor   1. Surcharges dComme il est rarapplique pour leuridentiques à chaqu
� Q0 + ���

��Avec : 
*n : Nombre d’éta
* Q0 : la charge d’e
* Q1, Q2,…..,Qn
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ace reprise par le poteau :urface totale du plancher : 
2.40) x (1.7+1.875) = 16.80 m². urface partielle du plancher : .25) x (1.727+1.55) = 14.42 m². 

 des charges : [3] ►► [Art 6.3] ◄◄fort normal ultime de résistance :arges d’exploitation :est rare que toutes les surcharges our leur détermination la loi de dég chaque étages de 10% jusqu’à 0.5Q.
� (Q1+Q2+………………. +Q

 d’étage on démarre de haut en bas (le
rge d’exploitation sur la terrasse.

n : les charges d’exploitation des pl

Prédimensionn

◄◄

rges d’exploitation agissent simultade dégression qui consiste à réduire 
Qn)

 bas (le premier étage est “0”).
on des planchers respectifs. 

nsionnement 

imultanément, onéduire les charges
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     Etage 
7  étage 6  étage 5  étage 4  étage 3  étage 2  étage 1ér étage RDC Entre sol
2-charges perman

éléments

7èmeétage
Poutre pPoutre sPoteau plancher

6èmeétage
Poutre pPoutre sPoteau plancherPoutre p

re  II :                                    
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q (kN/m²) 
1        Q0 1.5        Q1 1.5        Q2 1.5        Q3 1.5        Q4 1.5        Q5 1.5        Q6 1.5        Q7 1.5        Q8 

ermanentes et Nu : 
G (kN) G (kN) Gcum (kN) Qcu(k
11.05  125.70 125.702 16.8011.55 9.37 93.73 11.05  118.49 244.19 42.0011.55 9.37 86.52 11.05    

Prédimensionn
n des surcharges d’exploitation

Q (kN)       3+n        2n     16.80     25.20         1     25.20       0.95     25.20       0.90     25.20       0.85     25.20       0.80     25.20       0.75     25.20       0.70     25.20       0.68 

Qcum(kN) Nu (kN) 1.1N�(kN) N�(kN)
16.80 194.89 214.38 1457.966

42.00 392.65 431.91 1457.966

cations du (1.1N� ≤ N�����)

nsionnement 
    Q (kN) 
     16.80      42.00      67.20     92.40     117.6     142.8     168.0     193.2     218.4 

N) 1.1N� ≤     
N�

1457.966    CV 

1457.966   CV 
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5étage Poutre sPoteau plancher
4èmeétage

Poutre pPoutre sPoteau plancher
3èmeétage

Poutre pPoutre sPoteau plancher
2èmeétage

Poutre pPoutre sPoteau plancher
1ér étage

Poutre pPoutre sPoteau plancher
RDC Poutre pPoutre sPoteau plancher
Entre-sol

Poutre pPoutre sPoteau plancher

re  II :                                    
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11.55 118.49 362.68 67.209.37 86.52 11.05  121.36 484.04 92.4011.55 12.24 86.52
11.05  121.36 605.4 117.611.55 12.24 86.5211.05  121.36 726.76 142.811.55 12.24 86.5211.05  124.61 851.37 168.011.55 15.49 86.5211.05  124.61 975.98 193.211.55 15.49 86.5211.05  126.33 1102.311 218.411.55 17.21 86.52

Prédimensionn
67.20 590.41 649.45 1457.966

92.40 792.05 871.25 2194.699

117.6 993.69 1093.06 2194.699

142.8 1195.32 1314.85 2194.699

168.0 1401.35 1541.48 2841.0.35

193.2 1607.37 1768.11 2841.0.35

218.4 1815.72 1997.29 2813.079

nsionnement 
1457.966   CV 

2194.699   CV 

2194.699   CV 

2194.699   CV 

2841.0.35   CV 

2841.0.35   CV 

2813.079   CV 
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Effort normal de 
N� =  1.35G + 1.5Q
N� =  N�+0.1N�3-Vérification selonLe pré dimensionneIIa.   Le règlement préconi

Condition à vérifMin (b1, h1) ≥ 25 c

Min (b1, h1)            he /20

  0.25 ≤ (b1/h1) 
*Résultat :Les sections des pde la capacité ultim

re  II :                                    
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al de résistance :
 + 1.5Q        ►►  (Art B.8.11� ◄◄

�  =  1.1N�on selon le RPA99 version2003 : ►►nsionnement doit respecter les condit
t préconise : 

 vérifier Application de 25 cm Min (b1, h1) = 45c

1, h1) ≥ 
Entre sol M(he= (RDC +1er étage M(he= ( 2 éme+ 3éme +4éme étage M(he= (5éme +6éme+7éme étage M(he= (≤ 4                     0.25 ≤ (b1/

ons des poteaux sont satisfaites aux condié ultime.

Prédimensionn

ons de coffrage des poteaux.

►► [Art 7.5.1] ◄◄conditions imposées par le RPA 99 p

on de condition) = 45cm ≥ 25 cmMin (b1, h1) =45cm ≥ (he/20)= (3.40-0.45)/20=14.75cmMin (b1, h1) =45cm ≥ (he/20)= (3.06-0.45)/20=13.05cmMin (b1, h1) =40cm ≥ (he/20)= (3.06-0.45)/20=13.05cmMin (b1, h1) =35cm ≥ (he/20)= (3.06-0.45)/20=13.05cm(b1/h1)=1 ≤ 4

ux conditions de RPA99 version 2003 

nsionnement 

A 99 pour la zone 

vérification       C.V        C.V 
       C.V 
       C.V 
        C.V 
        C.V 

n 2003 et à la condition 



Chapitre  II
*Conclusion :  On adopte la section de   (bxh) = (45 x 45   (bxh) = (40 x 40)   (bxh) = (35 x 35)II.6 : Vérification
Il nous reste à vérifi

re  II :                                    
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 section des poteaux suivante : 45 x 45) cm² pour Entresol, RDC et 140) cm² pour 2ème étages, 3ème étage35) cm² pour 5ème étages, 6ème étagecation aux zones nodales selon RPA
ste à vérifier :                               b��� �  1.5d ≤ Max (b1/2;h1/2)

Bmax (cm) h1 (cm) b1(cm
  30   35 35

  30   40 40

  30  45 45

Prédimensionn

C et 1er étages étages et 4ème étages étages et 7ème étages  RPA99 version 2003 ►► [Art 7.5.1]
5h1 � b1 h1/2)
1(cm) bmax≤ 1.5h1+b1

   d (cm) Max (b1/2;h1

35    Oui  2.5    17.5

40    Oui   5     20 

45    Oui  7.5     22.5

nsionnement 

rt 7.5.1] ◄◄ :

1/2)   d ≤ Max  (b1/2;h1/2)
     Oui 

    Oui 

      Oui 
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II.7 :Pré dimensioLes voiles sont debâtiment et éventuedes charges horizontOn considère comcontraire, ces élémLe RPA99 version l’épaisseur doit êtrrigidité aux extrém

Donc : 
� a ≥ Max (

Donc : a ≥ Max     

RDC + étage courEntre sol

re  II :                                    
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ensionnement des voiles :ont des murs réalisés en béton armé,éventuellement supporter une fraction  horizontales.e comme voiles les éléments satisfas éléments sont considérés comme desversion 2003 ►► [Art 7.7.1] ◄◄, exigdoit être déterminée en fonction de la ha extrémités.

Max (15 cm ;  ����  ; he20 ).
Max     15 cm ; ����

ge courant 3.063.40

Prédimensionn
armé, ils auront pour rôle le contrevraction des charges verticales ainsi qu’
satisfaisant à la condition L ≥ 4a. me des éléments linéaires.exige une épaisseur minimale de 15on de la hauteur libre d’étage he et des c

h
 a (c
3.06-0.45 3.40-0.45 

nsionnement 
ontreventement du ainsi qu’une partie 

4a. Dans le cas 
 de 15cm, de plus, t des conditions de 

a (cm)
15 15 
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Conclusion :  Les résultats avoir effectué le caAprès avoir ple tableau suivant :

Hauteur 
Section des p

Section des pot
Epaisseur des

re  II :                                    
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ultats obtenus ne sont pas définitifs, ilué le calcul dynamique.voir pré dimensionné tous les élémenuivant :
uteur 

Plancher corps crDalle pleine 
n des poutres Poutre principale Poutre secondaire
des poteaux 

Entresol +RDC +12éme+ 3éme+ 4é5éme+ 6éme +7éur des voiles Entresol +RDC + é

Prédimensionn
nitifs, ils peuvent être susceptibles de cha

léments, nous pouvons résumer les ré
orps creux Hte =
cipale (30 x 45)ondaire (30 x 35)DC +1er étage (45 x 45)e+ 4éme étage (40 x 40)e +7éme étage (35 x 35)DC + étages courants a=

nsionnement 
s de changer après 
r les résultats dans 

Ht = 20cm  e =15 cm 
(30 x 45) cm²(30 x 35) cm²(45 x 45) cm²(40 x 40) cm²(35 x 35) cm²a=15 cm 
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Introduction : 
Dans toute structure on distingue� Les éléments porteurs p� Les éléments secondaireAinsi l’escalier et l’acrotère sontindépendante de l’action sismiqueces efforts), mais ils sont considéIII-1. Acrotère :    1/ Définition :L’acrotère est considéré commepersonnes circulant au niveau deélément protecteur contre l’attaque  2/ Principe de calcul : L’acrotère est assimilé à une csollicité par deux efforts import� Effort vertical dû à son p� Effort horizontal dû à laLe calcul se fera au niveau decomposée par un mètre linéaire 
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Figure III .1. L’acrotère.

istingue deux types d’éléments :teurs principaux qui contribuent aux contreventemeondaires qui ne contribuent pas au contreventementre sont considères comme des éléments secondaire sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directeme considérés comme dépendant de la géométrie interne

comme un élément décoratif coulé sur place assuraveau de la terrasse ainsi que la protection de l’étancl’attaque des eaux pluviales par le biais de forme e
 une console encastrée dans le plancher terrassemportants : dû à son poids propre. dû à la main courante créant un moment fléchissanteau de la section dangereuse, celle de l’encastremnéaire de l’acrotère.

éments secondaires

ntements directement. ement directement.ondaires dont l’étude est ctement à la reprise de e interne de la structure. 

assurant la sécurité des l’étanchéité est aussi un orme en pente.
rrasse cette dernière est 
issant à l’encastrement. castrement, a la flexion 
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3/ Charges permanentes et sur

Charge permanente G [kN] 
charge d'exploitation Q [kN] 
4/Calcul des efforts : 

L'effort normal : N
Moment d'encastrement :

L'effort tranchant

L'effort norm
Moment d'encastrem

L'eff
5/ Calcul du ferraillage :                                                                                                   Le calcul de ferraillage se fait pflexion composée. Les dimensions ainsi que les vaprésentées dans le tableau suiva

          Calcul des élément
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bleau III.2. Détermination  des efforts.

 et surcharges d'exploitations : 

[(0.6*0.1)+(0.07*0.1)+(0.03*(0.1/2))                                 1.712                                     1 

        L'E.L.U  
mal : Nu =1,35.G = 1,35 x 1.712  =  2,311 kN
ment : Mu =1,5 x Q x h = 1,5 x 1 x 0,6 = 0,9  kN.m
nchant : Tu =1,5 x Q = 1,5 x 1 = 1,5 kN

L'E.L.S 
t normal : Nser = G = 1.712  kN

ncastrement : Mser = Q x h =1 x 0,6 = 0,6 kN.m 
L'effort tranchant : Tu = Q =1 kN

:                                                                                                    fait pour une section rectangulaire (100x10) cm²
 les valeurs de résistances caractéristiques des matéu suivant :

éments secondaires

0.1/2))]*25*1 =

N.m

                                                                                                   soumise à la 
s matériaux sont 
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                     Dimensions  
    Notations  Val
             B      100 c             H      10   c

c� 2.5  c
c� 2.5  c

Longueur de flambement
   Notations  Vale

L� 0.6 
L� 1.2 

5-a /À ELU : 
� Calcul de l'excentricité

À l'attention de : e0 = ��

	�

=
On a : e0= 38.94 cm ��


�
  - c  = 

Donc le centre de pression se trouveAlors on a une section partiellem1-Etude en flexion composé :e : distance entre le point d’app
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bleau III.3. Dimensionnement de l’acrotère. 
Notations 

Valeurs       Notations  
100 cm N�10   cm M�2.5  cm N���2.5  cm M���

bement Résistances caractéris
Valeurs     Notations  

0.6 m f���

1.2 m F�

tricité:
�.���

�.���
e0 = 38.94 cm 

c  = ��
�

  - 2.5 = 2.5cm 
n se trouve à l'extérieur du segment limité par les arrtiellement comprimée.:
 d’application de N et le centre des armatures tendue

éments secondaires

tions 
Valeurs  

   2.311 kN   0,9  kN.m   1.712  kN    0,6 kN.m 
actéristiques 

Valeurs  
25 MPa 

400 MPa 

r les armatures.

 tendues.
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e= e0 + [(h/2) -c]                   e
M1 = N x e M� Calcul des armatures vLe calcul se fait en flexion simp μ = ��

�� � �
�μ=0.012 < μ₁=0.392    

A1 =  
�	


� � 


2-Etude en flexion composé :
N : effort de compression, alors
Et:   A’ = A’1 A’=0 c
Donc :            A = 0.303 cm²

A’= 0 cm² 

� Condition de non fragi
� A���= �

����
   =  �� � ���

����

A���= 1 cm² > A =0.302 cm² 
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Figure III.2. Section de B.A à l’ELU
e = 0.414 m 
M1 = 0.958 kN.m ures verticales :on simple: μ=0.012 

A’1 = 0 


���������A1 =0.370 cm² 

:
, alors :   A =  �� ��

���
�
                       A=0.303 cm²

A’=0 cm² 

 fragilité :
���

����
   = 1 cm²

A = A��� = 1.00 cm²  

éments secondaires
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On adoptera : A = 4HA8 = 2.01 c

� Armatures de répartitiOn a : A/4 ≤ Ar ≤ A/2                    0.50 Donc, on prendra : Ar = 3 HA 8 = 1.50 c
� Espacement : St=25 cm ≤ S���= min [3h=30 cSrép=15 cm ≤ S��� = min [4h=40 c

5-b /Vérification à l'E.L.S :Données:        Nser = 1.712 KN                       Mser = 0.6KN.m
� Calcul de l'excentricité

On a : e0 = ����

	���
  = 0.6

1.712
= 35.05 c

(h/2)-c =5-2.5 =2.5cm < e0 =35.05 c
On doit vérifier l'inégalité ci-cont
Où:      �o = b x h+ 15 (A + A’)���=  �

��
 [ � � ��

�
+ 15(A’c + A���=5.073 cm ��� h - ������������������������

I′�= �
�
 (�� ³ +�� ³ ��+15[A (Alors:      �′�β� Ʋ�

=  �!".�!

�#�#.�! $ %

MG’=N'() x GC’ =1.712 x 0.3550 =
�*�

	���
= 35.05 cm > �′�β� Ʋ�

= 1.677
Alors on a une section partiellem
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 = 2.01 cm²artition :               0.50 ≤ Ar ≤1.005 3 HA 8 = 1.50 cm²
3h=30 cm ; 33 cm]= 30 cmn [4h=40 cm ; 45 cm]= 40 cm 

NN.mtricité:
= 35.05 cm
=35.05 cm 

contre : �*�

	���
��� �′�β� Ʋ� + A’)               �o = 1030,15 cm². 

’c + Ad)] = �

�#�#.�!
 [ �## � �#�

�
 + 15( 0 x 2.5+2.01 x

�������cm  
(���c �²�� A’(���c’) ²] = 8156.25 cm⁴ 
�!

%.+�,
= 1.677 cm 

12 x 0.3550 = 0.607 N.m
= 1.677

rtiellement comprimé.

éments secondaires

 2.5+2.01 x 7.5)]
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Il faut vérifier que:          σ� ≤�� ≤
Ou :   σ� =k.y�     Avec     k = σ� = 15k (d-y�) On va calculer y2 à l'aide de l'éqy	³ + py	 + q = 0…………….."Tel que   y	: distance entre le ce
P= -3C²+90 
� (d-C) 
q= -2C³ -90 Ab (d-C) ² 
C: La distance entre la fibre la 
effort de compression donc : C 
   p= -2641.08 cm²   q= 51719.75cm³ Donc l'équation devient:     y	
Δ=q² � ���	�   = -5.43 x 10⁷ < 0                                                                         

Les racines de l'équation sont: 
On prend la solution qui est com0 < y� = y	 + C < h y�: Distance entre la fibre comp
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≤ σ�≤ �� (fissuration préjudiciable) 
k = �������

de l'équation suivante:….."*"re le centre de pression et l'axe neutre.

bre la plus comprimée du béton et le point "c" et p
: C = �	 –e = - 30.05 cm < 0  

	³ - 2641.08 y	 + 51719.75 = 0cos � !"	� #$!� = -0.990            
< 0                                                                         

a = 2#$�! =59.34
 a cos (%!)=32.06 cm 

on sont: &	=       a cos 'φ3 +120) = -59.27 cm 
a cos 'φ3 +240) =27.21 cmst comprise dans la fourchette suivante: C < h e comprimée de béton la plus éloignée et l'axe neutr

éments secondaires

c" et puisque "N" est un 

.990            �=171.89 
< 0                                                                         

e neutre.
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 Donc :        y�=32.06 cm y�=y� + C = 2.01 cS���= �� b y�² + 15[A’(y�-c’)
K = ��	
���
  = ��������� = 0.0469 N��= K y� = 0.0469 x 20.1 = 0.942 M�� = 15K (d-y�) = 15 x 0.0469 x�� = Min [�� f� = 266.66 MPa�� = 38.62 MPa < �� = 201.633 MDonc on adoptera les sections c6/ Vérification de l'effort tranLa section d'armature tendue doià: F= T� - ���.�� = 1.5 -
 F < 0, Alors les armatures tenduevérification à faire. 7/ Vérification de la contraint
On doit vérifier que: τ� ! τ telτ� " #�$ % � = �.& % �������� % �&D’où alors : τ� " 0.02 MPaDonc le béton seul reprend l'efnécessaires. 8/ Vérification de l'acrotère auL’acrotère doit être calculé sousF. = 4AC0W0A: coefficient d'accélération; 
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 2.01 cmc’)-A (d-y�)] = 36.48 cm³ 

 0.0469 N/mm³

 20.1 = 0.942 MPa < �� = 0.6 f2� = 15 MPa  0.0469 x (75-20.1) = 38.62 MPa 
 266.66 MPa ; 1103Ƞ f� = 201.633 MPa] = 201.633 MPa

 201.633 MPaions calculées à l'E.L.U.tranchant :due doit être capable d'équilibrer l'effort de traction 
- 0.90.9 x 0.075 = -11.83 kN 

es tendues ne sont soumises à aucun effort de trac
trainte de cisaillement du béton:

telles que:�����& = 0.02MPa 
< τ " 2.5 MPand l'effort de cisaillement et les armatures transve

tère au séisme:ulé sous l'action des forces horizontales par la formu►►Art [6.2.3] ◄◄ 

éments secondaires

201.633 MPa

raction "F" qui est égale 

de traction, Donc pas de 

ransversales ne sont pas 

 formule suivante:
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A = 0,25 [Modificatifs et complC0: Facteur de force horizontalC0 = 0.8  W0: Poids propre de l'élémentW0= 1,712 kN. D’où alors : F. = 4 x 0,25 x 0,8 xDonc l'acrotère qui résiste à la f

III-2 : Calcul des planchers :Cette solution, très communémutiliser des poutrelles en béton acorps creux, de dimension 16d’épaisseur. III-2-1 / La dalle de compressiLa dalle de compression est cquadrillage de barres (treillis svaleurs suivantes :  � 20cm pour les armatures� 30cm pour les armatures
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Figure III.3 : Ferraillage de l'acrotère

 compléments aux RPA99 version 2003 (groupe d’usontal ►► Tab [6.1] ◄◄ ment
 0,25 x 0,8 x 1,712             F. = 1 ,37 KN < 1,5Q = 1,5k à la force horizontale.

ers :munément employée dans les bâtiments d’habibéton armé qui supportent les éléments de remplission 16x20x65) cm3 avec une dalle de compr
pression : ►►Art [B.6.8.4.2.3.] ◄◄n est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaiseillis soudés nuance TS520) l’espacement ne doit
atures perpendiculaires aux poutrelles.  atures parallèles aux poutrelles. 

éments secondaires
pe d’usage2, zone IIa)] 

 = 1,5kN     (C.V) 

d’habitation, consiste à mplissage (entrevous ou compression de 4 cm 

d’épaisseur, armée d’un ne doit pas dépasser les 
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*Calcul des armatures : A / : Armatures perpendiculai
A�     = �9:	  = � % �&&�� = 0.5 cm
L : Distance entre axes des poutNous adaptons : soit 5ϕ5/ml ; A
Avec S; : distance entre les arm
B / : Armatures parallèles aux
A== =A� / 2=0.98 /2=0.49cm². 
Soit 6ϕ6/ml ; A=0.98cm² avec un 
Conclusion : Nous adoptons pour le ferrailladimension (5x5x200x200) mm

          Calcul des élément

39

Figure III.4 : Treillis soudé de 20x20 cm.

iculaires aux poutrelles :
 0.5 cm²/ml 

s poutrelles (L = 65 cm).  ml ; A� =0.98cm², S;= 20cm.  
es armatures. 
es aux poutrelles : 

. 
avec un espacement e = 20 cm. 
rraillage de la dalle de compression un treillis soudé0) mm⁴. 

