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Nu                                 : Effort normale de calcule de ultime  
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2. Minuscule Romaines 

a            : Largeur d’un poteau   

ao et bo  : Dimension d’une fondation 

b           : Largeur d’une poutre (table), poteau 

bo          : Largeur de l’âme d’une poutre 
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i        : Rayon de giration d’une section 

j        : Nombre de jours de maturité de béton 
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q        : Charge permanente unitaire 
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z ou zb : Bras de levier de couple de flexion 

3. Minuscules Grecs 

au       : Profondeur de l’axe neutre adimensionnée à l’ELU 

γs       : Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gama) 

γb       : Coefficient partiel de sécurité sur le béton 

εbcmax : Déformation maximale du béton comprime (epsilon) 

εst       : Déformation maximale des armature tendues  

εsc      : Déformation maximale des armatures comprimées  

η       : Coefficient de fissuration relatif aune armature (eta) 

λ       : Elancement mécanique d’une pièce comprimée (lampda) 

μser    : Moment ultime réduit à ELS (mu) 

μu      : Moment ultime réduit à ELU 

υ       : Coefficient de poisson (nu) 

ρ        : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho) 



 

σ        : Contrainte normale (sigma) 

σbcmax : Contrainte normale du béton comprime 

σst      : Contrainte dans les acier tendus 

σsc      : Contrainte dans les acier comprimes 

τ         : Contrainte tangente (tau) 

τu        : Contrainte tangente conventionnelle 

τs        : Contrainte d’adhérence 

τs        : Contrainte d’adhérence d’entrainement 

φ        : Coefficient du fluage (phi) 

ψs       : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi) 

4. Unités : 

    Les unités utilisées en béton armée sont celle du système international (USI) et leur multiples : 

m, (cm,mm)                      : Longeur,dimension ,portée 

cm²                                    : Section d’acier 

m²                                      : Section 

KN, N, MN                       : Charge ponctuelle 

KN.m-1, (N.m-1, MN.m-1)  : Charge linéique 

KN.m-2, (N.m-2, MN.m-2)  : Charge surfacique 

KN.m-3, (N.m-3,MN.m-3)   : Charge volumique 

KN.m, N.m, N.m               : Moment 

Mpa, (Pa, Kpa)                  : Contrainte 

 

  



 

  ملخص
 

أرضي، خمسة طوابق  قهذا المشروع يتكون أساسا من دراسة ديناميكية لفندق ذو طابق تحت أرضي، طاب
  ةوالواقعة بولاية جيجل المصنف(، نجدرا-ومغسلة للإستعمال السكني، مدعمة بنظام مختلط )أعمدة وعارضات

 IIa ضمن منطقة متوسطة الزلازل رقم   

تمت هذه الحسابات وفقا د، وق ETABS برنامج  باستخدامتم التحليل الديناميكي  هيكلي، وبعدهاتم إجراء تحليل    

 . CBA93 والمرسوم   RPA99 من القوانين الزلزالية 3002النسخة  : الجزائريةللتشريعات    

   
                                        
                                     ETABS, RPA99, CBA93 ،متوسطة الزلازل، كلمات البحث : فندق  

 

 
  
 

 



 

 

Résumé 

   
Ce projet consiste principalement en l'étude dynamique d’un appart – hôtel constitue d’un entre sol 

et rez de chaussée et 5 étages avec buanderie à usage d’habitation, contreventée par des voiles-

portique, implantée au grand phare Wilaya de Jijel, zone de moyen sismicité (zone IIa) 

 

Une analyse structurelle analytique a été réalisée, suivie d'une analyse dynamique à l'aide du logiciel 

ETABS .Ces calculs ont été effectués conformément à la réglementation algérienne : le RPA99 

version 2003 et le CBA93. 

Mots clés : Un appart – hôtel, Moyen sismicité, ETABS, RPA99, CBA93 

 

 



 

 
Abstract 

This project mainly consists of the dynamic study of an apartment hotel consisting of between ground 

and floor level and 5th floor with laundry room for residential use, braced by portico sails.The 

structure is located at the large Wilaya de Jijel lighthouse, zone of medium seismicity (zone IIa). 

 

Analytical structural analysis was performed, followed by dynamic analysis using ETABS software. 

These calculations were carried out in accordance with Algerian regulations: RPA99 version 2003 

and CBA93. 