éments secondaires

llis soudé (TLE52O) de 
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III.2.2 /  Les poutrelles : Les poutrelles sont préfabriquérevenant à chaque poutrelle est portée, le calcul des poutrelles s� Avant coulage.  � Après coulage.A/ : Avant coulage :  La poutrelle avant coulage est une� son poids propre.  � le poids de corps creux (� une charge concentrée àx L) KN, qui représente l

Le tableau suivant regroupe les c
    La travée        L (m)     Q (kN)
       4.80         2.4
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briquées, elles sont calculées par les sollicitations lle est S = 0,65 x L, on dispose les poutrelles dans lelles se fait en deux étapes : 

ge est une poutre isostatique ayant les charges suivant
reux (entrevous).ntrée à son milieu dont l’intensité est la plus grandeésente le poids d’un ouvrier 

pe les charges pour une section de 12 x 4 cm² : 
                             G (kN/ml) 
poids de poutrelle 0.12 x 0.04 x 25 =  0.12      0.65                                  0.77 

éments secondaires

.

tions (G, Q), la surface  dans le sens de la petite 

 suivantes: 
grande de 1 KN ou (0.5 

ds de corps creuxx 1 = 0.65 
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Le calcul en flexion simple nous

M� (kN.m) 
���� = 2.21

μ = ��	
 � �� = 
.�� ���.� � �.��Donc les armatures compriméeces armatures ne peuvent pas êpoutrelles destinées à supporter Calcul des étaiements: C'est à partir du calcul de lacommence par la disposition d'comparer avec "f������", si cettesuffira, sinon on ajoutera un deuf =tq : *f� : Une flèche due à la charge
f�*f� : Une flèche due à la charg
f�

            0.5 (cm) +  ����� si L f = L500 Si L < 500 
I = �� �� = 640000 mm⁴
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Tableau. III.5. Calcul des moments.
le nous donne :

M� (kN.m) M! (kN.mQL4 = 2.88    1.35M� $ 1.5
� �� �� � ��� = 10.71 >> μ� = 0.392             A’ 

rimées sont nécessaires, mais a cause de la faiblet pas être placées, dans ce cas on doit prévoir deporter les charges et les surcharges avant le coulage
de la flèche qu'on pourra déterminé le nombretion d'un seul pied droit au milieu, on détermine i cette dernière est supérieure de la première donc  un deuxième et ainsi de suite jusqu'à l'obtention f <f = f� + f�

 charge concentrée de l’ouvrier   [Q= max (1kN ; 0.5L
� = &'� �� ( ) charge répartie
� =  * &+ �,��� ( )
- 5m 

éments secondaires

N.m)5 M� =7.30
A’ ≠ 0

faible section du béton, voir des étaiements sous oulage du béton.
nombre d'étaiements, on rmine alors "f " pour la  donc un seul pied droit ion f < f������ ;        

; 0.5L)]
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E = 11000 ������ = 32164.159 
Le tableau suivant résume les ré
Nombres d’étaiement L (m) (kN /m)       0 4.80   0.77       1 2.40   0.77       2 1.60   0.77       3 1.20   0.77       4 0.96   0.77
Résultats: Alors, il faut prévoir 4 étaiemensupporte les charges avant coula

B / : Après coulage : 
G (kPlancher terrasse 6.5 x 0.65Plancher courant + RDC +Sous-sol 6 x 0.65
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ableau III .6. Calcul de nombre d’étaiement.
2164.159 N/mm²

e les résultats des calculs précédents :

/m) (kN /m) f(cm) f(cm) f = f�+f	(cm)    2.4 25.85 26.86    52.71    1.2  1.61 1.67    3.28     1  0.31 0.41    0.72     1  0.10 0.17    0.27     1  0.04 0.09    0.13 
aiements le long de la travée espacée de 96 cm pournt coulage de la dalle de compression. Schématisée c

G (kN/m²)    Q (kN/m²) Pu (kN/6.5 x 0.65=4.225 1 x 0.65= 0.65      6.676 x 0.65= 3.9 1.5 x 0.65=0.975 6.73

éments secondaires

 ELS.

     f   f  
  f 
0.96    CNV 0.48    CNV 0.32    CNV 0.24    CNV 0.192     CV 

pour que la poutrelle atisée comme suit :

N/m) Pser (kN/m)6.67     4.875 6.73     4.875 



Chapitre III :               
Conclusion : Les poutrelles de plancher tel’utilisant donc pour déterminatNotre structure comporte deux� Poutrelle à deux travées 

� Poutrelle à six travées :

-Méthode de calcul : � la méthode forfaitaire :On utilise la méthode forfaitaire- La surcharge d'exploitation Qbien 5000 N/mm². 
Q   ≤��� ²mm/N5000G2
- Les moments d'inertie de toutsuccessives doit être compris ent
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Figure III.6.Poutrelle à deux travées.

Figure III.7.Poutrelle à six travées.

her terrasse sont plus sollicitées que celle du rmination des effortsdeux types de poutrelles : ravées :

ées :

aitaire :aitaire pour les éléments remplissant les conditionstion Q ne doit pas dépasser le double des charge

de toutes les travées doivent être égaux et le rapporpris entre 0.8 et 1.25. 

éments secondaires
le du plancher courant on 

onditions suivantes : harges permanentes ou 

rapport entre les travées 
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- La fissuration est peu nuisible.

� Exposé de la méthodeOn désigne chaque travée par :
QG Q�� : 

!!!
!
"
#
�
��

!"# ����

SiM
MMM

MMMM
Maxt

Maxet

2 3.01 2 )3.02,1()2
1( 05.12)1

0
0 

 
$

3) Pour les appuis : 

!!!
!!
"
#

%%%%%%%%%%%%%%%%� %%%%%%%%%%%%%%%%� %%%%%%%%%%%%%%%%� %%%%%%%%%%%%%%%%�
App2.0 App4.0 App5.0 Pou6.0

0
0
0
0

MM MM MM MM
a
a
a
a

Avec :   *Mt : Moment en travée.                                                       *Me : Moment max sur l'appui dr*M$ : Moment max sur l'appui ga*Ma : Moment à l'appui. 
*M0 : Moment isostatique= 8PL
      T$=T0+ L MM e�$ = M2PL �
*T$ : effort tranchant à gauche d
      Te = - T0+ L MM e�$ = - 2PL
*Te : effort tranchant à droite de
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uisible.hode : par :

ermédiaireesttravéela
rivedeesttravéelaSi

MM

int
)3.005

0
0 

rivedeAppuis .iresintermédiaAppuis rive.deappuisdesvoisinAppuis travéesdeuxàPoutre

                                                      ppui droit.appui gauche.                             
8PL2  (KN.m). 

L MM e�$

uche de la travée.
L MM2PL e�� $

oite de la travée.

éments secondaires
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� Sollicitations de calcul Vérification si la méthode forf

Q  ≤  min ��� ²/50002 mmNG …………………………L’inertie est constante pour tout0,8 < Li /Li+1 = 1 < 1,25………………………….. (0,8 < Li /Li+1 = 1 < 1,25Le rapport entre les portées sucdonc la méthode forfaitaire est Le calcul s’effectue par la méthodeLes résultats sont résumés da� Pour les poutrelles à de

Travées M�(kN.m) M�(kN.m
A-B    17.80     11.74B-C    19.38     12.78

          Calcul des élément

45

 calcul :hode forfaitaire est applicable :
………………………… CV our toutes les travées :………………………….. (Cv pour le 1er type) < 1,25………………………….. (CNV poures successives n’est pas compris entre 0.8 et 1.25re est applicable juste pour  le 1er type.   méthode de CAQUOT dans le 2éme type. umés dans les tableaux suivants :es à deux travées : 

N.m) M�(kN.m) M�(kN.m) T� (kN) T�

11.74      3.56     10.67   15.47     13.9212.78     11.62      3.87   16.14     17.76

éments secondaires

ux travées (ELU).

vées (l’ELU). 

pour le 2eme type)                                                                                 dans le 2éme type, 

� (kN) T� (kN) 
13.92    -17.02 17.76    -14.53 
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Travées M�(kN.m) M�A-B    12.89     B-C    14.04     
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N.m) M�(kN.m) M�(kN.m) T� (kN) 8.51      2.57      7.73   11.20 9.26      8.42      2.80   11.68 

éments secondaires

x travées �l’ELU
.
ux travées (ELS).

 travées  (l’ELS). 

T� (kN) T� (kN)     10.08   -12.32     12.85   -10.51 
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� Méthode de CAQUOTCette méthode est applicable ppas applicable .Elle consiste auen travées. Portée fictive : Pour toutes les travées on détermL pour une travée de rive L’=                          0.8 L pour une travée in
Coefficient de rigidité : On désigne par � le coefficientgauche et à droite d’un appui co
k� = �����   ;   k
 = ����� et 
Donc : � = �� ��
�
 ���Cas particulier : Pour une poutre continue de md’absence des charges concentréLe coefficient de rigidité : 
� = �′��′�
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UOT (pour les poutres) : able pour les charges élevées et quand la méthodeiste aux travées voisines de l’appui, puis de déterm
 déterminera la longueur fictive  de rive avec appui simple de rive.
vée intermédiaire.

fficient de rigidité qui sera le rapport des raideurpui considéré.���


ue de mêmes hauteur et largeur, donc à inertie consoncentrées ; on a : 

éments secondaires

ux travées (l’ELS).
éthode forfaitaire n’est déterminer les moments 

aideurs des 2 travées à 

rtie constante et en cas 
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Le moment aux appuis : 
M��� = qw I′w ³	qe I′e ³8.5 �I′w 	 I′e �Le moment en travée : La méthode de CAQUOT  nousmoment maximum en travée :
M�= M� – �� � ���� Pour les poutrelles à six 
Travées  M�(kN.m) M�(kA-B     17,80      8,80B-C     19,38      7,35C-D     11,51      3,19D-E     11,83      4,21E-F      9,72      2.77F-G      9.16      4.38
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T  nous permet de prendre le moment à mi-travé

six travées : 
(kN.m) M�(kN.m) M�(kN.m) T�
8,80      3,56     14,44 13,117,35     14,44      9,61 17,153,19      9,61      7,03 13,144,21      7,03     6.52 12,752.77      6.52     7.37 11.194.38      7.37     1.83    12.78

éments secondaires

 travées (ELU).

elles (l’ELU). 

travée (x=L/2) comme 

(kN) T� (kN) 
13,11    -17,84 17,15    -15,14 13,14    -11,75 12,75    -12,93 11.19    -11.69 12.78    -9.42 
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Travées  M�(kN.m) M�(k
A-B     12,89 6.37B-C     14,04 5.33C-D     8,34 2.31D-E     8,56 3.65E-F      7,04 2.01F-G      6.63 3.30
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(kN.m) M�(kN.m) M�(kN.m) T� (k
6.37 2,57 10.46 9.495.33 10,46 6.96 12.432.31 6,96 5.09 9.523.65 5,09 4.72 9.242.01 4.72 5.34 8.103.30 5.34 1.32    9.26

éments secondaires

outrelles (l’ELU). 
 travées (ELS).

relles (l’ELS). 

(kN) T� (kN) 
9.49    -12.92 12.43    -10.97 9.52    -8.51 9.24    -9.04 8.10    -8.47 9.26    -6.82 
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-Récapitulations :D’après ce qui précède, les solli

Mau (kN.m) sollicitations 14.44        référence     Type -2- 
-Calcul du ferraillage : � Armatures longitudinalLe ferraillage est calculé en flex* Pour le moment positif (en tra* Pour le moment négatif (auxrectangulaire dont les dimensions
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s sollicitations max en travée et en appuis sont :
E.L.U E.LMtu (kN.m) Tu (kN) Ma ser(kN.m)     12.78      17.84      10.46    Type -1-     Type -2-    Type -2- 

tudinales : en flexion simple :(en travée) la section transversale de calcul sera la stif (aux appuis) la section transversale de calculensions sont mentionnées ci-dessous : 

éments secondaires

poutrelles (l’ELS). 

E.L.S.m) Mt ser (kN.m)       9.26     Type -1- 

era la section en T.  calcul sera la section
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La fissuration est peu nuisible, l

Mu �kN.m	M0 �kN.m	 Mu appar⇒ étuderectan⇒ calμμ
μ < μ
β
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sible, la situation est durable.

En travée Aux appui12.78                   14.44M0=b.h0.σ� �� .(d-(h0/2)) = 59.07 (KN.m)< M0 ⇒ l’axe neutre appartient à la tableétude d’une sectionrectangulaire (b x h)= (65 x 20)calcul en flexion simple
Mu  < M0 ⇒ l’axeappartient à la ta⇒ étude d’une serectangulaire (b x⇒ calcul en flex0.042 0.261                              0.392oui Oui0.979                     0.845

éments secondaires

illages 

Aux appuis14.44KN.m)                                       l’axe neutre à la tabled’une sectionire (b x h)= (12 x 20) n flexion simple0.261
Oui0.845
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      A’ (cm²)

A (cm²)
A !" (cm²)

    Le choix
M#$%(kN.m)σ� ��  (MPa)y
 (cm)I( (cm⁴)
K (N/cm³)
)* (MPa)σ� + σ� �� 

Après avoir fait les calculs néce

        Section d’armature 
Pour les appuis des poutrelles en
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0                      
2.08                      2.72
1.30                       0.24

3HA10 = 2.35               2HA14 =
10.46                       9.26                                  15 3.90                       8.538293.29                    6625.86

126.12                     139.75
4.91                      11.92oui                       Oui

s nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

             En travée Aux
   At = 3HA10 = 2.35 (cm²)     Aa = 2HA

elles en utilisant les armatures de montage de barre de

éments secondaires
0 

2.72
0.24

2HA14 = 3.08
9.26
8.536625.86

139.75
11.92Oui

 sont :

Aux appuis
2HA14 = 3.08 (cm²) 

 barre de ф 8
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� Armatures transversalEn adoptant une inclinaison detransversales et son espacement

On a : ∅ � Min   � h35 ; b010 ;
On adopte: ∅� =6 mm. 
a�= � ∅��� = 0,28 cm² ; �� = 2
A� = a� x n� = 0.56 cm²

� Espacement: S� &�min'0.9d, 40 cm(�16.2cmA� ��� < 0.003 S� .b    RPA99VeS� � ���.���  ! ��������cm, on a
On doit vérifier les deux relations��!"#� �� $%&'()�.�*��+.,-�.. /0 &123 453�� 4-Avec : k=1(flexion simple) ; a�.67  8�²89�  87� = 0.00291 ���8.86 &�A� ��A� �������.� !" #�/0 ���.�
A� = 0.56 cm² �� A� �����������

A transvers               2ф6
� Vérification au cisaillemLa vérification se fera à l’ELU ede la poutrelle à la contrainte depeu nuisible avec des armatures
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versales :ison des armatures transversales : α = 90°, la seement sont :∅1: ∅ � ;5.71 ; 12 ; 14< 
2

16.2cm99Version2003 ►►Art [7.5.2.2] ◄◄ 
, on adopte : S� = 16cm 

 relations suivantes:
; a = 90° &�.=96)�.�  9.8  8-�..  ���  &�58- =0.00062………. (c.v)

 89  87��� ���������cm² 

������ cm² 

nsversales         espacement 6              16cm 
isaillement :’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du ainte de cisaillement admissible donnée pour le caatures transversales verticales. 

éments secondaires

espacement.

 la section d’armatures 

v)

ent du béton dans l’âme our le cas de la fissuration 
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τ�= �� � � = ��.
� � ��
��� � �
� = 0.825 M
Fissuration peu nuisible : ����� = mτ� = 0.825 MPa � ����� = 3+-tranchant. Vérification au voisinage de l’Appui de rive: Mu = 14.44 kN.mAucun prolongement à faire. � vérification de la compV� � 0.4 �����.� � b�.a 
a =Min [b � c � 2; 0.9d] =Min [V� = 17.82 kN � 0.4 x 

� vérification de la contr                                            σ"
 σ" = � � ��.
� � ��
��� � �#� =1.83 M
A = 3,08 cm²  � $%&'() ����.��

� Vérifications préliminaOn peut admettre qu’il n’est pconditions suivantes sont satisfa
            1ere condition*+ ≥ ,-��,.*+ = �.���.
� = 0.041,-�� ,.  = ��.�
�� � �/.0
C.N.V 
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0.825 MPa
= min 10.2 fc28γb  ,5 MPa; = 3.33 MPa 
-.33 MPa ⇒ la section du béton existant peu 

e de l’appui : N.m  >  0,9 Vu .d  
compression dans la bielle de béton :

 =Min [65� 2 – 2; 0.9 x 18] = 16.2 cm ����.�� x 120 x162 =129.6 kN ……………… >C.V
a contrainte moyenne de compression sur l’aire d

= �?@�. A < 1.3 ���BCD
MPa < 1.3 x ����.�� = 21.66 MPa…………. (C.V
� ��.
� � ��
��� �������cm² 

liminaires de la flèche :n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flè satisfaites :
ondition            2eme condition 

. E  ≤ 0.#()= 0.041
0
  = 0.044 

E = F-�.� �  = �.0��� � �
 =0.01080.#()  = 0.#���  = 0.009                  C.N.V 

éments secondaires

outrelles.

nt peu équilibre l’effort

C.VG 
aire d’appuis:

…………. (C.V)

des flèches si toutes les

0.0108
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Les conditions ne sont pas toute

Évaluation détaillée de lM���= 9.26 kN.m     , � = ��� = 1.08 %                β� � 0.856 σ� = ����� ����� � � = �.���.��� � ���
 ! = �.�� ."#$%&�'( .)�) *+ = �.�� � �&�'(.�$�,*�
 - =  �� .  ! = 1.52 
. =1/ 1.75 ft284 ρ σs: ft28 .
Détermination de l'axe neutre :
y = ;�)<�$ ' ��=;>;�? =<@<�$;�� ' ��=;>;�?
y = A � �,.B$ ' ��=��>A? &$�$A � �� ' ��=��>Moment d'inertie de la section I �= �;�D�� + b. h� &y / ;�� * ² +
     = ���AD�� + 65 x 4 (7.09 -
2.35(18 – 7.09)² = 15533.5
Moment d’inertie fictif :IGH = 1.1 I��'JKL = 1.1 ���((�'=(.
I"M = 1.1 I��'JNL = 1.1 ���((�'=�EH = 11000PQR��D   = 32164.195 M

          Calcul des élément

55

s toutes vérifiées donc le calcul de la flèche est néc
ée de la flèche :�� � � = �.(��� � �� = 0.0108 

856  (tableau) �� � ������ � �.(� � ��²   = 225.738 MPa 
�.��.���� = 3.80 

. =1 / �.S� � �.�A � �.���� � ���.S(�'�.� = 0.31 
utre :� ' ;�? ' �� ��? ' �� �$�@B$ ' A*' �� �.(� � ��>A? ' �� � �.(�  =  7.09 cm 
ction totale :

+ ��=;>;�?³��  + b�(h/h�)&;>;�� / y* ² + 15A
- A� ?+ ��=��>A?³��  + 12(20-4)(��>A� - 7.09)²
 cm⁴

���((.�.�� � �.(�    = 7845.20 cm⁴

���((.��.�� � �.(�?   = 11614.22 cm⁴

32164.195 MPa

éments secondaires
st nécessaire.

15A(d-y)²
² + 15x                                             
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E� = �� E� = 10721.398 MPa 
��= �	
� �
�� �� ��� = �.�� ��� � �����.���
��= �	
� �
�� �� ��� = �.���� � �����.���∆� = �� ! �� = 17.133 – 8.455Il faut avoir : ∆� # �$�%�&' = 
Avec: �$�%�&'  = �̅ = L500 = �������Donc :  ∆�  = 8.678 mm < �$�%�&'

M/kN.m3 A (cm²)   y (cm) 
    9.26    2.35     7.09 
I (cm⁴) I�� /cm⁴3 I6� /cm⁴3
15533.5 7845.20 11614.22

Donc, on garde l'épaisseur de pavec le même ferraillage qui a é
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��7� ����
��� � ����.�� � ��8 = 8.455 mm
� ��7� ����
��� � �����.�� � ��8 = 17.133 mm 

.455 = 8.678 mm �̅������� = 9.6 mm. 
$�%�&' = 9.6 mm. 

9 :� ;<(MPa) =
0.0108  0.856 225.738     0.31 

3 L(m) ��(mm) ��(mm) ∆� (mm) 
1614.22   4.80 8.455  17.133 8.678 

ur de pré dimensionnement (e =16+4cm) du planc qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

éments secondaires

outrelles.

n travée (à droite)

>� >�
    3.80      1.52 
�̅(mm) ∆� ? �@AB
   9.6      C.V 

du plancher à corps creux 
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III.2.3. Les dalles pleines :III.2.3.1. Définition : Les dalles pleines sont des élémdimensions, reposant sur 2,3, ou 4 aOn distingue dans notre structurappuis avec des dimensions diff

III.2.3.2. Exposé de la méthodA/Principe de calcul : La méthode des lignes de ruptupour les panneaux de dalles pd’appuis et toutes les formes géLe principe de calcul se base surstatique du point de vue travail tLes travaux sont de 2 types, on le déplacement. On appellera tr(θ). 1) travail externe :Il est fonction de la charge, les di                                T'�&= P. f (ca
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s éléments minces et plans dont l'épaisseur est inf 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.structure 1 seul type de dalle pleine de forme régulons différentes.

éthode de ligne de rupture : 
 rupture est une méthode de détermination des momlles pleines valable pour touts les cas de chargees géométriques possibles.ase sur la théorie du travail virtuel qui consiste àravail tel que Σtravaux = 0es, on appellera travail externe (Text) qui est le prolera travail interne (Tint) qui est le produit du mom

ge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la flè(cas d'une charge concentrée).

éments secondaires

 cotés

est inferieure aux autres 
régulière repose sur 4  

moments de flexion charges, touts les types 
iste à assurer l’équilibre 
 le produit de la force et moment et la rotation 

 de la flèche maximale. 
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                       T��� = ∬ q. y. ds =Avec:   P : Charge totale S : Surface de répartition de laf : flèche du centre de gravité de2) Travail interne :Il est fonction du moment internede la région rigide de rupture.TAvec : M : Moment de flexion. L : Projection de la ligne de rupθ : Angle de rotation. Le principe de l’état d’équilibreB/ Hypothèses de calcul : Pour pouvoir déterminer les fihypothèses de calcules suivante1/ la ligne de rupture divise la dasupposées rester planes après dé2/ les lignes de rupture sont dedalle. 3/ la ligne de rupture entre 2 régde ces régions. 4/ l’axe de rotation se trouve tou5/ on schématise : *un coté libre par trait continu.*un appui simple par un trait*un encastrement par un trai6/ on appelle :      * ligne de rupture (+) la fissur      * ligne de rupture (-) la fissur
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= q .s .f  (cas d'une charge répartie). 
on de la chargeavité de S.

t interne, de la largeur de la ligne de rupture et de 
T���= M. L. �

de rupture sur l'axe de rotation
uilibre consiste à poser : ΣText  =  ΣTint 
 les fissures (lignes de rupture) dans la dalle, on uivantes :vise la dalle en plusieurs régions appelées régions riprès déformation.ont des lignes droites et se terminent toujours sur
e 2 régions rigides doit passer par l’intersection de

uve toujours le long du support (appuis).
 continu.un trait continu contenant des hachures.  un trait continu contenant des doubles hachures.

 la fissure provoquée par un moment  (+). la fissure provoquée par un moment  (-). 