 

 
Keywords: Apartment hotel, Medium seismicity ,ETABS, RPA99, CBA93 
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Introduction générale : 

 

       Le Génie civil représente l'ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Et les 

spécialistes en génie civil à une vision au futur en pratiquant une profession interdisciplinaire qui a 

des impacts sur la vie quotidienne des gens. Il contient un groupe d'activités qui conduisent à la 

réalisation de tout ouvrage liés au sol, ces activités se partagent en deux grandes catégories : 

 

 Le bâtiment : ouvrage abritant des individus ou des biens 

 Les Travaux Publics : ouvrages de construction d’utilité générale 

 

       Malheureusement ces ouvrages sont toujours endommagé par des risque naturels, parmi ces 

catastrophes affectant la surface de la terre, les secousses sismiques, elles sont sans doute celles qui 

ont le plus effets destructeurs dans les zones urbanisées, face à ce risque et à l’impossibilité de le 

prévoir, la seule prévision valable est de développer les technique de construire. Cela signifie 

construire de maniéré telle que les bâtiments même endommagés ne s’effondrent pas. 

 

       La construction parasismique est l’une des nouvelles techniques, elle est le moyen le plus sûr de 

prévention du risque sismique. Elle exige le respect préalable des règles normales de la bonne 

construction, Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis dans des 

hypothèses et des théories des vérifications, avec plus ou moins de détails, dans le Règlement 

Parasismique Algérien *RPA99 Version 2003*, le CBA93 et aussi le BAEL91, l’objectif de ces 

règlement est d’assurer la sécurité et l’économie de vie humaine et de construction.  

 

      Le présent Projet du mémoire  consiste à l’étude d’un hôtel en béton armé à usage d’habitation, 

implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un entre-sol, un RDC et 6 étages qui ne 

sont pas encore réalisé à Jijel. 
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Ⅰ.Présentation de l’ouvrage :  

      Ⅰ.1.Introduction : La conception du projet de génie civil est élaborée sur la base des aspects                           

       fonctionnels, Structurel e formel. 

 Les ingénieurs doivent donc prendre en compte les données suivantes : 

- L'usage. 

- Résistance et la stabilité. 

- Exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques. 

- Situation économiques.  

Le présent projet de fin d’étude consiste à l’étude structurale d’un Hôtel R+5+buanderie avec                                        

entresol à usage d’habitation constitué de : 

- L’entre sol destiné comme un parking. 

- Un rez-de-chaussée (RDC). 

- 5 étages à usage d’habitation. 

- Une terrasse accessible (buanderie). 

- Un acrotère. 

- Cet ouvrage, est implanté à grand phare willaya de Jijel classé selon le RPA99 version 2003               

           comme zone de moyenne sismicité (Zone II a). 

Ⅰ.2. Caractéristiques géométriques de l’ossature : 

 Les dimensions : les dimensions de notre ouvrage son relevé du plan d’architecture du projet ses 

caractéristiques sont données comme suit : 

              -Hauteur totale :………………………………………………23.94m. 

 L’entresol : 

      -Longueur :…………………………………………………….22.30m. 

      -Largeur :………………………………………………………19.80m. 

             -Hauteur :……………………………………………………......2.85m.  

 RDC : 

-Longueur :…………………………………………………….22.30m. 

-Largeur :……………………………………………………....16.48m.  

-Hauteur :………………………………………………………..3.74m. 

 Du 1 er au 5éme étage : 

-Longueur :……………………………………………………....22.38m. 

-Largeur :………………………………………………………...17.62m. 

-Hauteur :……………………………………………………..…..3.40m.  



Chapitre I : Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux 

 
4 

 

Ⅰ.2.1. plancher (COURS B.A ENSET) : 

Ce sont des éléments plans limitant les différents niveaux, ils ont un rôle essentiel : 

          - Transmission des charges. 

          - Résistance (supporte les charges G et Q). 

          - Isolation phonique et thermique. 

Dans notre hôtel on distingue deux types de planchers : 

          - Plancher étage courant et terrasse : dalle à corps-creux.  

           -Plancher de RDC, l’entre sol : dalle pleine. 

Ⅰ.2.2. Escalier (COURS B.A ENSET) : 

         Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé 

d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place.    

Ⅰ.2.3. Maçonnerie (COURS B.A ENSET) : 

   La maçonnerie de notre hôtel est constituée de briques creuses. 

o Murs extérieurs : constitués d'une double paroi. 

-Une paroi de 15 cm d’épaisseur. 

-L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur. 

-Une paroi de 10 cm d’épaisseur.  

o Murs intérieurs : constitués par une seule paroi de 10 cm d’épaisseur. 