éments secondaires

 et de l'angle de rotation 

lle, on se base sur les 
ions rigides et elles sont 

ours sur le pourtour de la 
ion des axes de rotation 
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7/   *la ligne de rupture (+) est s      * la ligne de rupture (-) est sIII.2.3.3. Calcul des actions :Les résultats de calcul sont : 

G (kNELU 5.49ELS 
III.2.3.4.Calcul des sollicitation
On a : ρ = ��

��
 = �.�

�.�
 = 0.33 < 0.4

Donc la dalle travaille suivant 1 sLe calcul ce feras par la méthode
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u III .18. Les actions sur la dalle.

) est schématisée par un trait continu de zig-zag.) est schématisée par un trait discontinu.ons :

G (kN/m) Q (kN/m) 
5.49 3.5 

citations :
< 0.4

vant 1 seule directionéthode des lignes de rupture

éments secondaires

q
 (kN/m) 12.66 8.99 
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� Travail externe :

  Eléments Aire de chargem
        1           0.75 y

        2 2. (0.375 y)
     (4.5-2y) 0.75

       3          0.75 y 

       4 2. (0.375 y)
     (4.5-2y) 0.75

                                    Σ
� Travail interne :
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Tableau III .19.Travail externe.
hargement   déplacement de CG travail eune ch

f

3

0.25 
0.375 y) f

3

0.25 
y) 0.75 f

2

0.375 (
f

3

0.375 y) f

3

0.25 
y) 0.75 f

2

0.375 (
  f q


éments secondaires

travail externe pourune charge qu
0.25 y f q

0.25 y f q


0.375 (4.5-2y) f q

0.25 y f q


0.25 y f q

0.375 (4.5-2y) f q



 (3.375-0.5y) 
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Eléments Moment de ruptu

      1    +                M 
   -             0.5M 

2    +                M 
   -             0.5 M 

3    +                M 
   -               0.5 M

4   +                 M 
   -              0.5 M

Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne
  f q� (3.375-0.5y) = Mf (18+4.5/
M = q� �.�����.�	
� � 
.��

          Calcul des élément

61

Tableau III .20.Travail interne.
 de rupture M Longueur de 

ligne de rupture  L Rotation θ
           1.50       f/y 
           1.50       f/y 
           4.50     2f/1.5 
           4.50     2f/1.5 
          1.50      f/y 
           1.50      f/y 
            4.50     2f/1.5 
            4.50     2f/1.5 

Σ

 interne : (Σ Text= Σ Tint) 
18+4.5/y)

éments secondaires

ion θ Travail interne 
     = M.L.θ 
     1.5M.f/y  
   0.75M.f/y 
       6Mf 
       3Mf 
    1.5M.f/y 
    0.75M.f/y 
        6Mf 
        3Mf 
Mf (18+4.5/y) 
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���	 = 0                y = 0.431 

� ELU :
M�  = 2.10 kN.m          M� �

M� �

� ELS :
M��� = 1.49 kN.m           M���
                                            M���
1 : calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait p
σ���� = 14.2 MPa   ;    σ���� = 348 M
B = 100 cm      ;    h = 25 cm   ;   c
Le calcul du ferraillage se fainuisible. 
∅� � �
� = 
�
� = 1.5 cm  
On adopte alors : Ø =10 m 

M�(kN.m) μ 
Travée    2.10   0.0087Appuis    1.05   0.0043
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au III .21. Calcul des sections de la dalle.

= 2.10 kN.m    
= 1.05 kN.m 

��� � = 1.49 kN.m 
��� � = 0.745 kN.m  

 fait pour une bande de 1 m de largeur.
 348 MPa   
 cm   ;   c = 2cm
se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fi

Β A (cm²) A!"#(cm²) A$�%"�"(cm²)0.0087 0.996    0.46     1.5  4HA100.0043 0.998    0.23     1.5  3HA10

éments secondaires

, la fissuration est peu 

$�%"�"cm²) A&"#�'(cm²)4HA10    3.14 3HA10    2.35 
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III.2.3.5. Vérification à l'E.L.S

M���(kN.m) σ� ��	(MPa)
Travée    1.49      15Appuis    0.745      15
III.2.3.6.Condition d'espacem(Appuis et travée) : S� = 25 cm ��Armature de répartitions : A�é� � A���������� /4 = 0.785 cm∅�é� � ∅���������� ⟹ ∅�é� = 8 m(Appuis et travée) : S� = 25 cm 
III.2.3.7. Vérification au cisail
T = �.��� = ��.�� ∗ �.�� = 9.495 k
 ! = "�.� = #.$#�∗ �%&�%%% ∗ �'% =  0.073 M
 !((( = 0.07+,-1.5 = %.%0∗ ���.� = 1.16 M
 ! ≤  !((( (C.V)Donc pour les deux blocs le d’économie, on ne prévoir pas d’III.2.3.8. Vérifications prélimi
M1 = Pu .Lx28 = 3.56 kN.m 
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bleau III .22.Vérification à l'E.L.S. 
à l'E.L.S : La fissuration est peu nuisible 

��	 y1 (cm) I9 (cm4) K(N/cm3) σ�(MPa)
    3.06   5608.73   26.56   0.81    2.69   4395.77    16.94    0.45

acement :cm ≤ S� ��	 = min (3h=45cm;33cm) = 33cm
 0.785 cm2 

= 8 mm ; A�é� = 3HA8 = 1.5 cm2 
cm ≤ S� ��	 = min (4h = 60cm ; 45cm) = 45cm

 cisaillement :
 9.495 kN 
  0.073 MPa

1.16 MPa
cs le béton seul doit équilibrer l’effort tranchar pas d’armatures transversales.réliminaires de la flèche : [2]

éments secondaires

�MPa) σ� �σ� ��	
0.81 C.V 0.45 C.V 

anchant et par mesure 
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                         1ere condition 

h

L�

M�

20 M�

0.10 0.029 
Donc l'Etat d'ouverture des fissur
III.3. Les escaliers: Un escalier est une suite de pldéplacer à pied d'un niveau à un aIII.3.1.Terminologie: � La montée : est la hauteur à g� La marche : est le plan horiz� La hauteur de marche : est l� La contremarche : est le plan ve� Le nez de marche : est l'arêt� Le giron : est la distance contremarches successives (� Une volée : est un ensemble� Un palier : est une plate-form� L'emmarchement : est la long� La ligne de jour : est la plusnez de marches aux extrémi� La ligne de foulée : est une l� L'échappée : est la distance ve� La paillasse : est la dalle inc
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au III .23. Vérification de flèche de la dalle.
                          2eme condition

�

	

≥ ��


� �


� = At
b.d

2

��

Oui 0.0024 0.005
s fissures des deux blocs est vérifié pour le cas de l
 de plans horizontaux disposés en gradins, afin deu à un autre.
teur à gravir, elle est en général égale à une hauteurn horizontal sur lequel se pose le pied : est la différence du niveau entre deux marches suc le plan vertical situé entre deux marches successivt l'arête qui limite l'avant du plan d'une marche.stance horizontale entre 2 nez de marches succsives (g).emble continu de marches situé entre deux paliers sforme horizontale de repos entre deux voléest la longueur d'une marche.  la plus courte des deux lignes conventionnelles quixtrémités des marches.t une ligne conventionnelle qui passe par le nez de tance verticale entre les nez de marches. lle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un 

éments secondaires
ondition

�≤ 

��

oui 
as de la dalle pleine. 

, afin de permette de se 
 hauteur d'étage.

hes successives.cessives.
 successifs ou entre 2
aliers successifs.

onnelles qui passent par les 
ez de marches.

hes d'un escalier.
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III.3.2. Pré dimensionnement:On a un seul type d'escalier droise type d'escalier et comme suit

� L'angle d'inclinaison  α:
Tg α = �

�
α = 32.51°

*Longueur de la paillasse : 
L� = �

����
L� = 2.84 m
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Figure III.21.Dimensions de l’escalier

ment:ier droit à 2 volées avec palier intermédiaire. Le sce suit:

α:

m

éments secondaires

. Le schéma statique de 
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On utilisant la formule de Blonde59cm
Avec:       g: largeur de la marche.      h: hauteur de la contre march     n: le nombre de contre marche     n-1 : nombre de marche.        x = g+2h              2H. (n-1)+
 On pose : xn�- (x+2H+L).n + 2H

� Détermination de n, g, h 
���� + Hn � 66 
���� + 	� 
 59 

        -66 n� + (66 + 2H + L) n 
        -59 n� + (59 + 2H + L) n 
Et puisque (H = 1.53m, L = 2.40m
       -66 n� + 612 n – 306 � 0
      -59 n� + 605 n – 306 
 0

8.74 � n � 9.72
Donc on prend :  *Nombre de contremarches  n =*Nombre de marches  n -1 = 8
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 Blondel [4] ►► [Art 4.1.3] ◄◄ pour déterminer g59cm � g + 2h � 66cm 

marche.marches.
1)+n.L = x.n (n-1) 

).n + 2H = 0
 n, g, h :

 L) n – 2H � 0 
 L) n – 2H 
 0 
 = 2.40m)

� 9.72
es  n =  91 = 8

éments secondaires
iner g, h, n.
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*Hauteur de la contremarche  
Largeur de la marche   g 
 ��

� Epaisseur de la paillassePour les deux volées:  
��� ≤ e ≤ ��� avec      12.85 

On prendra: e = 15 cm                                                                                                        
III.3.3. Evaluation des chargeIII.3.3.a. Charges permanents:

� La paillasse :

N° Composant
1 Carrelage2 Mortier de pos
3 Lit de sable
4 Poids  propre de la
5 Poids propre dePaillasse6 Enduit en cimCha
� Le palier de repos :
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h =  �� = 17cm                                                       
��� g = 30 cm    

illasse:
      12.85 ≤ e ≤ 15  (cm) 

                                                                                                        
harges et surcharges ::

posants Epaisseur (m) Poidsvolumique(kN/m3
relage 0.02 22 r de pose 0.02 20 

 de sable 0.03 18 
e de la marche 0.17/2 25 opre de lallasse 0.15/cos a� 25 

 en ciment 0.02 18 Charge permanente 

éments secondaires

escalier

                                                                          

                                                                                                        

oidsumique3) 
Poids surfacique (kN/m²) 0.44 0.40 0.54 
2.125 
4.44 
0.36 8.305 
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    N°         Composants 
    1           Carrelage     2       Mortier de pose     3        Lit de sable 
    4 Poids  propre du palie    5     Enduit en ciment Charge p
III.3.3.b. Surcharge d'exploitation:� Le palier: Q = 2.5 kN/m� La paillasse: Q = 2.5/cos
III.3.4. Détermination des soll

� A l'E.L.U: P� =1.35 G� A l’E.L.S : P��� = G +Les résultats sont résumés dans l

G (kN/ml) Palier 1 5.49 Paillasse 8.305 
III.3.5. Détermination des effor

� A l’ELU :
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  Epaisseur (m) Poids volumique    (kN/m3
         0.02         22          0.02         20          0.03         18 

 du palier          0.15         25          0.02         18 harge permanente
loitation: 2.5 kN/m2cos α= 2.96 kN/m2
es sollicitations:
=1.35 G + 1.5 Q                                                                                 G + Q      s dans les tableaux suivants:

Q (kN/ml) Pu (kN/ml) 2.5 11.16 2.96 15.65 
es efforts:

éments secondaires
’escalier
Poids volumique3) 

       Poids         surfacique      (kN/m²)        0.44        0.40        0.54 
       3.75        0.36 5.49 

                                                                                 

Pser (kN/ml) 7.99 11.26 
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∑ F = 0
R� + R� = (15.65 x 2.4) + (11.1
R� + R�  = 60.996 kN )M/A ��0 R� x 4.5 = (15.65 x 2.4 x 1.2) +
 R� = 27.98 kN.       
 R� = 33.01 kN. 

T
      T(x)      (kN)  R�      M(x)   (kN.m)  R�

Tronç2,40        T(x)      (kN)  R� - P1      M(x)   (kN.m)  R� x -
((x - 2,4)
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 + (11.16 x 2.1) 

 1.2) + (11.16 x 2.1 x  3.45)

Tronçon  AC  (0  � x  �  2,40) 0  � x  �  2.40        x = 0 
� – P1 x       33,01 
x – P1 �	
          0 

Tronçon  BC  (2,40  � x  �  4,50) 2,40  � x  �  4,50      x = 2,40 
1. 2,4 - P2 (x - 2,4)        - 4,55 
P1. 2,4 (x - 
,�
  ) - P22,4)2)/2 

        34,15 

éments secondaires

 l’E.L.U.

x = 2,40 - 4,55 34,15 

x = 4,50 - 27,98 0  
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      Détermination de M��� :

� Effort tranchant : ������
M��� = 34,70 k
Mt = M���

                               Ma = M���
T���= 33.01 

� A l’E.L.S :

∑ F = 0 
R� + R� = (11.26 x 2.4) + (7.99
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���� = T(x)  = 33,01 – 15,65. 2,4 – 11,16 (x – 2,4)
= 34,70 kN.m

��� x 0.85 = 29.49 kN.m 
��� x 0.5 = 17.35 kN 

 33.01 kN 

 + (7.99 x 2.1)

éments secondaires

 l’E.L.S

  à l'E.L.U.

2,4)   x = 1,99   
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R� + R�  = 43.803 KN )�M/A ��0 R� x 4.5 = (11.26 x 2.4 x 1.2) + R� = 20.07 KN.        R� = 23.73 KN. T
      T(x)      (kN)  R�      M(x)   (kN.m)  R�

T2.40        T(x)      (kN)  R� - P1      M(x)   (kN.m)  R� x -
((x - 2,4)

Donc :  
      Détermination de M��� :
M��� ������� = 0

M��� = 24.93 kN.m
M� = 0.85 x M��� = 21.19 k
M� = 0.50 x M��� = 12.46 k
T���= 23.73 kN 
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 1.2) + (7.99 x 2.1 x  3.45)

Tronçon  AC  (0  � x  �  2,40) 0  � x  �  2,40        x = 0 
� – P1 x       23,73 
x – P1 �	
          0 
Tronçon  BC  (2,40  � x  �  4,50) 2.40  � x  �  4.50      x = 2,40 

1. 2,4 - P2 (x - 2,4)      - 3,29 
P1. 2,4 (x - 
,�
  ) - P22,4)2)/2 

      24,52 

:
T(x) = 23,73 – 11,26. 2,4 – 7.99 (x – 2,4)           x

N.m   
= 21.19 kN.m  
= 12.46 kN.m    

éments secondaires

x = 2,40 - 3,29 24,52 
x = 4,50 -20,07 0  

2,4)           x = 1.99
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III.3.6. Ferraillage des escalier

Béton f�
� = 25 MPaf�
�= 2.1 MPa
Acier FeE400 

M� (kN.m) μEn travée 29.49 0.122
En appuis 17.35 0.072

III.3.6.A. Condition de non frag
On vérifie que: A � A��� = ����
En travées : A = 7.69 cm2 � A
En appuis : A = 4.52 cm2 � A
III.3.6.B.  Les armatures de répa
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scaliers :

 25 MPa γ� = 1.5 σ��= 14.2 MPa .1 MPa b = 100 cm h= 15cm 
f!= 400 MPa γ" = 1.15 

Β A (cm²) A' (cm²) 
22 0.935 6.97 0.00 
2 0.963 3.98 0.00 

on fragilité : 
#����A��� = ��� � �$���� = 1.50 cm²  (C.V)

A��� = ��� � �$���� = 1.50 cm²   (C.V)
de répartition :

Tableau. III.27 : les données.

éments secondaires

'E.L.S

c = 2 cm d = 13 cm 
σ" = 348 MPa 

A��%&� (cm²)
5HA14 = 7.69 
4HA12 = 4.52 
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En travée 
En appuis 

III.3.6.C.   Vérification de l'espa
les armatures En travée St=20cm ≤ min[3h=45c

En appuis St=25cm ≤ min[4h=60c
III.3.6.D.  Vérification à l'E.L.S
La fissuration est considérée com15250.60.6. c28bσ �*�� f

A (cm²) Mser (kN.m) 
y (cm) 100 y2 + 30 A
I (cm4) I = �'

(MPa) 
(MPa) σ� = 
≤  

σ bσbσb σb
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A� (cm²) on ado(� = ).+,� = 1.92 4HA8 = 
(� = �.$
� = 1.13 3HA8 = 

 l'espacement :
longitudinales les armatures de[3h=45cm;33cm]=33cm St=25cm ≤ min[3h=45c

[4h=60cm;45cm]=45cm St=33.33cm ≤ min[4h=
'E.L.S :
rée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifie queMPa

En travées En app7.69 4.5221.19 12.+ 30 A.y – 30 A.d = 0 y = 4.44 100y2 + 30 A. yy = 3.
y3 + 15A (d – y) 2

I = 11369.72 I = �' y3 + 15AI = 7545
15 

= �-./0 . y = 8.28 σ� = �-./0C.V C.V

Tableau.III.30: Vérification de l’espacement. 

Tableau.III.31: Vérification à l’E.L.S.  

bleau.III.29: Les armatures de répartition. 
éments secondaires

on adopte
A8 = 2.01 cm²
A8 = 1.50 cm²

ures de répartitions3h=45cm;33cm]=33cm
n[4h=60cm;45cm]=45cm

fie que :  12 � 12333

En appuis4.5212.46  30 A. y – 30 A.d = 0 y = 3.57
+ 15A (d – y) 2
7545.75

-./ . y = 5.90 
C.V
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III.3.6.E. Vérification de l'effort
τ� = 56�7 � = ''.�� � ��8���� � �'� = 
On considère la fissuration com
τ�333 = Min [ �.
 9:	;<= = 3.33 MP
τ� = 0.253 MPa < τu333 = 3.33 M
III.3.6.F.  Vérification de la flècLe calcul de la flèche n'est pas né?@ � �
� x �A�7 �)�$� = 0.037 

(�7 � �  
9. ).+,��� �
� Donc la vérification de la flè

A (cm²) M (kN.m) B
7.69 21.19 0.59

ID� (cm4) I 9E (cm4) Fi (m
11411.17 19068.03 12.69
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l'effort tranchant :
0.253 MPa 

on comme peu nuisible :
 3.33 MPa ; 5 MPa ] = 3.33 MPa 

 3.33 MPa     (C.V)
 la flèche :t pas nécessaire si les conditions ci-après sont vérif

= 0.037 � 
,.�,
� � '�.)� = 0.042         (C.N.V)
+,�' = 0.0059  ≤ 2400  = 0.005             (C.V) 

on de la flèche est nécessaire.

B% σ" (MPa) μ y (cm)
0.59 239.236 0.57 7.89

Fi (mm) Fv (mm) ∆F (mm) F��� (m
12.69 20.79 8.1 9

éments secondaires

ont vérifiées : 

y (cm) I� (cm4) 
7.89 31365.18 

(mm) ∆F < F���
Oui 
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III.3.7. Calcul de la poutre pa

� b: largeur de la base de l� h: hauteur totale de la po� L : la plus grande portéeLa poutre palière a pour rôle desimple. III.3.7.1. Pré dimensionnementLe pré dimensionnement de la pLa longueur de la poutre : L = 3.50 m@�$ � h � @�� ;    0.3h � b �
L = 3.50 m                   23.33 �h= 30 cm                      9 � b �
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re III.26. Schéma statique de la poutre palière.

tre palière :

se de la poutre. de la poutre.portée mesurée à nu d’appuis. rôle de supporter le poids d’escalier, elle sera ca
ment :de la poutre palière est donné par les formules emp: L = 3.50 m

� 0.7h 
� h � 35                    h = 30 cm � 21                         b = 30 cm 

éments secondaires

sera calculée en flexion
s empiriques suivantes:
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*la section de notre poutre est : (� Vérification des prescripLes dimensions minimales de IIa sont : 

� h ≥ 30cm � b ≥ 20 cm                                                      � h/b ≤ 4 III.3.7.2. Charges revenants à laR� = 33.01 kN   ;   R��� = 23.73  kPoids propre de la poutre: 0.30 xDonc: P� = 1.35 x G	 + R = 1,35xP��� = G + R = 2.25 + 23.73 = 25.98 kIII.3.7.3. Calcul des efforts:On a pris les valeurs données paOn a une poutre parfaitement enRDM. 

* R� � R
 � ���M��� (Appuis) = M�= M
 = 
M��� (Travée) =  �����
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 III.28. Schéma statique de la poutre palière. 

e est : (b x h) = (30 x 30) cm2rescriptions du RPA 99 VERSION 2003 :poutres exigées par le Règlement RPA99 Vers
 20 cm                                                      

nts à la poutre := 23.73  kN 0.30 x 0.30 x 25 = 2.25 kN/ml  = 1,35x 2.25 + 33.01 = 36.04 kN/ml 23.73 = 25.98 kN/ml. 
nées par l’aide mémoire de la résistance des matériaent encastrée, on calcul les réactions ( R� , R
 ) a

�����

éments secondaires

9 Version 2003 en zone 

atériaux.) avec la méthode de
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A.  L’ELU :Réaction d’appuis : R� � R
Effort tranchant : T��� = RA = 63.07 kMoment fléchissant : M��� (TrM��� (App      B.  L’ELS :Réaction d’appuis : R� � R
Effort tranchant : T��� = R�Moment fléchissant : M��� (TrM��� (AppIII.3.7.4. Ferraillage de la poutr� Armatures longitudinalLe calcul des armatures longitudi

Béton f��� = 25 MPaf��� = 2.1 MPaAcier FeE400 
Mu (KN.m) μ En travée 18.39 0.059En appuis 36.79 0.118

III.3.7.5. Vérifications:A. à L’ELS :

          Calcul des élément
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� 63.07 kN = 63.07 kN (Travée) = 18.39 kN.m  (Appuis) = 36.79 kN.m 
� 45.46 kN = 45.46 kN (Travée) = 13.26 kN.m (Appuis) = 26.52 kN.m  poutre palière:tudinales:ongitudinales s’effectue en flexion simple à l’état li

 25 MPa γ� = 1.5  !""" = 14.2 MPa  2.1 MPa b =30 cm h= 30 cm f� =400 MPa γ� = 1.15 

β A (cm²) A' (cm²) A�$%(cm2) A�&'
0.970 2.02 0.00 0.9 3H
0.937 4.18 0.00 0.9 4H

Tableau.III.33. les données.