Ⅰ.2.4. L’ossature (la superstructure) : 

   Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques pour assurer 

la stabilité de l'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales. 

Ⅰ.2.5. L’acrotère : 

        C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’évacuation des eaux pluviales et donner la sécurité. 

Ⅰ.2.6. Revêtement (COURS B.A ENSET) :  

 Pour cet ouvrage nous avons choisi trois types de revêtements : 

    -Enduit en ciment et en plâtre. 

    -Carrelage. 

    -Etanchéité. 
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Ⅰ.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Ⅰ.3.1. Introduction : 

La stabilité de l'ouvrage en fonction de la résistance de différents éléments de structure              

(poteaux, poutres, voiles) à diverses sollicitations (compression, flexion), et la résistance de ces 

éléments dépend du type de matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.    

- Donc le béton et l'acier utilisé dans la réalisation de cet ouvrage seront choisis selon les règles               

   techniques de conception en vigueur :     

 Le règlement parasismique Algérien RPA 99/2003. 

 Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 

suivant la méthode des états limites BAEL 91 R 99. 
 Le document technique règlementaire DTR B.C.2.2. 
 Règles de conception et de calcul des structures en béton arme C.B.A.93. 

Ⅰ.3.2. Les état-limites (BAEL 91) : 

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

 éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable d’une des    

actions appliquées. 

On distingue deux catégories d’états-limites : 

a. Etat limite ultime (ELU) : 

         Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de l’état limite ultime, la 

résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque 

de s’effondrer. Cet état est caractérisé par : 

- Etat limite de l’équilibre statique. 

- Etat limite de résistance de l’un des matériaux. 

- Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

b. Etat limite de services (ELS) : 

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la 

structure est remise en cause. Cet état est caractérisé par :  

- Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures (contraintes admissibles).  

- Etat limite de compression du béton : volontairement la contrainte de compression est limitée à 

une valeur raisonnable. 

- Etat limite de déformation : flèche maximale. 

Ⅰ.3.3. Le Béton (COURS B.A ENSET) : 

a. Définition : 

         Le béton est matériaux obtenu par durcissement, constitué d’un mélange de liant hydraulique 

(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), et de l’eau de gâchage. A ces 

composantes s’ajoutent parfois des adjuvants qui améliorent sensiblement sa performance. 
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b. Dosage de béton : 
- Ciment (CPA325) : 350 Kg/m3. 

- Gravier (15≤D ≤ 25mm) :800 Kg. 

- Sable (D ≤ 5mm) :400 Kg. 

- Eau : 180L. 

     La masse volumique du béton varie entre 2200 Kg/m3 et 2500 Kg/m3. 

c. Résistances mécanique du béton : 

       c.1.Résistance à la compression ƒcj : 

      Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression "fc28"(résistance à la compression   

à 28 jours), elle et obtenue par essai sur éprouvettes cylindriques de 16cm de diamètre et 32cm 

de hauteur. 

 

 

         

  

 

 

          FigureⅠ.1 : Évaluation de fcj en fonction de l’âge                                         FigureⅠ.2 : Éprouvette 16x32 

                   du béton (COUR B.A ENSET)                                                               (COUR B.A ENSET) 

 

 

On peut admettre (Selon BAEL/Art A.2.1, 11) que pour j ≤ 28 la résistance fcj des bétons non 

traités thermiquement suit approximativement les lois suivantes : 

                                                       j 

                                      Fcj=                       × ƒc28          pour ƒ ≤ 40MPa    

                                                4,76+0,83j 

  j < 28 jours                       

                                                        j 

                                     Fcj=                         × ƒc28          pour ƒ > 40MPa 

                                                  1,40+0,95j 

 

Pour les ouvrages courant, la résistance caractéristique à la compression à 28 jours égale à 25 

MPa (fc28 = 25 MPA). 

c.2.Résistance à la traction ƒtj : 

     Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression avec une mauvaise 

résistance à la traction, et cette dernier en déterminée par plusieurs essais parmi ces essais on a : 

- Traction par fendage d’une éprouvette cylindrique (essais brésilien). 

- Flexion d’éprouvettes prismatiques non armé. 
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La résistance caractéristique à la traction du béton à « j » jours, noté ftj, est définie par la relation 

(A.2.1, 12 BAEL91) : 

 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj    (MPa) 

 

Pour notre travaux, nous utilisions le même dosage de béton avec une résistance caractéristique à la 

compression fc28 = 25 MPa et à la traction ft28 = 2,1 MPa. 

d.Contrainte limite : 

d.1.Etat limite ultime(E.L.U) : 

d.1.1.Contrainte ultime du béton :  

         Pour le calcul à l’E.L.U, on adopte le diagramme appelé "parabole- rectangle" (Figure). En 

compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les 

déformations relatives étant limitées à 2‰. En compression avec flexion le diagramme qui peut 

être utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle. 