éments secondaires

’état limite ultime.
c = 3 cm d=27 cm σ� = 348 Mpa 

�&'(cm²) A (cm²)
3HA12 3.39 
4HA12 4.52 

utre palière. 
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M���(kN.m) A (ctravée 13.26 3.39appuis 26.52 4.52
B. RPA99 Version 2003 A�$% = 0,5% bh A��� = 4% bhA��� = 6% bh

Alors : A�$% ) A ) A���

A (cm2) Travée 3.39 Appuis 4.52 
C. Vérification de l’effort

τ� = +,�-& = ./.12 � �13/11 � �21 = 0.778 M
τ�""" = Min [  1.� 45�678 = 3.33 MP
τ� = 0.778 MPa <  τ�"""" = 3.33 M
C.1 .Vérification des armatures lA� 9 7:+,4; 4.52 cm
C.2. Vérification de compression daV� ) 0.4 =45��.> ? b1 .a 
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A (cm2) I (cm4) k (N/mm3) Y (cm) σ3.39 23476.72 0.014 8.02 4.52 29257.12 0.015 9.01 
 ►►Art [7.5.2.1] ◄◄

 zone courante  zone de recouvrement 

A�$% = 4.5 cm2 A��� = 36 cm2
C.N.V C.V 4HC.V C.V 4H

effort tranchant :
= 0.778 MPa

 3.33 MPa ; 5MPa] 
 3.33 MPa           (C.V)
atures longitudinales :                                                                         

cm2 9 1.81 cm2          (C.V) 
ression dans la bielle de béton :

éments secondaires

σ� (MPa) σ� ) σ�"""1.12 C.V 1.35 C.V 

Correction 4HA12 = 4.52 cm2
4HA12 = 4.52 cm2

                                                                         

.

poutre palière
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a = Min [b-c-2 ; 0.9d]  =  24.3 cV� = 63.07 kN < 486 kN         (D. Armatures transversalφ� ≤ Min [ h35 = 8.57 ; b010 = 30
φ� = 8 mm,  a� = � 
��� = 0.5024 c
A� = a� . n�   (n� =4) A� = 2.009 cm2     , A� = 4HA8 =On doit vérifier : S� � S��   = Min [0.9d ; 40cm] 
S� � �.� �� ����� !"#$%�.&'��() = �.� *&�"�.++,S� � 141.71 cm 
Donc on prend S� = S�� = 24.3 cD.1   Section minimale d’armatur
On a : A� = 2.01 cm2  - A./0 = 
D.2   Vérification vis-à-vis RPAOn a : S� � 1h/4 ; 12φ6 7S� � Min [7.5 ; 14.4] = 7.5 cmS� � h/2 = 15 cm          
On adopte les valeurs suivantes:- S� = 7 cm    (zone nodale) - S� = 15 cm  (zone courante)A� ./0= 0.003 x S� x b  ≤  A�0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm2 <  2.01 c
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  24.3 cm         (C.V)versales := 30 ;  φ6 = 12] = 8.57 mm 
 0.5024 cm2 

 4HA8 = 2.01 cm2 

0cm] = 24.3 cm 
* 8.�6 �9::;.;< ++,%�.& * 8.6)

 24.3 cmarmatures transversales :
= �.� * &�� * 8�&��� = 0.73 cm2     (C.V) 

is RPA99Version2003 ►►Art [7.5.2.2] ◄◄

cm            en zone nodale en zone courante 
vantes:

<  2.01 cm2               (C.V) 

éments secondaires
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E. Vérification de la flèch

=> = &�&?� = 0.085 - 66@ = 0.0625  
=> = 0.085 - 66� A�A: = 0.085      

�!: B = �.?8&� * 8+ = 0.00558 � �
* La vérification de la flèche n’e

          Calcul des élément
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a flèche :
 0.0625                         (C.V) 

 0.085                          (C.V)
�.8'� = 0.0105     (C.V) 

che n’est pas nécessaire parce que toutes les conditi

éments secondaires

 conditions sont vérifiées





Chapitre IV :                               
IV.1.Introduction : L’étude dynamique revient l’analyse dynamique qui néreprésente le mieux notre strafin de déterminer les caractéIV.2.Caractéristiques dynaLes caractéristiques géomhorizontaux d’origine sismique� Le centre de Masse (G� Le centre de Torsion (
IV.2.1.Centre de masse :Les masses sont considéréenécessaire de connaître les cforces sismiques latérales.Le centre de masse sera déteont une influence sur la stabiet ce par la formule suivante :

Avec : � W� : Le poids total de la m� X� et Y� : Les coordonnéglobal. � X� et Y� : Les coordonné
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vient à étudier le comportement de la structure. qui nécessite initialement la création d’un modènotre structure .Ce modèle est ensuite introduit dans caractéristiques dynamiques de la structure.dynamiques de la structure :géométriques qui interviennent dans l’évaluasismique sont :asse (G).rsion (R).
idérées comme concentrées au niveau des plance les centres de masse qui représentent les points
a déterminé pour chaque niveau en considérant tousa stabilité du bâtiment : (poteaux, poutres, murs, esuivante :

X� = ∑	
∗�


∑	


Y� = ∑	
∗



∑	


 de la masse concentrée de l’élément (i) du niveau cdonnées du centre de gravité de l’élément (i) par 
données du centre de masse du niveau par rapport a

Etude dynamique

ucture. Pour cela on faitun modèle de calcul qui t dans un code de calcul 
évaluation des efforts 

 planchers, il est doncpoints d'application des 
nt tous les éléments qui urs, escaliers, voiles…); 

veau considéré.i) par rapport au repère 
pport au repère global.
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Vue 2D :

 Vue 3D :
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Etude dynamique
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    Lx=26.85 m 
    Ly=29.50 m 
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Figure IV.2.Vue en plan. 

Etude dynamique



Chapitre IV :                               

Niveau (m) W� (kN)
+27.88 1496.09+24.82 1532.23+21.76 1532.23+18.70 1632.69+15.64 1632.69+12.58 1632.69+9.52 1746.54+6.46 1746.54+3.40 2286.25

ΣW� (kN)
TOTAL 15237.95

IV.2.2.Centre de torsion :Il se présente dans le plan horforce horizontale ne se produiPour chaque étage on déterméléments de contreventementNB : Notre bâtiment est de avec le centre de gravité : d’où lPour diminuer ce risque on interaction avec les portiquesLes coordonnées du csuivante :
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Tableau IV.1.Calcul de centre de masse.
X� (m) Y� (m) W� x X�

12.30 15.53 18401.90712.42 15.55 19030.29612.42 15.55 19030.29612.44 15.56 20310.66312.44 15.56 20310.66312.44 15.56 20310.66312.46 15.56 21761.88812.46 15.56 21761.88812.26 14.05 28029.425
⇓⇓

ΣW� x X� ΣW� x Y� X� (m)
188947.689 233574.733 12.40

:lan horizontal. C’est le point à travers lequel si produit qu’un mouvement de translation sans rotatdétermine le centre de torsion du plancher, en tenantements : poteaux et voiles. est de forme irrégulière, donc le centre de torsion : d’où le risque de torsion d’axe vertical. que on envisage la disposition de refends en ortiques comme système de contreventement.du centre de torsion sont données p

Etude dynamique

W� x Y�
23234.277 23826.176 23826.176 25404.656 25404.656 25404.656 27176.162 27176.162 32121.812 

(m) Y� (m) 
2.40 15.33 

quel si on applique une ns rotation du plancher.n tenant compte que les 
torsion ne coïncide pas 

nds en béton armé avec
es par la formule 
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X
Y

Avec : ��Ix et Iy : Les inerties scontreventement (poteau, voi��Xi, Yi : coordonnées du au repère global choisi. ��X�, Y� : coordonnées duchoisi. 
��Les inerties sont calculées p

� Pour les poteaux ‘1’
� Pour les poteaux ‘2’
� pour les voiles plein
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gure IV.3.dimension des voiles et poteaux.

XR = ∑ ���∗ ��∑ ���
Y� = ∑ ���∗ ��∑ ���

rties suivant les axes x et y respectivement de chaau, voile).onnées du centre de torsion des éléments de contrevent
données du centre de torsion du niveau par rapport 

ulées par les formules suivantes : 
eaux ‘1’ : I� � � !"# , : I� �  �!"#

x ‘2’ : I� � I� � %&"#  x  'a2. Cos2 a + a2. Sin2 a/
 plein : I� � 01!"# ;  I� � 10!"#

Etude dynamique

nt de chaque élément de
reventement par rapport
apport au repère global 
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Niveau (m) l��
+27.88 9064212.17 +24.82 9080128.00 +21.76 9080128.00 +18.70 9652106.54 +15.64 9652106.54 +12.58 9652106.54 +9.52 10299661.23+6.46 10299661.23+3.40 18427642.10

Σl��
TOTAL 95.207*106 89.133

IV.2.3.Excentricité : A. Excentricité statiqueC’est la distance entre le cenest calculée comme suit : e� = |X� 	 X
|
e� = |Y� 	 Y
|
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Tableau IV.2.Calcul du centre de torsion.
l�� l�� x X� l�� x Y�

8553664.52 76.64*106 119.37*106
8786978.66 78.73*106 119.58*106
8786978.66 78.73*106 119.58*106
9371575.29 84.25*106 121.31*106
9371575.29 84.25*106 121.31*106
9371575.29 84.25*106 121.31*106
10033344.60 90.50*106 136.05*106
10033344.60 90.50*106 136.05*106
14824894.89 133.86*106 242.87*106

⇓⇓
Σl�� Σl�� x X� Σlxi x Y�

89.133*106 801.71*106 1237.43*106 8.99

tatique : le centre de masse et le centre de torsion suivant l

Etude dynamique

X� (m) Y� (m)
8.96 13.17 8.96 13.17 8.96 13.17 8.99 13.19 8.99 13.19 8.99 13.19 9.02 13.21 9.02 13.21 9.03 13.18 

X�(m) Y�(m)
8.99 12.99 

uivant les deux axes, elle 
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DNiveau (m) X�(m) +27.88 12.30 +24.82 12.42 +21.76 12.42 +18.70 12.44 +15.64 12.44 +12.58 12.44 +9.52 12.46 +6.46 12.46 +3.40 12.26 

B. Excentricité accidePour toutes les structures codans leur plan, on supposeraforces horizontales a une excdes deux valeurs : � 5% de la plus grande prise en considération de� Excentricité théorique
                                         E� = 0.05
                                         E� = 0.05
Les valeurs des excentricités
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Direction X DirectiX
(m) e� (m) Y�(m) Y
(m8.96 3.34 15.53 13.178.96 3.46 15.55 13.178.96 3.46 15.55 13.178.99 3.45 15.56 13.198.99 3.45 15.56 13.198.99 3.45 15.56 13.199.02 3.43 15.56 13.219.02 3.43 15.56 13.219.03 3.23 14.05 13.18
 accidentelle : [1] ►► [Art 4.2.7] ◄◄ures comportant des planchers ou diaphragmes horpposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction,une excentricité par rapport au centre de torsion égal

grande dimension du bâtiment à ce niveau (cette excération de part et d’autre du centre de torsion).héorique résultant des plans.
= 0.05 L�
= 0.05 L�

ricités accidentelles sont représentées dans le tablea

Etude dynamique
irection Y(m) e� (m) 13.17 2.36 13.17 2.38 13.17 2.38 13.19 2.37 13.19 2.37 13.19 2.37 13.21 2.35 13.21 2.35 13.18 0.88 

es horizontaux rigides rection, la résultante des on égale à la plus grande 
tte excentricité doit être 

 tableau suivant : 
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Niveau (m) L� (m+27.88 25.35+24.82 25.35+21.76 25.35+18.70 25.35+15.64 25.35+12.58 25.35+9.52 25.35+6.46 25.35+3.40 26.85

C. Effets de la torsion aDans le cas où il est procéthéorique calculée, une excela dimension du plancher pappliquée au niveau du planc
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leau IV.4.Calcul d’excentricité accidentelle. 
(m) L� (m) e� (m) 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 25.35 23.55 1.27 26.85 29.50 1.34 

orsion accidentelle [1]: ►► [Art 4.3.7] ◄◄ :  procédé à une analyse tridimensionnelle, en plusune excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ncher perpendiculaire à la direction de l’action siplancher considéré et suivant chaque direction.

Etude dynamique
e� (m) 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.48 

n plus de l'excentricité ale à � 0.05 L, (L étant tion sismique) doit être 
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centre de masse ce
X�(m) Y�(m) X(m)

7 12.30 15.53 8.966 12.42 15.55 8.965 12.42 15.55 8.964 12.44 15.56 8.993 12.44 15.56 8.992 12.44 15.56 8.991 12.46 15.56 9.02RDC 12.46 15.56 9.02Entre sol 12.26 14.05 9.03
IV.3.Choix de la méthodeIV.3.1.Introduction : On admet toujours que les eanalyser ces efforts, on utilis��Méthode statique équiva��Méthode d’analyse moda��Méthode d’analyse dyna
IV.3.2.Conditions d’applicat1.   En zone IIa le bâtiment ou 
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centre detorsion excentricité accidentelle 5% L excentric
X	(m) Y	(m) 

� e�acc (m) 
� e�acc (m) 

e�+e� acc(m) 
e� -
e� acc(m)8.96 13.17 1.27 1.18 4.61 2.078.96 13.17 1.27 1.18 4.73 2.198.96 13.17 1.27 1.18 4.73 2.198.99 13.19 1.27 1.18 4.72 2.188.99 13.19 1.27 1.18 4.72 2.188.99 13.19 1.27 1.18 4.72 2.189.02 13.21 1.27 1.18 4.70 2.169.02 13.21 1.27 1.18 4.70 2.16

9.03 13.18 1.34 1.48 4.50 1.96
éthode de calcul :
e les efforts horizontaux s’appliquent au niveau de, on utilise généralement trois méthodes:équivalente.e modale spectrale.e dynamique par accélérogrammes.
application de la méthode statique équivalente :ent ou bloc étudier a une hauteur au plus égale à :

bleau IV.5.Calcul de l’excentricité totale. 
Etude dynamique

centricité  finale 
-acc e�+e� acc(m) 

e� -
e� acc(m) 2.07 3.54 1.18 2.19 3.56 1.20 2.19 3.56 1.20 2.18 3.55 1.19 2.18 3.55 1.19 2.18 3.55 1.19 2.16 3.53 1.17 2.16 3.53 1.17 

1.96 2.36 -0.6 

veau des planchers. Pour

nte :gale à : 65m     (C.V) 
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A)  Régularité en plan :

Dans notre cas on a un retrai
B)    Régularité en élévation :

- (C.N.V) car on des retrait e
2. La configuration des deuxd’usage 2) * Donc selon [1]: ►► [Astatique équivalente ne sont (la méthode d’analyse modalLa modélisation de la strucdes structures aux éléments fIV.3.3. Méthode dynamiquIV.3.3.1. Principe :Par cette méthode il est recheengendrés dans la structure pde calcul. Ces effets sont par
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 un retrait ou « a et b » sont supérieurs à 


�
de L� et L

vation :

trait en élévation
s deux blocs étudiés est irrégulière. (En zone sism

[Art 4.1.2] ◄◄, les conditions d’application  sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique ave modale spectrale) doit être mené.a structure a été faite moyennant le logiciel de caents finis ‘ ROBOT .23’. amique modale spectrale :
st recherché, pour chaque mode de vibration, le macture par les forces sismiques représentées par un sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de

Etude dynamique

L�  (C.N.V) 

one sismique IIa, groupe 
lication de la Méthode que avec analyse modale 
l de calcul et d’analyse

on, le maximum des effetsar un spectre de réponse onse de la structure.
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IV.3.3.2.Modélisation :Le modèle choisi dans la modébasé sur la théorie du plancmouvement du nœud maîtremouvement du nœud maîtreIV.3.3.3.Le spectre de réponsL’action sismique est représe

1.25A (1+ ������ = �����+����,�
�����+����,�
�����+����,�

Avec: g: Accélération de la pesanteA : Coefficient d’accélération de
a. Coefficient d’accélér

       Zone Groupe 1A        IIa 0.25
L’ouvrage est classé dans le Situé dans la « zone sismiqueDonc : A = 0.15 [RPA 99 ve

b. facteur de correction
�����7/	2 � ξ�������������
Avec remplissage dense → 
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 la modélisation sur le ROBOT 2010 est le modèldu plancher rigide. Le mouvement de ce dernier maître, les autres nœuds du même plancher sontaître et sont appelés nœuds esclaves.  réponse de calcul : [1]eprésentée par le spectre de calcul suivant :
� (2.5� 
������������������������������������ -�� -�
,�+
������������������������������������������������-1 � -�� T
,�+
�)	��� �� �⁄ T2 ≤ T ≤ 3.0s
,�+
��	��� �� �⁄ 	���� �⁄ T � 3.0s

esanteur.lération de zone.
accélération A : [1] ►► [RPA, Tab4.1] ◄◄ 
roupe 1A    Groupe 1B    Groupe 2 0.25        0.20       0.15 
ans le « groupe 2 ≫, ouvrage courant d’importance msmique IIa≫, wilaya de Médéa 99 version 2003 : Tab.4.1] 
rection d’amortissement η : 
���%  [1] ►► [Tab4.2] ◄◄ 
→ η = 0,882 

Etude dynamique
modèle du nœud maître dernier est donné par le er sont emportés par le 

�
T2

 ≤ 3.0s
3.0s

     Groupe 3         0.10 
ortance moyenne
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c. coefficient de compo

Dans ce cas les voiles reprenet la totalité des sollicitatiportiques ne reprennent quelieu de vérifier les portiquehorizontal global. Avec ce hauteur à 10 niveaux ou 33m
d. facteur de qualité QLe facteur de qualité est égalde qualité sont satisfaits ou non :Q = 1+Ces pénalités sont rappelées da

Critère « q » 
   1 Conditions minimalfiles de contreventem   2 Redondance en plan   3 Régularité en plan   4 Régularité en élévati   5 Contrôle de la qumatériaux    6 Contrôle de la qual’exécution 
En récapitulant les résultats on t
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 comportement R : [1] ►► [Tab4.3] ◄◄ 
reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux licitations dues aux charges horizontales. On cnt que les charges verticales. Toutefois, en zone sortiques sous un effort horizontal représentant ec ce système de contreventement les bâtiment ou 33m au maximum. Donc : R = 4 

Q : [1] ►► [Tab4.4] ◄◄ st égal à 1 additionné à la somme de 6 pénalités selts ou non :Q = 1+ Σ� p�elées dans le tableau suivant :

         Suivant X   Observé   Valeur obserinimales sur les ventement      Oui        0      non
n plan     Non     0.05      oui    Non     0.05     non élévation     Non     0.05     nonla qualité des     Oui       0     oui
la qualité de     Oui       0     oui

                           Q� � 1 + 0.15 = 1.15 ultats on trouve : Q� � 1 + 0.15 = 1.15

Etude dynamique
s aux charges verticales On considère que les zone sismique II, il y a entant 25% de l’effort timents sont limités en 

tés selon que les critères 

Suivant Y observé   Valeur non      0.05 
oui        0 non      0.05 non      0.05 oui        0 
oui        0 
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e. périodes caractéristi

T1 = 0.15 s                                            Site S3 T� = 0.50 s 
Un séisme est considéré comcomme une succession d’imde connaître - à partir de l’ades modes. Cependant, seule la valeur ml’intérêt d’introduire la notion deCe spectre enveloppe de lsismique réel mais donnera l

IV.4. Résultats et vérificationCommunément aux deux mévérifications suivantes : � Vérification de comp� Vérification de partic
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Figure IV.4.Spectres de réponse. 

téristiques : [1] ►► [Tab4.7] ◄◄ 

déré comme un chargement dynamique alterné pouvan d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquede l’accélération - la réponse du système à tout in
leur maximale de la réponse est requise (efforts, dé notion de spectre de réponse. e de la pseudo-accélération n’est représentatif d’a donnera la réponse la plus défavorable du système.

ifications de l’analyse dynamique :ux méthodes de calcul (statique et dynamique), le
 comportement des trois premiers modes. participation massique.

Etude dynamique

rné pouvant être défini fréquentielle permettrait tout instant pour chacun 
rts, déplacements), d’où
tif d’aucun mouvement 

que), le RPA99 exige les
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� Vérification de la résul� Vérification de la stab� Vérification de dépla� Vérification vis à vis de� Vérification des sollicIV.4.1.Vérification de c

Mode 1 : translation pure su

Mode 2 : translation pure
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 la résultante des forces sismiques de calcul. la stabilité au renversement.  déplacement.vis de l’effet P- Δ. s sollicitations normales.on de comportement des trois premiers modes:
ure suivant X

on pure suivant Y

Etude dynamique
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Mode 3 ��rotation autour d

modes Masse modale UMode 1 61.35Mode 2 0.06Mode 3 2.74
Mode 1 translation pure suivant X

IV.4.2. Vérification de partPour les structures représentle nombre de modes de vibr

                                                                  Etude
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tour de Z

dale UX(%) Masse modale UY(%) Masse m61.35 0.04 0.06 66.81 4 0.07 
Mode 2 ivant X translation pure suivant Y rotation a

e participation massique :résentées par des modèles plans dans deux directide vibration à retenir dans chacune des deux direc

Etude dynamique

odes. 
asse modale RZ(%) 0.00 0.00 0.00 

Mode 3 otation autour de Z
directions orthogonales,  directions d’excitation
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doit être tel que : La sommégale à 90% au moins de la m

Mode Période (s) 
1 0.92 2 0.73 3 0.58 4 0.25 5 0.19 6 0.14 7 0.12 8 0.09 

Constatation :- La participation modale cum
IV.4.3.Vérification de la résulLa résultante des forces simodales ne doit pas être infepar la méthode statique équivala formule empirique approp
Donc il faut vérifier que : ��Calcul de la force sismique totLa force sismique totale Vformule:      V� = �.��.	�
  . w 

V� = �.��.	�
  . w 
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u IV.9.Coefficient de participation massique. 
somme des masses modales effectives pour les m de la masse totale de la structure d’après: [1] ►► [

Masses cumulées (%)Sens x Sens y 
61.35 0.04 61.41 66.85 67.15 66.93 82.59 67.06 82.95 85.01 85.13 85.30 91.69 85.43 92.91 93.98 

odale cumulée atteint les 90 % de la masse totale à pa
 résultante des forces sismiques de calcul : [1] ►► ces sismique à la base Vt obtenue par combinare inferieure à 80% de la résultante des forces sismque équivalente V pour une valeur de période fondamppropriée. �
� > 0.8 
ique totale [1]: ►► [Art4.2.3] ◄◄ :otale V doit être calculée dans les deux directions

Etude dynamique
 les modes retenus soit ►► [Art4.3.4.a] ◄◄

Sens z 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

le à partir du 8éme mode. 
►► [Art4.2.6] ◄◄ ombinaison des valeurses sismiques déterminée damentale donnée par 

rections X, Y selon la
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� D : facteur d’amplific                           2.5 η

   D = 2.5 η ���� �
��������� ��

T2 = 0,5 s [1]: ►► [Tab4.7](Avec site S3) η : facteur de correction d’am
�����%  [1] : ►► [Tab

(Avec remplissage dense) → T : période fondamentale suiC� = 0.05 →     T
 = 0.09hN Ty = 0.09hNLes valeurs qu’on prend alorT
 = 0.484 s T� = 0.462 s Alors : D
 = D� = 2.5 η Donc :      D
 = 2.205 D� = 2.205 � W : poids total de la sW = ∑ W�����         avec Wβ = 0.2          [1]: ►► [Tab4W = 15237.95 KN

   A D
 D� 0.15   2.205  2.205 
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ableau IV.10.Calcul de la force sismique. 

plification dynamique moyen :0 � T � T2�� �⁄ T2 � T �3.0 s 
� �⁄ ����� �⁄ -�������s

ab4.7] ◄◄
on d’amortissement : �����7/�2  ξ��

[Tab4.2] ◄◄ 
→ η = 0,882  ≥ 0.7………..….. (C.V) ale suivant les deux directions :  
N / √Dx [1]: ►► [Art4.2.4] ◄◄
N / √Dynd alors sont:

 de la structure :W� = W"� + #W$�►► [Tab4.5] ◄◄

    R Q
 Q� Σ W� V
    4    1.15   1.15 15237.95 1448.97

Etude dynamique

4.2.4] ◄◄

(kN) V� (kN)1448.97   1448.97 
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V (kX 1448.97Y 1448.97
Pour les deux directions x et IV.4.4.Vérification de la stab� Le moment de renversemM)
 = ∑ h�. F�
����Avec : ��F�
 , F��: la force distribuée��hi : la hauteur de l’étage par
� Le moment de stabilité qui
Avec : *XG, YG : les coordonnées du c*Wi : la masse de plancher da
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V (kN) V. (kN) 0.8*V 1448.97 2578.65 1391.01 1448.97 2746.51 1391.01 
ns x et y la condition est vérifiée. la stabilité au renversement :ersement est égal à :M)� = ∑ h�. F������
tribuée en hauteur suivant X et Y. ge par rapport à la base 0. M.
 = Y". W�ilité qui est égal à :  M.� = Y". W�

onnées du centre de géométrie de la structure.ncher dans chaque niveau.

Etude dynamique
iques de calcul. 

V. > 0.8*V C.V C.V 
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IV.4.4.1.Distribution de la ré                                     [1] ►F� = � ����∑ ����	�
� �. (V - F

 0.07TV 
 0.25V      s F� =     0                   sOn a :   T� = 0.484 s →  F� = 0   T� = 0.462 s → F� = 0 Donc on a : F�� = � ����∑ ����	�
� �.V� = 
F�� = � ����∑ ����	�
� �.V� = 
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 IV.7.Distribution des forces sismiques. 

n de la résultante des forces sismiques selon la hauteu►► [Art4.2.5] ◄◄: F�) 
.25V      si  T � 0.7s 

0                   si   T < 0.7s

α�. V�
= α�. V�

Etude dynamique
 hauteur :
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�� = 2578.65 kN 

Niveau (m) W�+27.88 1496.09+24.82 1532.23+21.76 1532.23+18.70 1632.69+15.64 1632.69+12.58 1632.69+9.52 1746.54+6.46 1746.54+3.40 2286.25SOMME 
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(kN) W�h� (kN.m) α�1496.09 41.71*103 0.185089 1532.23 38.03*103 0.168759 1532.23 33.34*103 0.147947 1632.69 30.53*103 0.135478 1632.69 25.53*103 0.113290 1632.69 20.53*103 0.091102 1746.54 16.62*103 0.073751 1746.54 11.28*103 0.050055 2286.25 7.77*103 0.034479 225.35*103 1 

Etude dynamique
vant X.

 suivant X. 

F�� (kN) 477.28 435.17 381.50 349.35 292.13 234.92 190.18 129.07 88.91 2578.51 
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�� =2746.51 KN 

Niveau (m) W�+27.88 1496.09+24.82 1532.23+21.76 1532.23+18.70 1632.69+15.64 1632.69+12.58 1632.69+9.52 1746.54+6.46 1746.54+3.40 2286.25SOMME 
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� (kN) W�h� (kN.m) α�1496.09 41.71*103 0.185089 1532.23 38.03*103 0.168759 1532.23 33.34*103 0.147947 1632.69 30.53*103 0.135478 1632.69 25.53*103 0.113290 1632.69 20.53*103 0.091102 1746.54 16.62*103 0.073751 1746.54 11.28*103 0.050055 2286.25 7.77*103 0.034479 225.35*103 1 

Etude dynamique

uivant Y.

uivant Y.

F�� (kN) 508.35 463.51 406.34 372.10 311.15 250.21 202.56 137.48 94.69 2746.40 
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IV.4.4.2.Moment de renverse

Niveau (m) F��+27.88 477.28+24.82 435.17+21.76 381.50+18.70 349.35+15.64 292.13+12.58 234.92+9.52 190.18+6.46 129.07+3.40 88.91SOMME 
IV.4.4.3.Moment stabilisant 

Niveau (m) W� (kN)+27.88 1496.09+24.82 1532.23+21.76 1532.23+18.70 1632.69+15.64 1632.69+12.58 1632.69+9.52 1746.54+6.46 1746.54+3.40 2286.25SOMME 
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bleau IV.15.calcul du moment stabilisant. 

nversement :

�� (kN) F�� (kN) M
�� (kN.m)477.28 508.35 13306.56 435.17 463.51 10800.92 381.50 406.34 8301.44 349.35 372.10 6532.84 292.13 311.15 4568.91 234.92 250.21 2955.29 190.18 202.56 1810.51 129.07 137.48 833.79 88.91 94.69 302.29 
ΣMo 49412.55 

lisant :

N) X� (m) Y� (m) M�� (kN.m12.30 15.53 23234.2812.42 15.55 23826.1712.42 15.55 23826.1712.44 15.56 25404.6512.44 15.56 25404.6512.44 15.56 25404.6512.46 15.56 27176.1612.46 15.56 27176.1612.26 14.05 32121.81
ΣMt 233574.7

Etude dynamique

M
�� (kN.m) 14172.80 11504.32 8841.96 6958.27 4866.39 3147.64 1928.37 888.12 321.94 52629.81 

.m) M�� (kN.m) 23234.28 18401.91 23826.17 19030.29 23826.17 19030.29 25404.65 20310.66 25404.65 20310.66 25404.65 20310.66 27176.16 21761.89 27176.16 21761.89 32121.81 28029.42 233574.7 188947.67 
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Donc il faut vérifier que : �

�

M��(kN.m) M��(kN.m) 
233574.7 188947.67

� Notre bâtiment est vé
il est stable vis-à-vis l

IV.4.5.Vérification des dép
Le déplacement horizontal à δk = R δ�	

� δ�	 : Déplacement du a
� R : coefficient de com

Le déplacement relatif au nive∆
Selon [1]: ►► [Art5.10] ◄◄:
Le déplacement horizontal r
ne doit pas dépasser : ∆
Avec : 
���
� : la hauteur de l’éta
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Tableau IV.16.Vérification de la stabilité.
���� � 1.5   [5] 

M��(kN.m) M��(kN.m) M�� / M�� M�� /
49412.55 52629.81 4.72 3.59

 est vérifié contre le renversement suivant les deux
vis le renversement.  

s déplacements :
ontal à chaque niveau K de la structure et calculé co

[1] ►► [Art4.4.3] ◄◄ 
ent du aux forces séismiques Fi. 

de comportement.
 au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à :∆	 = δ	 -δ	��

5.10] ◄◄:
ontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui 

∆	 ������ = 0.01 x h�

 de l’étage k.

Etude dynamique

M�� ���� � 1.5 
3.59 C.V 

es deux directions, donc 

ulé comme suit :

al à :

s qui lui sont adjacents 
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Niveau (m) δ� (cm) 
+27.88 1.90 
+24.82 1.60 
+21.76 1.40 
+18.70 1.10 
+15.64 0.90 
+12.58 0.60 
+9.52 0.40 
+6.46 0.20 
+3.40 0.10 
+0.00 +0.00 
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δ	 = R. δ� ∆	 = δ	 -δ	�� 0.01*
� (cm
7.60 1.20 3.06 6.40 0.80 3.06 5.60 1.20 3.06 4.40 0.80 3.06 3.60 1.20 3.06 2.40 0.80 3.06 1.60 0.80 3.06 0.80 0.40 3.06 0.40 0.40 3.40 +0.00 

Etude dynamique
ge sens X.

(cm) Vérification 

Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
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Niveau (m) δ� (cm) 
+27.88 1.70 
+24.82 1.50 
+21.76 1.30 
+18.70 1.00 
+15.64 0.80 
+12.58 0.60 
+9.52 0.40 
+6.46 0.20 
+3.40 0.10 
+0.00 0.00 

IV.4.6.Vérification vis à visLes effets du 2° ordre (ou efcondition suivante est satisfa��������������������������.�� P	 *∆	��P	 : poids total de la sniveau « k ». 
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δ	 = R. δ� ∆	 = δ	 -δ	�� 0.01*
� (cm
6.80 0.80 3.06 6.00 0.80 3.06 5.20 1.20 3.06 4.00 0.80 3.06 3.20 0.80 3.06 2.40 0.80 3.06 1.60 0.8 3.06 0.80 0.4 3.06 0.40 0.4 3.40 0.00 

s à vis de l’effet P- ∆ :     [1] ►► [Art.5.9] ◄◄ (ou effet P- ∆) peuvent être négligés dans le cas d satisfaite à tous les niveaux :
	 / V	*h	 � 0.10 de la structure et des charges d’exploitation assoc

Etude dynamique
ge sens Y.

(cm) Vérification 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 

 ◄◄ cas des bâtiments si la 
on associées au dessus du 
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��V�: effort tranchant d’éta
��∆� : déplacement relatif du ni
��h� : hauteur de l’étage «

� Si 0.10 < θ
approximative
moyen d'une a

Si θ  > 0.20, la structure est p

h�  (m) P� (kN)
+27.88 1496.09 
+24.82 3028.32 
+21.76 4560.55 
+18.70 6193.24 
+15.64 7825.93 
+12.58 9458.62 
+9.52 11205.16 
+6.46 12951.70 
+3.40 15237.95 
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ableau IV.19.Vérification l’effet P - ∆ sens X

t d’étage au niveau "k".
relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
tage « k ».

≤ 0.20, Les effets P-Δ peuvent être pris en co
mative en amplifiant les effets de l'action sism

n d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur :11 
 θ�ure est partiellement instable et doit être redimensionné

F�
 (kN) V�
 (kN) ∆�
 (cm) θ
477.28 477.28 1.20 1.34*10
435.17 912.45 0.80 1.06*10
381.50 1293.95 1.20 1.94*10
349.35 1643.30 0.80 1.61*10
292.13 1935.43 1.20 3.10*10
234.92 2170.35 0.80 2.77*10
190.18 2360.53 0.80 3.99*10
129.07 2489.60 0.40 3.22*10
88.91 2578.51 0.40 6.95*10

Etude dynamique
1 ».

s en compte de manière 
n sismique calculés au 
teur :

ensionnée. 

θ θ � 0.10
1.34*10-3 C.V 
1.06*10-3 C.V 
1.94*10-3 C.V 
1.61*10-3 C.V 
3.10*10-3 C.V 
2.77*10-3 C.V 
3.99*10-3 C.V 
3.22*10-3 C.V 
6.95*10-3 C.V 
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h�  (m) P� �kN�
+27.88 1496.09 
+24.82 3028.32 
+21.76 4560.55 
+18.70 6193.24 
+15.64 7825.93 
+12.58 9458.62 
+9.52 11205.16 
+6.46 12951.70 
+3.40 15237.95 

On constate d'après les tabledonc on garde les dimensions dIV.4.7.Vérification des solliOutre les vérifications prescrde rupture fragile sous solliciL’effort normal de compress
Avec : / : effort normal réduit. N$ : L’effort normal de calculB& : L’air (section brute) de cf&( : La résistance caractéris
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bleau IV.20.Vérification l’effet P - ∆ sens Y
F�) (kN) V�) (kN) ∆�) (cm) θ
508.35 508.35 0.80 0.84*10
463.51 971.86 0.80 1.00*10
406.34 1378.20 1.20 1.82*10
372.10 1750.30 0.80 1.51*10
311.15 2061.45 0.80 1.94*10
250.21 2311.66 0.80 2.60*10
202.56 2514.22 0.80 3.74*10
137.48 2651.70 0.40 3.02*10
94.69 2746.39 0.40 6.52*10

s tableaux que cette structure est justifier vis a viimensions des poteaux.s sollicitations normales :    [1] ►► [Art.7.4.3.1] prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou  sollicitations d’ensemble dues au séisme. pression de calcul est limité par la condition suiva/��� NdBc ∗ fc28 ������

 de calcul s’exerçant sur une section de béton. ute) de cette section de béton. actéristique du béton. 

Etude dynamique

θ θ � 0.10
0.84*10-3 C.V 
1.00*10-3 C.V 
1.82*10-3 C.V 
1.51*10-3 C.V 
1.94*10-3 C.V 
2.60*10-3 C.V 
3.74*10-3 C.V 
3.02*10-3 C.V 
6.52*10-3 C.V 

vis a vis de l'effet P-Δ , 
.7.4.3.1] ◄◄:viter ou limiter le risque 

on suivante :
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N$ (kN)7 me étage 132.30 6 étage 271.46 5 étage 415.48 4  étage 561.70 3 étage 715.68 2  étage 869.80 1er étage 1023.49RDC 1175.77Entre Sol 1331.30
IV.5. CONCLUSION : A travers les résultats obtenusadoptée reflète le comportem
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B& (mm²) f&(/ (MPa) ��������/122500 25 0.04122500 25 0.08122500 25 0.13160000 25 0.14160000 25 0.17160000 25 0.21202500 25 0.20202500 25 0.23202500 25 0.26
 obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure qportement typique de la structure.

Etude dynamique
males.

���/������C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V 
onclure que la conception 
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V.1.Introduction : Le ferraillage des éléments rél’occurrence le CBA93 et RPA9Les combinaisons sont en fonccombinaisons suivantes : � les combinaisons donné* E.L.U :1,35G +1,5Q * E.L.S : G + Q � les combinaisons donné� G +Q ± E � 0,8 G ± E Avec : ��G : charges permanentes.��Q : charges d’exploitations.��E : charges sismiques. V.2.Ferraillage des poutres :V.2.1.Introduction : Les poutres sont ferraillées en des moments les plus défavorabOn calcule les poutres en tenant

situation durable
Béton 
γ1 = 1.5 σ1 = 25 MPa σ1333 = 14.2 MPa σ
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Tableau V.1. Les données de calcul.

nts résistants devra être conforme aux règlement RPA99 version 2003.n fonction du type de sollicitation, nous distinguons
 données par les règles du CBA 93 :
 données par les règles RPA99 version 2003►►

ations.
utres :
es en flexion simple à l’état limite ultime de résisavorables.n tenant compte des règlements en vigueur sous deux

on durable situation accide
Acier Béton 

γ4 = 1.15 γ1 = 1.15 FeE 400 σ1 = 25 MPa σ4 = 348 MPa σ133333 = 18.5 MPa 

léments structuraux
lements en vigueur en
tinguons les différentes

Art [5.2] ◄◄

de résistance, sous l’effet
us deux situations : 

on accidentelle
Acier 

γ4 = 1.00 FeE 400 σ4 = 400 MPa 
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V.2.2. Recommandation du R
V.2.2.a. Armatures longitudinal
� Le pourcentage total minimum
0,5% en toute section. 
� Le pourcentage maximum de
* 4% en Zone courante. 
* 6% en Zone nodale. 
� Les poutres supportant des fa
forces latérales sismiques doive
travée au moins égale à la moiti
� La longueur minimale de recouv
� A Travée et appui  ≥  Amin C
� A Travée et appui  ≤  Amax R
V.2.2.b. Armatures transversale
� La quantité d’armatures trans
        *b : largeur de la poutre.
        *St : espacement maximum

S6 � 7( en                                  
S6 � Min ( h4 ; 12∅:)       

Les moments fléchissant ainsi que
Tableaux suivants : 

� Ferraillage longitudinal de
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RPA99 version 2003 : 
udinales [1] ►► Art [7.5.2.1] ◄◄ :
inimum des aciers longitudinaux pour toute la pout
um des aciers longitudinaux est de :

 des faibles charges verticales sont sollicitées princ
s doivent avoir des armatures symétriques. Ave
 moitié de la section sur appui.

 de recouvrement est de 40 ∅ en Zone IIa. 
min CBA et Amin RPA
max RPA

versales [1] ►► Art [7.5.2.2] ◄◄ :
s transversales est donnée par : A6 =0,003. St .b 
ximum entre les armatures transversales, il est donné

n                                  Zone courante  
)                 Zone nodale 

ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumé

udinal des poutres principales : 

léments structuraux

 la poutre est de

s principalement par les 
. Avec une section en 

st donné comme suit : 

ésumés dans les
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Niveau position
Terrasse Travée 

Appui -
Etages Travée 

Appui -
Entre sol 

Travée 
Appui -

Terrasse Travée 
Appui 

Etages Travée 
Appui -

Entre sol 
Travée 
Appui 
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M=(kN.m) Combinaison A’ (cm2) A&>?&=?(cm2)
62.96 1.35G+1.5Q 0 4.46

-100.46 G+Q+E
 0 7.33
52.57 G+Q-E
 0 3.69

-112.58 G+Q+E) 0 8.30
84.99 1.35G+1.5Q 0 6.12

-116.21 G+Q+E
 0 8.59
61.09 1.35G+1.5Q 0 4.32
-97.56 G+Q+E
 0 7.10
58.76 1.35G+1.5Q 0 4.15

-120.70 G+Q+E) 0 8.96
39.71 1.35G+1.5Q 0 3.05
-70.08 G+Q+E) 0 4.99

léments structuraux
principales.
&>?&=?) A&7A�4�B4(cm2) 6HA12 = 6.78 cm2

6HA14 = 9.23 cm2
6HA12 = 6.78 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
6HA12 = 6.78 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
6HA12 = 6.78 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
4HA14 = 6.15 cm2
6HA12 = 6.78 cm2
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� Ferraillage longitudinal de

Niveau position
Terrasse Appui 
Etages Appui 
Entre sol Appui 

Terrasse Appui 
Etages Appui 
Entre sol Appui 

V.2.3.Vérification des contrain

Niveau position M(kN.m
Terrasse Travée 45.95Appui -71.62
Etages Travée 35.28Appui -81.45
Entre sol 

Travée 61.59
Appui 110.47
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udinal des poutres secondaires:
M=(kN.m) combinaison A’ (cm2) A&>?&=?(cm2)

-49.12 G+Q+E
 0 4.62
-56.13 G+Q+E
 0 5.33
-42.86 G+Q+E
 0 4.00
-84.98 G+Q+E
 0 8.44
-64.75 G+Q+E
 0 6.23
-29.22 G+Q+E
 0 2.68

ontraintes à l’état limite de service par CBA93 :
M4BCN.m) combinaison A>$AD6BC(cm2) σ1(MPa) σ4(MPa)45.95 G+Q 6.78 5.70 179.671.62 G+Q 9.23 8.20 - 35.28 G+Q 6.78 4.40 137.981.45 G+Q 9.23 9.10 - 61.59 G+Q 9.23 6.90 179.7-110.47 G+Q 9.23 12.6 - 

léments structuraux
ondaires.

outres principales.