 

 

 

 

 

 

 

FigureⅠ.3 : Diagramme contrainte-déformation 

du béton à l’ELU (BAEL91) 

Selon le (BAEL91/Art A-4. 3.4) la contrainte de béton à l’état limite ultime est : 

Fbu =0.85xfcj/ (θ x γb) 

Avec : 

- ƒbu : contrainte limite ultime de compression. 

- γb coefficient de sécurité : 

- γb =1,15 « pour les situations accidentelles ». Donc 𝑓 𝑏𝑢 = 18 ,48 MPa  

- γb =1.50 « pour les situations durables ». Donc : 𝑓 𝑏𝑢 = 14,17 MPa  

- 0,85 : coefficient de minoration de la résistance du béton tenant compte de l’influence 

défavorable de la durée d’application de la charge et de la condition de bétonnage.  

- θ : dépend de la durée d'application des charges. 

θ = 1 : lorsque la durée probable d'application des charges considérées est >24h  
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θ = 0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures. 

θ = 0,85 : lorsqu'elle est < 1 heure. 

      d.1.2.Contrainte ultime de cisaillement : 

      Selon BAEL91 (A.5.1.2) : 

         -τ ̅< min (0.2 fc28, 5MPa) =3.25MPa cas normal (fissuration peu préjudiciable).  

         -τ < min (0.15 fc28, 4MPa) =2.5MPa cas (la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable. 

       d.2.Etat limite de service(E.L.S) : 

        

 

       

    

 

 

FigureⅠ.4 : Digramme linéaire des contraintes du béton (BAEL91) 

                                                                  ьс ≤ ͞ьс 

                                                                ͞ьс = 0.6 ƒc28. 

                                                                 ͞Ьс =15 MPa. 

 Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée d’application 

inférieure à 24 heures, est donné par (BAEL91/ A.2.1, 21) : 

 

                                                                E ij=11000fcj⅓ 

 

         On a pour fc28 = 25 MPa                        Eij  32164.195MPa  

       Le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule suivante : 

        On a pour fc28 = 25 MPa                        Evj 10818.16MPa. 

b. Coefficient de poisson  : 

       Le rapport de la déformation transversale relative à la déformation longitudinale                                     

       relative (BAEL/A.2.1,3). 

 = 0.20 Pour le calcul des sollicitations. 

 = 0     Pour le calcul des déformations. 
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Ⅰ.3.4. Acier (BAEL91) : 

- Définition :  

      Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur nuances 

qui correspondent qui à leur limite élastique garantie d’une part, et d’autre part par leur état de surface 

lisse ou à haute adhérence. 

- Caractéristiques mécanique des aciers : 

Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé sont : 

a. Le module d’élasticité longitudinale de l’acier (Art A-2.2, 1 BAEL91) :  

                                   Eₛ=200000 MPa 

b. Limite d’élasticité garantie ƒₑ : 

      Le tableau présent les valeurs da la limite d’élasticité garantie ƒₑ : 

Tableau.1 : Limite d’élasticité garantie des aciers pour béton armé 

Barres lisses Ø 

Nuance FeE215 FeE235 

Limite d’élasticité ƒₑ (MPa) 215 235 

Barres à haute adhérence HA 

Nuance FeE400 FeE500 

Limite d’élasticité ƒₑ (MPa) 400 500 

Treillis soudés TS 

Nuance TL500 (Ø>6mm) TL520(Ø≤6mm) 

Limite d’élasticité ƒₑ (MPa) 500           520 

 

Dans notre projet on utilise l’acier FeE400 : ƒₑ=400 MPa. 

- Contrainte limite : 

 Selon le BAEL on distingue deux états limites : 

-Etat limite ultime (ELU) : 

On à :                                       εₛ= 
𝜎ₛ

𝐸ₛ
         avec   σₛ=

ƒₑ

𝛾ₛ
 

Sachant que :         ƒₑ : limite d’élasticité garantie. γₛ : Coefficient de sécurité.  

              Ou :    γₛ=1 dans les cas accidentelles.  