&>?&=?) A&7A�4�B4(cm2) 6HA12 = 6.78 cm2
6HA12 = 6.78 cm2
6HA12 = 6.78 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
6HA14 = 9.23 cm2
6HA12 = 6.78 cm2

A93 :

MPa) σ1�Eσ1] σ4�Eσ4]179.6 C.V C.V C.V - 137.9 C.V C.V C.V - 179.7 C.V C.V 
C.V - 
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Terrasse Travée 44.17Appui -84.95
Etages Travée 41.47Appui -78.54Entre sol Travée 21.58Appui -40.05

Niveau position M(kN
Terrasse Appui -43.20
Etages Appui -26.48
Entre sol Appui -21.46

Terrasse Appui -14.69
Etages Appui -14.63
Entre sol Appui -13.83
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44.17 G+Q 6.78 5.50 172.684.95 G+Q 9.23 9.70 - 41.47 G+Q 6.78 5.10 162.178.54 G+Q 9.23 8.80 - 21.58 G+Q 3.08 3.60 179.340.05 G+Q 6.78 5.00 156.5

M4BCN.m) combinaison A>$AD6BC(cm2) σ1(MPa) σ4(MPa)
43.20 G+Q 6.78 8.50 -
26.48 G+Q 6.78 5.20 136.8
21.46 G+Q 6.78 4.20 111.8
14.69 G+Q 9.23 2.60 56.7
14.63 G+Q 9.23 2.60 56.5
13.83 G+Q 6.78 2.70 71.4

léments structuraux
172.6 C.V C.V C.V - 162.1 C.V C.V C.V - 179.3 C.V C.V 156.5 C.V C.V 

4(MPa) σ1�Eσ1] σ4�Eσ4]
C.V - 

136.8 C.V C.V 
111.8 C.V C.V 
56.7 C.V C.V 
56.5 C.V C.V 
71.4 C.V C.V 

s secondaires.
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V.2.4. Vérification des poutres

Niveau position A&7A�4�B4(c
Terrasse Travée 

Appui 
Etages, RDC 

Travée 
Appui 

Entre sol 
Travée 
Appui 

Terrasse Travée 
Appui 

Etages Travée 
Appui 

Entre sol 
Travée 
Appui 
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outres selon les conditions RPA99 Version 2003 e

&7A�4�B4(cm2) AF�GCBA=1.35 cm2 AF�GRPA=6.75 cm2 AF>
 HRPA= 54 cm2
6.78 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
6.78 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
6.78 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
6.78 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
6.15 C.V C.N.V C.V
6.78 C.V C.V C.V

léments structuraux

nditions RPA et CBA
 2003 et CBA93 : 

AF>
 IRPA= 81 cm2 correction
C.V 6HA12 
C.V 6HA14 
C.V 6HA12 
C.V 6HA14 
C.V 6HA14 
C.V 6HA14 
C.V 6HA12 
C.V 6HA14 
C.V 6HA12 
C.V 6HA14 
C.V 6HA14 
C.V 6HA12 
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Niveau position A(c
Terrasse Appui 
Etages Appui 

Entre sol Appui 
Terrasse Appui 
Etages Appui 

Entre sol Appui 
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A&>?&=?(cm2) AF�GCBA=1.05 cm2 AF�GRPA=5.25 cm2 AF>
 IRP= 63 cm
6.78 C.V C.V C.V
6.78 C.V C.V C.V
6.78 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
9.23 C.V C.V C.V
6.78 C.V C.V C.V

léments structuraux

RPA 63 cm2 correction 
6HA12 
6HA12 
6HA12 
6HA14 
6HA14 
6HA12 

nditions RPA et CBA
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léments structuraux

 terrasse et de l’étage

 de l’entre sol.
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léments structuraux

et de l’étage

l’entre sol.
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léments structuraux

e la terrasse, de  

rasse et de l’étage.
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V.2.5. Justification des poutreLa contrainte de cisaillement du 

Fissuration 
τ��

Situation durable 
Situation accidentelle 
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outres sous sollicitation des efforts tranchants : [ent du béton est donnée par :    τ� = ����.


poutres de rive poutres int
les fissurations est préjudiciable les fissurations

min �0.15 ����� ; 4MPa� min �0.
τ����� = 2.50 MPa τ�� = 3.34 M
τ����� = 3.26 MPa τ�� = 4.34 M

Tableau V.8. Calcul de τ��

léments structuraux

l’entre sol.
ants : [1]

outres intermédiaires
urations est peu nuisibles

.2 ����� ; 5MPa�
= 3.34 Mpa 
= 4.34 Mpa 
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Niveau V�
Terrasse 102.95
Etages 112.94

Entre sol 152.00
Terrasse 100.02
Etages 107.86

Entre sol 61.56

Niveau V�
Terrasse 36.24
Etages 46.95

Entre sol 31.72
Terrasse 46.06
Etages 43.50

Entre sol 22.06
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� (kN) combinaison τ� (MPa) τ���� (M
102.95 G+Q+E� 0.81 4.34
112.94 G+Q+E� 0.88 4.34
152.00 1.35G+1.5Q 1.19 3.34
100.02 G+Q+E� 0.78 3.26
107.86 1.35G+1.5Q 0.84 2.50
61.56 1.35G+1.5Q 0.48 2.50

� (kN) combinaison τ� (MPa) τ���� (M
36.24 G+Q+E� 0.37 4.34
46.95 G+Q+E� 0.48 4.34
31.72 G+Q+E� 0.32 4.34
46.06 G+Q+E� 0.47 3.26
43.50 G+Q+E� 0.44 3.26
22.06 G+Q+E� 0.22 3.26

léments structuraux

(MPa) τ�  τ����
4.34 C.V 
4.34 C.V 
3.34 C.V 
3.26 C.V 
2.50 C.V 
2.50 C.V 

(MPa) τ�  τ����
4.34 C.V 
4.34 C.V 
4.34 C.V 
3.26 C.V 
3.26 C.V 
3.26 C.V 

 principales.

outres secondaires
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V.2.6.Calcul des armatures tr
L’acier choisi est de type rond l

����.�� �
D’après CBA 93 :     S	 
 min (

��.���.�� � 0.4 M
Les valeurs des sections d’arm
chaque poutre sont résumés dans

CBA 93
Section τ�(MPa) S	(cm) (c30 x 35 0.48 30 
30 x 45 1.19 39 
V.2.7.Vérification de la flècheIl n’est pas nécessaire de procéaux conditions suivantes : � �� � ���� �� � ��� ����� ���� 
 �.���Avec : M	 = K*M���K : est un coefficient rédact
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res transversales :
 rond lisse de nuance FeE235. 

� � !"�,$.��%.&'�.( ���)*+ ,- +./ ,'
min (0.9d ; 40cm) 
� 0.4 MPa

 d’armatures transversales (A	) ainsi que leur espa
és dans le tableau suivant :

BA 93 RPA 99 S	 1�*2	3A	(cm2) S(ZN) (cm) S’(ZC) (cm) A	(cm2) S(ZN) (cm) 
2.01 8.75 17.5 1.35 5 
2.01 11.25 22.5 1.35 5 

a flèche : procéder au calcul de la flèche si les poutres cons

 rédacteur (0.75≤ K ≤ 0.85), on prend K = 0.75 

léments structuraux

pacement
r espacement (S	) pour 

1�*2	3 (cm) 
S’(ZC) (cm) A	 )�*.+.3(cm2) 15 4Ø8 

15 4Ø8 
s considérées répondent 
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1ere condition 
h

L

116
�� � 		


PP 0.094 0.062 C.V
PS 0.076 0.062 C.V
��Toutes les conditions sont véV.3.Ferraillage des poteaux :Les poteaux sont des élémentscharges verticales et la totalité debien une charge horizontale reLeur inertie joue un rôle prépoteaux sont généralement soumV.3.1.Détermination des armatV.3.1.a. Recommandations des r� Selon le CBA : 
                      4 cm2 pour par mè�� = min                        0.1% � ��� � 5%
En plus la Condition de non frag

� Selon le RPA 99 version 2003 La Zone nodale est ornée par la
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2. Vérification de la flèche des poutres.
2eme condition 3em

		
 hL M�10M�
�� � ��	��� � = ���

0.094 0.075 C.V 0.0072 
0.076 0.075 C.V 0.0069 

 sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas aux :éments verticaux dans le bâtiment et sont supposotalité des les charges horizontales pour les structurontale restreinte supérieure à 25% pour les structurle prépondérant dans la résistance des charges nt soumis à la flexion composée. armatures longitudinales : ns des règlements :
par mètre de longueur de parement

%    B: section de béton comp6rimé
on fragilité :A�� = !	��� 99 version 2003 ►► [Art 7.4.2.1] ◄◄: par la face supérieur du plancher et h’.

léments structuraux

eme condition 
4.2f& � � 4.2fe

0.0105 C.V 
0.0105 C.V 

st pas nécessaire. 
supposés reprendre les tructures auto stables ou tructures contreventées. arges horizontales. Les 
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��Les armatures longitudinales doi��Leur pourcentage est limité en
0.8% � �ℓ�.� � 4% : En zone c
0.8% � �ℓ�.� � 6%    : En zone de
��Le diamètre minimum est de 12 m��La longueur minimale des recouvrements est de : 40 Φ en zone��La distance maximale entre de20 cm en zone IIa. ��pour la zone nodale dans les psont données dans la figure ci-*he : la hauteur d’étage. V.3.1.b. Sollicitations extrêmes de��les combinaisons données p�������G +Q ± E �������0,8G ± E 
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nales doivent être à haute adhérence, droites et sansité en zone IIa par : 
n zone courante

zone de recouvrement
st de 12 mm. des re en zone IIantre deux barres voisines sur une même face ne doi

ns les poteaux, les longueurs à prendre en compte p-dessous. 
rêmes de ferraillage : données par les règles RPA99 version 2003►► Art 

léments structuraux

oteaux.
 et sans crochets. 

e ne doit pas dépasser : 
ompte pour chaque barre 

Art [5.2] ◄◄
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�������G +Q ±1,2 EPour équilibrer l’effort normalextrêmes suivant : ��M	
� et son N
�����N	
� et son M
�����N	�� et son M
���
V.3.1.c. Etat limite de stabilité dePour régler le problème du flamexcentricités ; pour cela on déappliqué au centre de gravité deM� = N��e� : Excentricité du 1er ordr

��e�: Excentricités du 2 éme
fluage, elle tient compte le prob

Avec : 
� ∅ = �é���	
���� ���
���é���	
���� ����
��
�
� α = ��	���  ��	
������	��� ���
�
� M!G : Moment perman
� L� : Longueur de flamb
� h: hauteur totale de la se

                                      Ferraillage des élémen

124

normal et le moment de flexion, nous pouvons a

bilité de forme par CBA93 :du flambement dans la flexion composée il faut teni on déterminera un nouveau moment de flexion vité de la section du béton seul : N!. (e� + e� + e
) ordre provoqué par le moment de flexion égale à :
e� = �%

me ordre dû aux actions de déformation telle que
e problème de flambement.

e� = &'()*�+,.∅-�...../
���
�� 0!� 
! ��!
1�����
��
�é� 0! 2é��� = 2       : généralement p

 ��	
�������
� =  �3��3
ermanant de la barre correspond à la sollicitation cons
 flambement.

 de la section dans la direction de flambement.

léments structuraux
ouvons avoir les trois cas

ut tenir compte des trois lexion M supposé être 
gale à :

telle que le retrait et le 

ent pour le béton

tion considérée.
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��e
 : Excentricité additionne
libre. 

e
 = Max [
��on doit vérifier que : 

�(/ � Ma

Solli valeur M!

N	
�(kN) 1596.04 41.36M
���(kN.m) 52.84 
M	
�(kN.m) 61.57 41.36N
���(kN) 1321.90 
N	��(kN) 716.61 41.36M
���(kN.m) 33.74 
N	
�(kN) 1771.29 16.60M
���(kN.m) 21.24 
M	
� 26.44 16.60
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ditionnelle, due aux imperfections géométriques, av
= Max [ L0*cm-250 , 2cm] 

Max (15 et 20∗ e1h

N.m) (cm) (cm) (cm) h
41.36 1.35G+1.5Q 3.31 1.34 2 5.28

41.36 G+Q+EY 4.65 1.26 2 5.28

41.36 0.8G-EX 4.70 1.67 2 5.28

16.60 1.35G+1.5Q 1.19 1.34 2 5.28
16.60 G+Q-EX 2.12 1.23 2 5.28

léments structuraux

l’ELU

es, avec ℓ. sa longueur 

l�h Max (15 et 20∗ e1h ) vérif.

5.28 15 C.V 

5.28 15 C.V 

5.28 15 C.V 

5.28 15 C.V 
5.28 15 C.V 
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(kN.m)N
���(kN) 1243.19 
N	��(kN) 797.59 16.60M
���(kN.m) 26.29 
N	
�(kN) 1052.60 18.10M
���(kN.m) 23.51 
M	
�(kN.m) 58.67 18.10N
���(kN) 869.80 
N	��(kN) 465.70 18.10M
���(kN.m) 14.98 
N	
�(kN) 1137.91 20.19M
���(kN.m) 24.94 
M	
�(kN.m) 59.56 20.19N
���(kN) 859.89 
N	��(kN) 509.68 20.19
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16.60 0.8G-EX 3.29 1.23 2 5.28

18.10 1.35G+1.5Q 2.23 1.22 2 5.35

18.10 G+Q-EY 6.74 0.90 2 5.35

18.10 0.8G-EY 3.21 1.52 2 5.35

20.19 1.35G+1.5Q 2.19 1.24 2 5.35

20.19 G+Q+EY 6.92 0.92 2 5.35
20.19 0.8G-EX 6.61 1.10 2 5.35

léments structuraux

5.28 15 C.V 

5.35 15 C.V 

5.35 15 C.V 

5.35 15 C.V 

5.35 15 C.V 

5.35 15 C.V 
5.35 15 C.V 
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M
���(kN.m) 33.71 
N	
�(kN) 522.27 18.50M
���(kN.m) 24.10 
M	
�(kN.m) 57.25 18.50N
���(kN) 409.67 
N	��(kN) 232.74 18.50M
���(kN.m) 15.88 
N	
�(kN) 549.30 20.30M
���(kN.m) 24.98 
M	
�(kN.m) 52.98 20.30N
���(kN) 415.48 
N	��(kN) 251.22 20.30M
���(kN.m) 38.88 
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18.50 1.35G+1.5Q 4.61 1.39 2 6.12

18.50 G+Q+EY 13.97 1.04 2 6.12

18.50 0.8G-EY 6.82 1.70 2 6.12

20.30 1.35G+1.5Q 4.54 1.42 2 6.12

20.30 G+Q+EY 12.75 1.08 2 6.12

20.30 0.8G-EX 15.47 1.19 2 6.12

léments structuraux

6.12 15 C.V 

6.12 15 C.V C.V 

6.12 15 C.V 

6.12 15 C.V 

6.12 15 C.V 

6.12 15 C.V 
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V.3.1.d. Détermination des arm

M�(kN.m) N (KN)
106.14 1596.04104.56 1321.9059.98 716.6180.24 1771.2966.51 1243.1952.00 797.5957.36 1052.6083.85 869.8031.34 465.7061.79 1137.9184.61 859.8949.49 509.6841.78 522.2769.68 409.6724.48 232.7443.72 549.3065.77 415.4846.88 251.22

                                      Ferraillage des élémen

128

s armatures à l’ELU de résistance : 

 (KN) Comb sect A (cm
1596.04 1.35G+1.5Q SPC < 01321.90 G+Q+EY SPC < 0716.61 0.8G-EX SPC < 01771.29 1.35G+1.5Q SPC < 01243.19 G+Q-EX SPC < 0797.59 0.8G-EX SPC < 01052.60 1.35G+1.5Q SPC < 0869.80 G+Q-EY SPC < 0465.70 0.8G-EY SPC < 01137.91 1.35G+1.5Q SPC < 0859.89 G+Q+EY SPC < 0509.68 0.8G-EX SPC < 0522.27 1.35G+1.5Q SPC < 0409.67 G+Q+EY SPC 1.90232.74 0.8G-EY SPC < 0549.30 1.35G+1.5Q SPC < 0415.48 G+Q+EY SPC 1.35251.22 0.8G-EX SPC 1.01

léments structuraux

2) A’ (cm2) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

oteaux à l’ELU
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A��� ���(cm2) A
Rive 35*35 1.22 
Inter 35*35 1.22 
Rive 40*40 1.60 
Inter 40*40 1.60 
Rive 45*45 2.025 
Inter 45*45 2.025 
V.3.1.e. Vérification des contraiAprès avoir fait le choix desminimales exigées par les règleles sollicitationsM	
� , N	
�On doit vérifier les contraintes du � Section entièrement comσ� = ������ + �� .� �����σ� = 15. ������� � ��� �������� Section partiellement com
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A���  !�(cm2) 
A�"#  !�(cm2) A�"#  !�(cm2) 
Nodale Courante 

9.80 49 73.5 8H
9.80 49 73.5 8H
12.80 64 96 6HA14+
12.80 64 96 6HA14+
18.22 81 161.5 12H
18.22 81 161.5 12H

contraintes à l’ELS par CBA93 :oix des armatures longitudinales (tout en respec règlements), on passe à la vérification des contrai
intes du béton et d’acier avec les contraintes admisnt comprimée :

$% &
ent comprimée :σ� = k . y( σ� = 15k (d - y() 

léments structuraux

A$)*�	�
	(cm2) 
8HA14 = 12.31
8HA14 = 12.31

HA14+2HA16 =13.25
HA14+2HA16 =13.25

12HA16 = 24.13
12HA16 = 24.13

respectant les sections ontraintes à l'ELS, sous 
 admissible : 

 des poteaux à l’ELU



   Chapitre V :                              

Section M	
�(kN.m) N	
�(kN) Rive 35*35 17.44 378.91 
Inter 35*35 18.16 399.34 
Rive 40*40 17.02 762.28 
Inter 40*40 18.12 826.31 
Rive 45*45 38.29 1155.46
Inter 45*45 15.39 1285.89

V.3.2.Détermination des armatV.3.2.a. Calcul de la contrainte deLa contrainte tangentielle τ, da
V.3.2.b. Contrainte tangente admLa contrainte tangente limite τ-� Selon le CBA93 : Armatures droites ( . = 90°) Fissuration peu nuisible : 
τ,--- = Min [0.2 /01γ2 ; 5MPa] = 
 Fissuration préjudiciable ou trè
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A (cm2) Sect Fissu σ�(MPa) σ	(MPa) σ�
12.31 SPC préj 5.8 7.50 
12.31 SPC préj 6.1 7.90 
13.25 SEC préj 6.8 36.7 
13.25 SEC préj 7.4 40.0 
24.13 SEC préj 8.9 33.4 
24.13 SEC préj 8.4 51.9 

 armatures transversales :rainte de cisaillement  τ, par CBA93 :dans les poteaux est conventionnellement priseτ,  = 34��5nte admissible τ,--- :τ,--- a pour valeur : 

τ,--- = 3.34 MPa → situation durable  a] = τ,--- = 4.34 MPa → situation accidentelle
 ou très préjudiciable :

léments structuraux
oteaux.

�7[σ�] σ	7[σ	]
C.V C.V 
C.V C.V 
C.V C.V 
C.V C.V 
C.V C.V 
C.V C.V 

nt prise égale à :

ntelle
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τ���� = Min [0.15 ���γ� ; 4MPa] = 

� Selon le RPA99 version
Le RPA fixe la contrainte admisτ�� = ρ
 . f��                 0.075       si  0�� ρ
 =                                           0.04          si  0��Avec : λ : c’est l’élancement d’un pote
λ =  ℓ�� Pour une section c
i = � ��
                       λ = ℓ�� √12 �
V.3.2.c. Vérification des contrai

Section Comb V�(kN)
35*35 G+Q+EY 36.38
40*40 G+Q+EX 28.09
45*45 G+Q+EY 16.69

V.3.2.d. Calcul des armatures tr� Selon le CBA93 ►► [
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τ���� = 2.50 MPa → situation durable   Pa] = τ���� = 3.26 MPa → situation accidentelle99 version 2003 : ►► [Art 7.4.3.2] ◄◄ 
 admissible par : 

5 
� 5   

n poteau égale à :

tion carrée de coté ‘’a’’ l’élancement a pour valeur

�  3.46  ℓ��contraintes tangentielles :
τ�(MPa) λ ρ
 [τ�]RPA(MPa) [

0.32 21.20 0.075 1.875 
0.19 18.55 0.075 1.875 
0.09 18.32 0.075 1.875 

ures transversales :►► [Art A.5.1.2.3] ◄◄:

léments structuraux

ntelle

 valeur :

[τ�]CBA(MPa) τ� �[τ�]
4.34 C.V 
4.34 C.V 
4.34 C.V 

es poteaux.
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� ∅! � Min [ "#$ , �%& , ∅ℓ] 
��A! = n! . a! : Avec nt est le no
��S! � &.+∗-.∗ �/.01�2345 6 &.#∗���7∗89� S! � Min [0.9d, 40cm] 
��-. ∗ �/.�2 ∗ :. ������1Pa 

� Selon le RPA99 versionS
Avec :  ��A! ; n! . a!��ρ : est un coefficient correctranchant en prenant λg l’élance
��λg = ℓ��       ρ = 2.5       si   λg � 5        ρ = 3.75   dans les cas contr
��Le RPA99 version 2003 fixe l
����Dans la zone nodale: 
����Dans la zone courante
��La quantité d’armatures transve
     0.3 %     si   λg � 5 
     0.8 %     si   λg � 3 
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t le nombre des barres transversales.
Dans le cas de la flexion composée K = 1+3 

ersion 2003 : ►► [Art 7.4.2.2] ◄◄ : S! = " .  �/ .  -.= . >5

 correcteur qui tient compte du mode fragile de la élancement géométrique du poteau

 contraires
on 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

dale: S!  ≤ Min (10 ∅% , 15 cm) en zone IIa 
urante: S!   ≤ 15  ∅% en zone IIa 
 transversales minimale A! / (S!*b) en % est donné

léments structuraux

?5�.���

 de la rupture par effort 

 donnée comme suit :
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Section V�(kN) A�(cm2) λg
35*35 36.38 2.01 6.12

40*40 28.09 2.01 5.35

45*45 16.69 2.01 4.76

� Vérification de la qua7.4.2.2] ◄◄:  

Section 
35*35 Cour

N
40*40 Cour

N
45*45 Cour

N
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g Ρ S� ��	 
��(cm) Zone S� 
�� S� 
��

6.12 2.5 18.17 cour 21 28.8
nod 14 28.8

5.35 2.5 26.90 cour 21 33.3
nod 14 33.3

4.76 2.5 50.94 cour 24 37.8
nod 15 37.8

la quantité d’armatures transversales minimal

��∗� �
Cour 0.38 
Nod 0.57 
Cour 0.33 
Nod 0.50 
Cour 0.31 
Nod 0.45 

léments structuraux
ements.

sversales.

S� ����	�(cm) Choix 
15 4∅8
10 4∅8
15 4∅8
10 4∅8
15 4∅8
10 4∅8

inimale [1] ►► [Art 

����∗� � 0.3 %
C.V 
C.V 
C.V 
C.V 
C.V 
C.V 
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léments structuraux

 étages 7, 6, 5. 
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V.3.Ferraillage des voiles : V.3.1.Introduction : Dans notre projet, on a un systbéton armé, dont le ut est d’charges horizontales.     A. Combinaison :Selon le règlement parasismiqueconsidérer dans notre cas (voile      G + Q � E 
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un système de contreventement constitué par des voist d’assurer la stabilité (et la rigidité) de l’ouvr
sismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les (voiles) sont les suivants :

léments structuraux

DC et 1ere étage 

 4, 3, 2. 

r des voiles porteurs enouvrage vis à vis des 
2003) les combinaisons à
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      0.8G � E � A.1.Prescriptions imposA.1.1.Aciers verticaux : [1] ►- L’effort de traction engendréarmatures. Leurs pourcentagestendue. - A chaque extrémité du voile llangueur de voile, cet espacemsymétrique en raison de changeA.1.2.Aciers horizontaux : [1]Les armatures horizontales parafaces entre les armatures vertica� Règles communes : [1] a) Le pourcentage minimum d’comme suit :        - Globalement dans la secti       - En zone courante 0,10%b) L’espacement des barres verde deux valeurs suivantes.           S ≤ 30cm           S ≤ 1,5.e Avec : e : épaisseur du voile c) Les deux nappes d’armaturescarrée. Dans chaque nappe, les d) Le diamètre des barres ved’about) ne devrait pas dépassere) Les longueur de recouvrement- 40Φ pour les barres situées possibles. - 20Φ pour les barres situéecombinaisons des charges possiA.1.3.Armatures transversale
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imposées par RPA99 Version2003 :►► [Art 7.7.4.1] ◄◄gendrée dans une partie du voile devra être pris entages minimaux valent 0,2% de la section hor
voile l’espacement des arres doit être réduit de moipacement est au plus égale à 15 cm (le ferraillagehangement en terme de moment).x : [1] ►► [Art 7.7.4.2] ◄◄ s parallèles aux faces du mur doivent être disposéeverticales.[1] ►► [Art 7.7.4.3] ◄◄um d’armatures verticales et horizontales des trum
a section du voile 0,15%,10%es verticales et horizontales doit être inférieur à la

atures doivent être reliées avec au moins quatre ée, les barres horizontales doivent être disposées verres verticales et horizontales des voiles (à l’excpasser 1/10 de la l’épaisseur du voile.vrement doivent être égales à : tuées dans les zones ou le renversement du signe
situées dans les zones comprimées sous l’acti possibles.ersales : CBA93

léments structuraux

 pris en totalité par leson horizontal de béton 
de moitié sur 1/10 de laaillage vertical doit être 
sposées sur chacune des

des trumeaux, est donné 

la plus petite valeur 

quatre épingles au mettreées vers l’extérieure.l’exception des zones
du signe des efforts sont 

action de toutes les 
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Elles sont perpendiculaire auxd’armatures verticales et emgénéralement des épingles au nomB. Calcul du ferraillage verticDans le calcul de ferraillage, armatures verticales. Pour déterminer les armatures vLe calcul du ferraillage des voil       - e=15 cm 

��Méthode de calcul : [6]Dans ce chapitre nous supposcomment les armateurs peuventéléments de réduction des forcniveau donnée par :   N : l’effort normal.   M : moment de flexion.   T : l’effort tranchant. Les contraintes sont données pa  Ω : La section horizontale du voi
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igure V.19. Disposition des voiles.

re aux faces du voile elles servent de lien entreet empêchent leur flambement éventuel, cess au nombre au moins de quatre par mètre carrée. vertical :illage, on utilise la méthode des contraintes pour
tures verticales, on utilise ra la méthode des contraies voiles se fait pour l’épaisseur suivante : 

supposerons que les sollicitations de calcul, eteuvent être déterminées à partir de la méthode du des forces directement appliquées aux voiles sont

nées par les formules classiques. Soit :le du voile.

léments structuraux
n entre les deux nappesl, ces armatures sont 
es pour déterminer les 
ontraintes

ul, et nous étudierons hode du NAVIER : Les s sont constituées à un 
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  e : son épaisseur. �� ; ��� : Les modules de résistanc
Les contraintes normales sur lesσ = �� + � .��σ′ = �� - � .���Sous l'action des efforts sollicita1- Section entièrement tend

A� = 
��    ⟹ F = ��� � ��2- Section entièrement com
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Figure V.20. Section entièrement tendue. 

ésistance de cette section.
 sur les fibres extrêmes sont :

ollicitant le voile résultant trois cas de contraintes pnt tendue (SET): σ� et σ� < 0 

��� *e*L 
nt comprimée (SEC): σ� et σ� > 0 

léments structuraux

intes possibles:
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A� ��� = 0.15 % x e x L 
3- Section partiellement copposées. 

L� = 	 
�

� 
 
�

� x L   ⇒ F =
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re V.22. Section partiellement comprimée. 

e V.21. Section entièrement comprimée.

ent comprimée (ou partiellement tendue) : σ1 

F = 
� � �� � �
� ⇒ A� = �
�

léments structuraux

σ1 et σ2 de signes 
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Epaisseur 
Voile 
L (m) 

σ� (MPa) 
σ� (MPa) 

Nature 
Lt (m) 
F (kN) 
σ� (MPa) 
0.2 % B�

A� / ml � 0.2 % B�

A��� CBA (cm2)
A��� RPA99 version 2003 (cm2)
S� d'about (cm) 
S� courante (cm) 

(2) armatures d'about (cm2) 
(2) armatures Courante (cm2) 
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15 cm 
V�,V� V�,V�
4.15 4.15 
-8.45 -2.06 
-0.61 -4.85 
SET SET 
4.15 4.15 

2819.92 2150.73 
400 400 

- - 
- - 

6.22 6.22 
9.00 9.00 
12 12 
24 24 

16HA12 = 18.10 16HA12 = 18.10 
26HA10 = 20.41 26HA10 = 20.41 

léments structuraux
�de 15 cm 

V 

2.95 
-7.08 
-0.43 
SET 
2.95 

1661.58 
400 

- 
- 

4.42 
4.60 
12 
24 

12HA12 = 13.56 
18HA10 = 14.12 
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Epaisseur 
Voile V�L (m) 1.30

σ� (MPa) -6.27
σ� (MPa) -1.41

Nature SET
Lt (m) 1.30
F (kN) 748.8
σ� (MPa) 400
0.2 % B� -

A� / ml � 0.2 %
B�

-
A��� CBA (cm2) 1.95
A��� RPA (cm2) 3.40

S� d'about (cm) 11
S� courante (cm) 22

(2) armatures d'about (cm2) 4HA12+4H= 7.66(2) armatures Courante (cm2) 8HA10= 6.28
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15 cm 
V! V"1.30 2 2 

6.27 -9.41 -12.24 
1.41 -1.71 -0.57 
SET SET SET 
1.30 2 2 
748.8 1668 1921.5 
400 400 400 

- - 
- - 

1.95 3 3 
3.40 4.50 4.50 

11 11 
22 22 

12+4HA10= 7.66 8HA10+4HA12 = 10.80 8HA10+4HA12= 10.80 8HA10= 6.28 12HA10 = 9.42 12HA10 = 9.42 

léments structuraux

V#1.50 
-2.06 
-4.85 
SET 
1.50 

777.37 
400 

- 
- 

2.25 
3.50 
11 
22 

A12 4HA10+4HA12 = 10.80 10HA10 = 6.28 

de 15 cm
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C. Armatures transversales :Les armatures des voiles serontdes armatures Øt  ≤ Øv. 

Pour notre bloc, toutes les longue

��Vérification des voiles à l’La vérification de la résistancetranchant trouvé à la base du voi

                                      Ferraillage des élémen

142

 V.24. La zone de recouvrement des voiles.

 seront reliées par des aciers de coutures (épingles

s longueurs de recouvrement sont : Lr=40ф=65 cm

les à l’effort tranchant : [1] ►► [Art 7.7.4.3] ◄◄istance des voiles au cisaillement se fait avec la  du voile majoré de 40%.

léments structuraux

ingles. 

ingles) dont le diamètre 

65 cm

7.7.4.3] ◄◄vec la valeur de l’effort 
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La contrainte de cisaillement es
Avec :  T : l’effort tranchant à la base du voi
b� : Épaisseur de voile. d : hauteur utile d=0.9h h : hauteur totale de la section bLa contrainte limite est : τ� = 0.2 

Voile Epaisseur (cm) 
V�, V� 15 
V�,V	 15 
V
 15 

Voile Epaisseur (cm) 
V� 15 
V� 15 
V
 15 
V� 15 
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ent est : τ� = �.� ����
���

ase du voile.
tion brute0.2 f��  , Il faut vérifier la condition suivante :

T(kN) τ� (MPa) τ� (MPa)
647.73 1.620 5 
636.10 1.591 5 
433.60 1.524 5 

T(kN) τ� (MPa) τ� (MPa)
257.90 0.938 5 
297.53 0.709 5 
463.81 1.105 5 
732.50 2.301 5 

léments structuraux

vante : τ� � τ�

MPa) τ� � τ�

C.V 
C.V 
C.V 

MPa) τ� � τ�

C.V 
C.V 
C.V 
C.V 

�, V�,V	).

V
, V�).
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D. Ferraillage horizontal :��Calcul des armatures horizontSelon le CBA93, les aciers hord’équilibrer l’effort tranchant.Comme  A� est connue, alors :
L’espacement S� des aciers hori
��K = 1+3 (σ�� / f�
) en flexion c��K = 1-10 (σ�� / f�
) en flexion c��σ�� = N� /B   ,  σ�� = N�traction B=L*a : section totale du 
Et on doit vérifier que :      S� ≤ MS� ≤ M

Voile E
(cm) K RPAV�V� 15 0.781 22.5
V�V� 15 0.809 22.5
V� 15 0.825 22.5
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 horizontales :ciers horizontaux seront calculés et disposés da
A� � 2. a� � 2.π. ϕ�� /4 =1.00 cm2, ϕ� = 8 mm

rs horizontaux : S� � �.�∗��∗ !�"#$%&'(�.�∗)�* ∗+,lexion composée avec compression. flexion composée avec traction. /B  (N� : effort normal de compression, N:otale du béton et f�
 : contrainte de traction du béton.
≤ Min [0.9d, 40cm]   [2] ≤ Min [1.5a, 30cm]    [1] ►► [Art 7.7.4.3] ◄

S�RPA99 S�choisis Ah choisis (cm2) A�-.= 0.15%B
22.5 18 2(16∅8) 9.34 
22.5 18 2(16∅8) 9.34 
22.5 18 2(16∅8) 6.64 

léments structuraux

osés dans le voile afin 
 8 mm

n, N: effort normal de n du béton.)
.7.4.3] ◄◄

B Ah 1 A�-.
C.V 
C.V
C.V

V�,V�, V�,V�
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Voile E
(cm) K RPAV� 15 0.553 22.5V2 15 0.872 22.5V3 15 0.584 22.5
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S�RPA99 S�choisis Ah choisis (cm2) A�-.= 0.15%B22.5 18 2(16∅8) 2.92 
22.5 18 2(16∅8) 4.5 
22.5 18 2(16∅8) 4.5 

léments structuraux

’épaisseur15cm.

paisseur15cm.

paisseur15cm.

B Ah 1 A�-.
C.V 
C.V
C.V
C.V 

�, V2,V3, V�
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léments structuraux

sseur15cm.

aisseur15cm.
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VI.1 / Introduction : Une fondation est un ouvrage deElle ne peut être calculée que sicaractéristiques du sol d’autre pLa répartition des contraintes datrapézoïdale ou triangulaire).Les principales fonctions que doi� Reprendre sans subir decombinaison de ces derni� Transmettre ces sollicitafaçon à assurer la stabiliLe dimensionnement de la fondadu sol.VI.2 / Type de la fondation :Pour les fondations on distingfilantes, radiers, etc.….) les fo(pieux). On dispose dans la pratdevra faire notre choix en tenanles mouvements de nappe phrbâtiments déjà existants sur le sde fondations. La solution doit vé� Le coefficient de sécurfondations est un calcul àLes tassements doivent être admdifférentiels sont la cause la plusdifférentiel aura des conséquencd’autre part le tassement déprépartition des efforts au niveauVI.3 / Reconnaissance du lieu ePour projeter correctement une l’état des lieux, au voisinage de
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rage de transition entre les éléments porteurs de la s que si l’on connaît la superstructure et ses chargesutre part.intes dans le sol est supposée être généralement li
 que doivent remplir les fondations sont :ubir de dommages les charges et surcharges ou ps dernières amenées par la superstructure.ollicitations au sol (dit de fondation) dans de bonne stabilité de l’ouvrage.a fondation doit être compatible avec la capacité por

:distingue : les fondations superficielles (semelles  les fondations peu profondes (puits), et les fondala pratique d’une grande diversité de fondations pan tenant compte de plusieurs facteurs comme l’héte phréatique, la diversité des modes d’exécution, ur le sol sous–jacent qui contribuent à la complexon doit vérifier deux conditions :  sécurité vis-à-vis de rupture doit être suffisant un calcul à la rupture.tre admissibles pour ne pas endommager le bâtimentplus fréquente d’incident pour la structure. Un séquences plus ou moins graves selon la nature dent dépend de la rigidité de la construction qui niveau de la fondation.u lieu et du sol :nt une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonnenage de la construction à édifier, mais il est surt

tude de l’infrastructure
 de la structure et le sol.harges, d’une part et les 

ent linéaire (uniforme, 
s ou plus exactement la

bonnes conditions de
cité portante admissible 

elles isolées, semelless fondations profondes ons parmi les quelles on e l’hétérogénéité du sol, xécution, l’influence des mplexité des problèmes 
ffisant ; le calcul des 
âtiment. Les tassements ure. Un même tassement ture de la construction,  n qui intervient sur la 
 bonne connaissance de st surtout indispensable 
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d’avoir des renseignements ausdes différentes couches qui consLe rapport du sol donne les infor� Il s’agit d’un sol compos� De moyenne humi� Moyennement pla� Peu compressible � De bonne cohésion c� Le tassement total est de� Le PH est proche de la n� Le pourcentage en sulfat� Le taux de carbonates esDans notre cas on doit justifier ancrage de 2 m sous le niveau du sVI.4 / Choix du type de fondatLe  choix  du  type  de  fondation  dé� Type d’ouvrage à constr� La  nature  et  l’homogé� La  capacité  portante  du� L’exigence économique� La facilité de réalisation.� La distance entre axes deVue la présence des voiles etsemelles filantes sous voiles et p
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nts aussi précis que possible sur les caractéristiqueui constituent le terrain.es informations suivantes : omposé de marne grisâtrenne humidité et de faible à moyenne compacité. W%=ent plastique. ssible ohésion c = 1.30 bars.  est de l’ordre de 2.10 cm. de la neutralité.n sulfates indique que l’agressivité est nulle.ates est moyen.ustifier le type de fondation correspondante à �solveau du sous-sol (-3.40).     fondation : ondation  dépend  de :  construire.homogénéité du bon sol.nte  du  terrain  de  fondation.onomique.isation. axes des poteaux.iles et le rapprochement des poteaux,  les fondales et poteaux. 

tude de l’infrastructure
ristiques géotechniques 

. W%=15.36%.

= 1.2 bars avec un 

 fondations seront des 
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VI.5/  Calcul des semelles filaLes dimensions des semelles sont��Limitation des contraintes du s��Transmission correcte des e��Bon enrobage des armature��Non poinçonnement ;
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 VI.1.Représentation initiale des semelles.
les filantes :lles sont déterminées en fonction des conditions ciintes du sol et des tassements différentiels sous semte des efforts par bielles obliques de compression du matures ;

tude de l’infrastructure

ns ci-dessous : ous semelles ;sion du béton ;
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VI.5.1 Dimensionnement : 
On a des semelles filantes sous voi
Avec : � Nt : L’effort normal répa� L : la longueur totale de lLa largeur et la hauteur de la sem

?
Après la résolution de cette équa
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 sous voiles, les efforts normaux répartis sont calcuN � N�L
al réparti sur les voiles ale de la semelle filante.semelle filante est calculée respectivement com

?abB σCDEB� G NB G %3e�N, 1 0
te équation on obtient la valeur de B.

tude de l’infrastructure

ont calculés comme suit : 

nt comme suit : 
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d

Après les calculs et les vérificadu poids propre des semelles, tableau suivant : 

Semelle L (m) N���SF1 79.90 11432.74SF2 10.45 150.08SF3 29.50 5570.485SF4 29.50 5121.20SF5 15.35 2453.39SF6 15.35 2559.91SF7 15.35 2335.35SF8 15.35 2297.74SF9 12.70 1522.22SF10 12.70 1548.38SF11 12.70 1659.76SF12 9.40 1032.96SF13 23.55 3134.26SF14 23.55 3413.10
VI.5.2  Ferraillage : 
Le calcul de ferraillage est fait l’ELS et on adopte par la suite lLes armatures principales, tespacements) sont déterminées r
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d � B � b4        ;     h � d � c � ф2érifications des dimensions en tenant compte du poielles, les résultats de dimensionnement sont re

���(kN) N���(kN/mℓ) b (cm) B (m) 
11432.74 143.09 45 1.30 150.08 16.21 45 1.00 5570.485 188.83 45 1.60 5121.20 173.60 45 1.60 2453.39 159.83 45 1.40 2559.91 166.77 45 1.40 2335.35 152.14 45 1.40 2297.74 149.69 45 1.40 1522.22 119.86 45 1.20 1548.38 121.92 45 1.20 1659.76 130.69 45 1.20 1032.96 109.89 45 1.20 3134.26 133.09 45 1.20 3413.10 144.93 45 1.20 

st fait pour 1m de longueur par la méthode des bi suite le maximum des deux résultats.les, transversales. et les armatures de répartinées respectivement par les formules suivantes :

tude de l’infrastructure

 et  poteaux 

 du poids du remblai et ont représentés dans le 

d (cm) h (cm) 
25 30 20 25 35 40 35 40 30 35 30 35 30 35 30 35 25 30 25 30 25 30 25 30 25 30 25 30 

des bielles à l’ELU et à 
répartitions (avec les 
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� Armatures principales

A � N (1+
Avec : 

� n: étant le nombre de� [σ�] = 348 MPa à l’E� [σ�] = 202 MPa à l’ELes résultats de ferraillage sont r

Semelle Nu (kN/ml) Ns(kN/
SF1 183.27 143.09
SF2 18.76 16.21
SF3 237.44 188.83
SF5 201.78 159.83
SF14 193.14 144.93

VI.5.3. Vérification des longue
La contrainte admissible d’adhé

La longueur de scellement est é
� �� � ��  : Ancrage cour
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ipales :
+ 3��� � �B � b�8 dσ�       &      Esp � A � 2e � ф#(n -1)

bre de barresa à l’ELU : en situation durable. a à l’ELS.ge sont représentés dans le tableau suivant : 
Nser N/ml) Mu (kN.m) Mser (kN.m) Au (cm²) Aser (cm²)

143.09 1.36 0.99 2.86 3.58
16.21 0.92 0.19 0.24 0.35
188.83 2.87 1.59 3.60 4.92
159.83 1.67 0.32 2.94 4.00
144.93 4.13 2.99 2.66 3.45

 longueurs de scellement : 
 d’adhérence est τ�= 2.8 MPa.

nt est égale à :   ��=   ∅ . '(� .  )*
age courbe.

tude de l’infrastructure

antes
Aser (cm²) Afinale (cm²) Esp (cm)
3.58 4HA12 = 4.52 25 
0.35 3HA10 = 2.35 33 
4.92 6HA12 = 6.78 16 
4.00 5HA12 = 5.65 20 
3.45 4HA12 = 4.52 25 
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� �� � �� ��� : ancrage 
� �� � B8 : on n’utiliselongueur de 0.71B.  

Semelle ∅ (mm) SF1 12 
SF2 10 
SF3 12 
SF5 12 
SF14 12 

Donc toutes les barres sont pcourbes (crochets). 
VI.5.4. Ferraillage Longitudin
VI.5.4.a. Dimensionnement :
La poutre de libage va reprendrpoutre de libage aura la mêmethéorie de la poutre sur sol élasune répartition uniforme de la c
Il faut vérifier l’inégalité suivan
                                           L �Avec : � E : Module d’élasticité d� l : La plus grande travée� K : Coefficient de réduir
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Tableau VI-3 : Longueur de scellement 

ncrage courbe ou rectiligne.
n’utilise pas de crochets et on peut arrêter une ba0.71B.  

�� B/8 B/4 42.85 16.25 32.5 
35.71 12.50 25 
42.85 20.00 40 
42.85 17.50 35 
42.85 15 30 

sont prolongées jusqu’aux extrémités et comport
itudinal
prendre toutes les charges verticales et les momemême largeur  b  du poteau, sa hauteur  hp sera ol élastique qui prévoir l’inégalité suivante  à vérde la contrainte du sol.  

 suivant : 
� �� L�    ,      I� = ��. .!".#$

ticité du béton (E = 10818,86 MPa).  travée dans la fille  réduire du sol (K = 4 kg/cm3). 

tude de l’infrastructure

une barre sur deux à la 

Ancrage 
Courbe 
Courbe 
Courbe 
Courbe 
Courbe 

omportent des ancrages 

moments de flexion. La  sera déterminée par la  à vérifier, pour assurer 
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� I : Moment d’inertie de l
� h� : la hauteur de la pout

Les poutres de libage (PLi) sontSF5, SF14 respectivement) 

b (m) 
PL1 0.45 
PL2 0.45 
PL3 0.45 
PL4 0.45 
PL5 0.45 

Pour déterminer le ferraillagedu sol  q (KN/m2)  par la formul

Avec :  
� ∑ Ni ∶ la somme des effo� L : La longueur totale deEn obtient une poutre continue (Les valeurs de q sont représenté
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tie de la semelle, I =  � . �����
poutre de libage :  h� � ��  . !" .  #$".  %�
) sont les poutres correspondantes aux semelles

l (m) h� (m) I (m4) $� L
5.95 1.35 0.092 6.054
3.75 0.80 0.019 4.28
5.95 1.35 0.092 6.054
5.95 1.35 0.092 6.054
4.80 1.00 0.037 5.02

aillage de la poutre de libage en commence à déteformule suivante : 
q ' ∑NL

 des efforts normaux. tale de la poutre de libage.     ontinue (renversée), sous l’effet de la charge q (kN/mésentée dans le tableau suivant : 

tude de l’infrastructure

melles (SF1, SF2, SF3, 

L( l ) $� L(
6.054 Oui 
4.28 Oui 
6.054 Oui 
6.054 Oui 
5.02 Oui 

à déterminer la réaction 

q (kN/m). 
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ΣNi (ELU) (kN) 
PL1 10334.07 
PL2 196.04 
PL3 5064.77 
PL4 3097.32 
PL5 2197.13 

VI.5.4.b. Calcul des moments
� Aux appuis :� À l’ELU: 

� À l’ELS : 

� En travées :� À l’ELU: 

� À l’ELS:
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ΣNi (ELS) (kN) L                  (m) q+ (kN /m2
9431.95 67.30 153.55 
169.39 10.45 18.75 
3664.10 24.70 205.05 
2453.39 15.35 201.77 
1943.95 15.00 146.47 

:

M- ' . q+ ∗ 0ℓ′1� 2 γ ∗ ℓ′(�38.5(1+γ)
M- ' . q4(5 ∗ 0ℓ71� 2 γ ∗ ℓ7(�38.5(1+γ)

M9 ' M: . M( 2 M12
M9 ' M: . M( 2 M12

tude de l’infrastructure
 de libage

) q4(5 (kN /m2) 
140.16 
16.21 
148.34 
159.83 
129.59 
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M� (kN.m
PL1 937.66
PL2 478.70
PL3 698.18
PL4 771.06
PL5 780.14

VI.5.4.c. Calcul du ferraillage
a. Armatures longitudinales

� Calcul à l’ELU: 
La poutre de libage travaille en f

     μ
Les résultats du calcul des arma
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ELU EL
N.m) M� (kN.m) M� (kN.m) 

37.66 567.39 718.55 
78.70 289.30 340.16 
98.18 187.38 509.22 
71.06 152.12 652.82 
80.14 163.11 669.33 

:
: 

lle en flexion simple.
d � h – e ­  ф 2

� M�σ�.b. d�  ;    on a  μ � μ = 0.392
s armatures à l’ELU sont résumés dans le tableau s

tude de l’infrastructure

ELS
M� (kN.m) 

481.04 
210.13 
131.76 
125.02 
129.25 

leau suivant : 

 de libage
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M�

PL1 Travée 567.39
Appui 937.66

PL2 Travée 289.30
Appui 478.70

PL3 Travée 187.38
Appui 698.18

PL4 Travée 152.12
Appui 771.06

PL5 Travée 163.11
Appui 780.14

� Vérification des coPour une fissuration peu nuisibl
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� (kN.m) d            (cm) A             (cm²) A’ (cm²)
567.39 131.4 12.49 0.00
937.66 131.4 20.79 0.00
289.30 96,4 8,82 0.00
478.70 96,3 14,84 0.00
187.38 131.4 4.21 0.00
698.18 131.4 16.42 0.00
152.12 131.4 3.33 0.00
771.06 131.4 17.14 0.00
163.11 96.40 4.89 0.00
780.14 96.40 22.97 0.00

 des contraintes à l’ELS : nuisible : [σ�]= 15 MPa 

tude de l’infrastructure
outre de libage

A’                    (cm²) Choix 
0.00 9HA14 = 13.85 
0.00 14HA14 = 21.54 
0.00 8HA12 = 9.05 
0.00 12HA14 = 18.46 
0.00 4HA14 = 6.15 
0.00 12HA14 = 18.49 
0.00 3HA14 = 4.62 
0.00 12HA14 = 18.47 
0.00 4HA14 = 6.15 
0.00 12HA16 = 24.12 
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A
PL1 Travée 

Appui 
PL2 Travée 

Appui 
PL3 Travée 

Appui 
PL4 Travée 

Appui 
PL5 Travée 

Appui 
On remarque que les vérifications
b. Armatures de peau : 
Puisque la poutre de libage à unlongitudinales, des armatures demoyenne de la poutre.  Ap=3 cm², donc on adopte 4HA
c.   Armatures transversales
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A#$% (cm²) M&'((kN.m) σ�(MPa)
13.85 481.04 4,24 
21.54 718.55 6,28 
9.05 210.13 2,23 
18.46 340.16 7,60 
6.15 131.76 2,66 
18.49 509.22 6,30 
4.62 125.02 5,21 
18.47 652.82 1,54 
6.15 129.25 4,61 
24.12 669.33 5,66 

fications des contraintes sont satisfaisantes.
ge à une hauteur de 120 cm le CBA93 exige en ptures de peau d’au mois 3cm²/m.l posées parallè

4HA12=4.52cm².
: 

τ� � V�b, ∗ d

tude de l’infrastructure

σ� � [σ�]
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 

e en plus les armatures parallèlement à la fibre 

re de libage à l’ELS
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V�

PL1 698.28 1
PL2 834.94 1.43
PL3 672.14 1.15
PL4 149.10 0.48
PL5 529.07 0.50

VI.6. Les longrines : Les longrines sont des poutres, ele moment à la base du poteau psurcharges et le transformer en un eVI.6.1. Pré dimensionnement :Pour un sol de fondation de catdes longrines sont 25 x 30cm²Pour notre bloc : On adopte uneVI.6.2. Sollicitations : [1] ►► [Les longrines doivent être calculà : 

Avec : 
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τ� .τ/ At                (cm2) Zonenoda
1 .20 3.33 4HA10=3 .14 10
1.43 3.33 4HA10=3 .14 10
1.15 3.33 4HA10=3 .14 10
0.48 3.33 4HA10=3 .14 10
0.50 3.33 4HA10=3 .14 10

utres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur rôloteau par traction, reprendre l'effort normal provenaer en un effort de traction, et reliée les poteaux entrment : [1]: ►► [Art 10.1.1.b] ◄◄: de catégorie S3, les dimensions minimales de la se
te une section de 30 x 40 cm².►► [Art 10.1.1.b] ◄◄:e calculées pour résister à la traction sous l'action d'

F� = 123

tude de l’infrastructure
outre de libage

S                                    (cm) 
Zone nodale Zone courante 
10 15 
10 15 
10 15 
10 15 
10 15 

, leur rôle est d’empêcher rovenant des charges et ux entre eux.
de la section transversale 

tion d'une force F égale 
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��N: effort à la base du poteau��α : coefficient de site en fonc

F� = 123
F� = 16783

VI.6.3. Ferraillage : Étant donné que le béton tendu doivent pouvoir équilibrer la fora. à l'état limite ultime :Les armatures longitudinales sont
A

Ou : F� = 148.82 kN 
Alors : A� = 9:;.;�∗9,<:,, = 3.72 c

b. condition de non fragOn doit aussi respecter la condiCBA 93 : 
Donc on adopte A = 6HA12 =

Site Zone
S3 15

                         Etude de l’in

160

Tableau VI.10. Valeurs de α
poteau le plus sollicité soit à l’ELU ou l’ELS. en fonction de la zone sismique.

23 = 9=;>.?>9� = 148.82 kN 
6783 = 9,9@.AA9� = 84.69 kN 

n tendu est négligé, il en résulte que les armatur la force de traction F : ultime :sont données par : 
A� = B2C6

= 3.72 cm²
 non fragilité : condition de non fragilité de la section de béton ar

A D E FGHIF7= 6.78cm² 

Zone I Zone IIa Zone IIb et III 
15 12 10 

tude de l’infrastructure

rmatures longitudinales

éton armé donnée par le 
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c. vérification des contrLa fissuration est considérée comF&'( = 84.69 kN 

Alors : 
σ& = B678J = ;:.@?∗9,<@=; = 124.91 M
Le ferraillage minimum doit êtr
AKLM = 0.6 b.h100  = ,.@∗A,∗:,9,, = 7.2 c
Donc on adopte A = 6HA14 =

d. Armatures transversaLes armatures transversales nesimples cadres de montages espacement est définie par [1]: ,15∅ℓ). d.1. section : φ� D TUA = 9:A 4.66 mm  
on adopte φ� = 8mm A� = 4V8 = 2.01 cm² d.2. Espacement : S� � Min [20cm, 15φ9] = min [On adopte : S� = 15 cm. e. Récapitulation:
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 contraintes à l’ELS :rée comme préjudiciable.

= 124.91 MPa � σ&XXX � 202 MPa   (CV) 
 doit être de 0,6 % de la section B : [1]: ►► [Art 10.1.1.b

= 7.2 cm²                                                                                             
= 9.23 cm² 

nsversales :les ne jouent aucun rôle dans la résistance de la ontages destinés à maintenir les aciers dans leur[1]: ►► [Art 10.1.1.b] ◄◄ qui doit être inférie

] = min [20cm, 21cm]

tude de l’infrastructure

Art 10.1.1.b] ◄◄
                                                                             

de la pièce, ce sont de s leurs positions, leur inférieur au Min (20 cm 
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VI.7. Mur de soutènement :VI.7.1. Introduction: Les murs de soutènement sont par les sols, on distingue deux t1) Murs poids. 2) Murs en béton armé. Notre ouvrage contient le mur deVI.7.2. Pré dimensionnement d
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ure VI.4.Ferraillage des longrines

nt sont réalisés dans le But de retenir des pressions deux types :
 mur de soutènement de 2eme type (Mur en Béton arment du Mur:

tude de l’infrastructure

ssions latérales causées 

ton armé).
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h = 5.40 m B = [0.5 à 0.7] h  = [2,7 à 3.78]                           ⇒B = 3.75 m e = h/24 (min = 30cm)         ⇒ e = 540/24 = 22.50 On prend : e = 30 cm e1 = h/12 =540/12 On prend : e1= 45 cm d1 = B/3 = 3.75/3         ⇒ d1 = 1.20 m d2 = B-(e1+d1) Soit : d2 = 2.10 m
VI.7.3. Calcul des poussées (LLes caractéristiques de terrain naC = 0,1 bar,    β = 0,      λ = 0.Il existe plusieurs type de pouss- Poussée de terre - Poussée de surcharge
   A. Poussée de terre :A.1. La force de poussée :
Pγ =  9� . Kγ . γh .H² 
Avec : Kγ = tg² ( π4 - T� )       (For
            Kγ = tg² ( π4 - T� ) = 0.455       
Pγ = 9� x 0.455 x 18.5 x 5.40²  =
M( = 9A . Pγ . H = 220.91 kN.m
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8]                           

ées (Les forces) :rrain naturel : σ& = 1.2 bar, \h = 18.5 KN/m3,  φ
 poussée, on site :

(Formule simplifiée de Rankine)
 = 0.455       

 5.40²  = 122.73 kN 
N.m

tude de l’infrastructure

= 22°, 
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A.2.Poussée de surcharge :
K� = ����� �	
�� β = λ = 0 
P� = K� . q . H = 12.285 kN/m
M� = �� . P� . H = 33.17 kN.m
Charge : ELS : P� ��� = 135.195 kN ELU : P� � = 184.11 kN Moments: ELS : M� ��� = 254.08 kN.m ELU : M� �  = 347.98 kN.m B. Forces stabilisatrices :
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N/m
N.m

tude de l’infrastructure

soutènement
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Point d’application de la résulta
d� /A = ��/���	 = 2.045 m. Soit une
Moment sollicitant la semelle (
Excentricité de P�� par rapport à
          C. Vérification de stabilit� Poinçonnement de sol à l’ELLes contraintes sollicitant le sol
σ� = ��� (1 + �.�� ) = 152.51 k
σ� = ��� (1 - �.�� ) = 4.93 kN/m
σ��� = (3σ� + σ�) /4 = 115.61 k
σ��� = 1.15 bars < σ��� = 1.2 b

N Désignation de l’élém
1 Rideau 1 
2 Rideau 2 
3 Semelle 
4 Remblai arrière
5 Remblai avant
6 Surcharge d’exploita

Total 
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 résultante verticale au niveau de la semelle : 
Soit une excentricité de : e� = d� /A - �� = 0.17 m

elle (M*+ à  l’ELS : M* = M, ��, - P�� . e� = 197.94 k
pport à G : e = ����	 = 0.59 m 
tabilité :l à l’ELS : le sol sous la semelle sont donné par :

152.51 kN/m² 
N/m²

 115.61 kN/m² 
= 1.2 bars    (C.V) 

 l’élément P- (kN) Distance d/A(m)
37.125 1.5 
9.28 1.3 

42.187 1.875 
rrière 192.307 2.7 

 avant 44.41 - 
ploitation 12.285 - 

330.22 

tude de l’infrastructure
outènement

 0.17 m
 197.94 kN.m 

Moment M/A(kN .m) 55.68 
12.06 
79.10 
519.23 

- 
- 

675.51 



Chapitre VI :                               
� La contrainte admissible� Stabilité au renversement a l

F� = ����� � 1.5 
F� = 1.94 > 1.5     (C.V) 

� Stabilité au renversement� Stabilité de glissement de la
F� = � 	 
��
 	 �� ��� � 1.5
tg ψ =f (frottement fondation -Terzaghi et Peck conseillent les� Alluvions grossières ne c� Sols à gros éléments cont� Dans les autres cas : f = Un système de bêche peut êtfondation si la condition précédP� = 135.195 kN F�  = 1.13 < 1.5 (C.N.V) 

� La résistance n’est pas vé� Stabilité générale : Les pressions hydrostatiques duepoussée, pour les dissiper, un barbacanes devrait être installé sVI.7.4. Calcul de la stabilité siLa vérification de la stabilité estK� = A (%g) et K� = �d’exploitation éventuelles suppor(K� , - K�). 
Coefficient d’accélération A : 
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issible est vérifiée.ent a l’ELU [7]:

sement de rideau est vérifiée.nt de la semelle a l’ELS :

-sol) [8] ent les valeurs suivantes pour le coefficient fres ne contenant ni limons, ni argile : f = 0.55nts contenant des limons, argiles : f = 0.45s : f = 0.45eut être prévu pour améliorer la résistance au récédente n’est pas vérifiée.

t pas vérifiée donc on préconise une bêche arrière.
ues dues à l’eau d’infiltration ont été négligées daner, un drainage arrière au mur est obligatoire enstallé sur toute la hauteur de rideau. ilité sismique :lité est effectuée par application de deux coefficient0,3 K� au mur et au remblai retenu ains supportées par le remblai selon les combinaisons
n A : [1] ►► [Tab4.1] ◄◄ 

tude de l’infrastructure

e au glissement de la 

rière.
es dans les calculs de la toire et un système de 
fficients sismiquesnu ainsi qu’aux chargesisons (K� ,K�) et 
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Zone groupe 1A
Iia 0.25

K�  = A (%g) = 0.15 et K� = �La poussée active dynamique gl� P*+ = ½ k*+ (1�K�) γ Hsemelle du mur. � k*+ = coefficient de poussée
k*+ = /0�1(∅3/0�14

��� : poids volumique du sol de ��� : angle de frottement interne��H : hauteur de la paroi vertical��
 : angle de la surface du remb��. 6 arctg (k� / (1 2�k�99.A.N: �������������������������.1 = 8.16°, .2 =Donc : K*+ (.19 = 0.568, K*+P*+� =160.10 kN.P*+3 = 149.92 kN.Lorsque le remblai supporte uneégale à : P<+ (q9 6 K*+ (1 2�KH/2 au dessus de la base de la seP<+ (q) = 16.026 kN. Soit le moment de renversemenM?�6 P*+� . H/2 @ P<+ . H/2 = 459.53 k
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I.12.Coefficient d’accélération de zone A 
pe 1A groupe 1B groupe 2 

0.20 0.15 
� 0.3 K� = 0.045 ique globale qui s’exerce à l’arrière du mur est égalHA ², appliquée horizontalement à H/2 au dessus

oussée dynamique donné par :349 B1 @ C�DE∅ �DE (∅3F349/0� 4 /0�F G-2 
 du sol de remblaiinterne du remblai sans cohésionverticale à l’arrière du mur sur laquelle s’exerce P*+du remblai sur l’horizontale

= 8.92°(.29 = 0.582

orte une surcharge verticale uniforme q, la poussK�9 qH / Cos 
, appliquée horizontalement àde la semelle du mur.
sement dynamique :2 = 459.53 kN.m

tude de l’infrastructure

groupe 3 
0.10 

st égale à :u dessus de la base de la 

*+

poussée dynamique est 
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��La stabilité au renversement tenant compte d’un coefficient deF� = ���� � 1.3 
F� = 1.47 > 1.3      (C.V) 
��Stabilité au renversement de��Stabilité au glissement de la sP� = P*+�  + P<+ = 176.13 kN
F� = � 	 
��
 	 �� ��� � 1.5
F�  = 0.87 < 1.5          (C.N.V)��La condition n’est pas vérif������La stabilité au renversementeK = 0.17 m, P� = NM = 330.22 kMoment sollicitant la semelleMM = MN - NM . eK = 403.39 K
e = �OPO = 1.22 m > 
Q = 0.937 m
��La condition de l’article 10.1.5 largeur de la semelle B pour satMM = 403.39 kN.m 
σS = PO
  . (1 + TU
 ) = 233.28 k
σS = PO
  . (1 - TU
 ) = - 83.83 k
σV0W = XYZQ = 174.96 kN/m²
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ment du mur autour de l’arête aval de la semellicient de sécurité de 1,3.

ent de mur est vérifiée.  de la semelle :

N.V)s vérifiée donc on préconise une bêche.sement de la semelle : 330.22 kN (MM) : 
 403.39 KN.m

 0.937 m      (C.N.V)
icle 10.1.5 du RPA99/2003 non respectée, il y’ a liour satisfaire l’exigence en terme d’excentricité.

233.28 kN/m² 
3.83 kN/m²   (traction) 

tude de l’infrastructure
semelle sera vérifiée en 

y’ a lieu d’augmenter la 
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σV0W = 1.74 bars < 1.5 σ�0[ = 1.8 
��Le poinçonnement est vérif
Ferraillage :

situation durableBéton γ\ = 1.5σ\ = 25 MPa σ\]]] = 14.20 MPa σ�
��Rideau :��Ferraillage à ELU: 1/ Au milieu du voile :
M^(2.475) = 1,35. SX .P_ . H+
Pour b = 100 cm, h = 37.3 cm, c2/ Base du voile :
M^(4.95) = 1.35 . SX . P_ . H+
Pour b = 100 cm, h = 45 cm , c1�����������������Ferraillage sous actioM?(4.95) = P*+�  . H/2 + P̀ + . H
��Le ferraillage donné par le A/*[ = 27.96 cm²A/�0D�D� = 9HA20=28.27 cm2 (
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Tableau VI.13. Les données de calcul 

= 1.8 bars
t vérifié avec un soulèvement de la semelle arrière.

on durable situation accideAcier Béton γ� = 1.15 γ\ = 1.15FeE 400 σ\ = 25 MPa 
� = 348 Mpa σ\]]] = 18.50 MPa 

. H+ 12 . P̀  . H = 271.518 kN.m   
3 cm, c1= c2 = 3 cm, on obtient Au = 3.32 cm² 

. H+ 12 . P̀  . H = 271.518 kN.m   
m , c1= c2 = 3 cm ,on obtient Au = 19.70 cm²us action dynamique (accidentelle) :

. H/2 = 435.914 kN.m 
par le calcul dynamique est prépondérant donc on p

(S�=11cm) 

tude de l’infrastructure
rrière.

on accidentelleAcier γ� = 1.00FeE 400 σ� = 400 MPa 

 donc on prend :
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AREP = 7.06 cm2 = 9HA10=7.06 c��Semelle : ������������������Ferraillage à ELU:Le moment agissant au centre deMMc = M?c - 1.35 P� . eK = 272
e^ = �O�PO� = AdA.SeS.Xf∗XXK.AA = 0.61 m
σS = PO
  . (1 + TU
 ) = 234.90 k
σS = PO
  . (1 - TU
 ) = 2.85 kN/m
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10=7.06 cm2 (S� =25 cm) 
LU:ntre de gravitée de la semelle
= 272.19 kN.m 
= 0.61 m

234.90 kN/m² 
N/m²  

tude de l’infrastructure
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Après superposition des sollicita1/ Semelle avant :M^ V*	 =145.46 x 1.2²/2 + 1/2(Pour b =100 cm, h=45 cm, c1= A/*[ = 8.59 cm² A/�0D�D� = 6HA14 = 9.23 cm² (SA?U< = 2.3 cm² = 4HA10=3.14 c
2/ Semelle arrière :M^ V*	 = 1/6 x q^ x l² = (1/6) xA/*[ = 10.61 cm² A/�0D�D� = 7HA14 = 10.77 cm² (A?U<= 2.69 cm² = 4HA10 = 3.14 cLa figure ci-dessous illustre le s

                         Etude de l’in

171

 VI.7.état de contraintes de la semelle 
ollicitations, on obtient les efforts de la semelle :

1/2(219.72 – 145.46) x 1.2² /3=122.55 kN.m , c1= c2=3 cm, on obtient A^ = 8.59 cm² 
 9.23 cm² (St = 16.5 cm)=3.14 cm² (St = 25 cm)

1/6) x 138.70 x 2.55² =150.316 kN.m 
 10.77 cm² (St = 14 cm)0 = 3.14 cm² (St = 25 cm)tre le schéma de ferraillage du mur de soutènement.

tude de l’infrastructure

nement.
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e VI.8.Ferraillage de mur de soutènement 

tude de l’infrastructure



Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances 
acquises durant notre cycle de formation de Master, d’approfondir nos connaissances 
en se basant sur les documents techniques et réglementaires ,de mettre en application 
les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui 
doivent être prises dans la conception des structures des bâtiments. 
       D’après l’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de 
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est très important que 
l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite collaboration dès le début de projet 
afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par 
rapport à l'architecture proposée et arriver à une sécurité maximale de l'ouvrage sans 
surcoût important. 
Enfin, l'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique à 
un niveau minimal et de facilité l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception 
optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires. 
Parallèlement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux critères admis, à 
savoir : l’exploitation, l'esthétique et la sécurité. 



Les documents règlementaires : ��     [1]  Règles parasismiques algériennes RPA99, version 2003. 
                       (Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48)
��� [2] Règles de conception et de calcul des structures CBA 93. 
                       (Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.41)
��     [3] Charges permanentes et charges d'exploitation D.T.R-B.C.22. 
  Manuels techniques : 
��      [4] : Calcul des ouvrages en Béton Armé. M. BELAZOUGHI. ��� [5] : Formulaire de béton armé. DAVIDOVICI VICTOR. ��      [6] : Stabilité des voiles et des fondations. « ALBIGES et GOULET ». ��      [7] : Gérard Philipponnat et Bertrand Hubert (2002) : Fondation et ouvrages en terres. Edition Eyrolles. �      [8] : Louis logeais : La pathologie des murs de soutènement Edition le moniteur. ��� [9] : Technologie du bâtiment – gros œuvre « les éléments porteurs horizontaux»

Logiciel : � Autocad 2009 � ROBOT 23.0 � Socotec. 