                         γₛ=1.15 dans les cas courantes.  
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FigureⅠ.5 : Diagramme contraintes-déformations de l’acier (BAEL91) 

-Etat limite de service (ELS) : 

     Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures, sont 

conçues de manière à limiter la probabilité d'apparition de fissures d'une largeur supérieure à celle 

qui serait tolérable en raison du rôle et de la situation de l'ouvrage.et pour limiter l’ouverture des 

fissures, il est nécessaire de limiter les contraintes dans l'armature de traction sous l'action des 

sollicitations de services. 

D’après BAEL91/Art 4.5.3 on distingue trois cas de fissures : 

 Fissuration peu préjudiciable (Art 4.5.32 BAEL91) : pas de vérification à faire. 

              ͞σₛₜ=ƒₑ 

 Fissuration préjudiciable (Art 4.5.33 BAEL91) : 

              ͞σₛₜ=min {
2

3
 ƒₑ, max (

ƒₑ

2
, 110√𝜂ƒₜⱼ)}     

 Fissuration très préjudiciable (Art 4.5.34 BAEL91) : 

                        ͞σₛₜ=min {  
1

2
 ƒₑ, 90√𝜂ƒₜⱼ } 

                  𝜂 : coefficient de fissuration.  

                  η= 1 pour les ronds lisses.  

                  η=1,6 pour les hautes adhérences.  

- Protection des armatures (Art 7.1 BAEL91) : 

     L’enrobage de toute armature est au moins égal à : 

- 5 cm pour les ouvrages à la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour 

les ouvrages exposés à des atmosphères très agressives. 

- 3 cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de l'être) à des 

actions agressives, ou à des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard à la 

destination des ouvrages, au contact d'un liquide. 
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- 1 cm pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas 

exposées aux condensations. 

Ⅰ.3.5. Actions et sollicitations : 

        Les éléments constructifs d’un bâtiment doivent résister aux différentes actions et sollicitations 

pour assurer la bonne stabilité de ces derniers : 

Ⅰ.3.5.1. Actions (Art 3.1 BAEL91) :  

       Sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques, d'exploitation, 

etc.) et aux déformations imposées (variations de température, tassements d'appuis, etc.).On 

distingue : 

 Les actions permanentes (G) (Art 3.1.2 BAEL91) : 

            Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps,      

comprennent notamment : 

- Le poids propre de la structure, celui des équipements fixes de toute nature (par exemple 

cloisons des bâtiments). 

- Les efforts (poids, poussées, pressions) dus à des terres ou liquides dont les niveaux varient 

peu.           

- Les efforts (poids, poussées, pressions) dus à des terres ou liquides dont les niveaux varient 

peu. 

 Les actions variables (Q) (Art 3.1.3 BAEL91) :  

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment et de façon importante dans               

le temps. Elles comportent : 

- Les charges d’exploitations. 

- Les charges climatique « vent et neige ». 

- Les charges appliquées en cours d’exécution. 

- Actions de la température climatique. 

 Les actions accidentelles (Art 3.1.4 BAEL91) : 

Cela se produit rarement et sa durée est très courte. Elles comportent : 

- Les séismes.  

- Les explosions. 

- Les incendies. 

- Chocs de véhicules ou bateaux sur les appuis des ponts. 

I.3.5.2. Sollicitations (BAEL 91) : 

     Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la structure 

par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces : 

     ▪ Effort normal : N  

     ▪ Effort tranchant : V 

     ▪ Moment fléchissant : M 
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     ▪ Couple de torsion : T 

a) Hypothèses de calcul des sections en béton armé : 

 Etat limite ultime : 

- Les sections droites et planes avant déformation, et après restent le même. 

- Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

- Le béton tendu est négligé dans les calculs. 

- Le raccourcissement relatif de l’acier est limité à : 10‰. 

- Le raccourcissement ultime du béton est limité à : 

bc = 3.5 ‰   en flexion  

bc = 2 ‰   en compression centrée 

Règle des trois pivots : 

 

 

 

 

 

                                    

 

FigureⅠ.6 : Diagramme de déformation limite de la section (BAEL91) 

 

- Dans le domaine 1, pivot A, l’Etat-limite ultime est défini par l’atteinte de    L’allongement limite 

de 10‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la traction simple, flexion simple ou 

composée. 

- Dans le domaine 2, pivot B, l’Etat-limite ultime est défini par l’atteinte du raccourcissement limite 

de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est soumise à la flexion simple ou composée.     

- Dans le domaine 3, pivot C, l’Etat-limite ultime est défini par l’atteinte du raccourcissement limite 

de 2 ‰ une distance de la fibre la plus comprimée Egale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section 

(comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est 

entièrement comprimée et soumise à la flexion composée ou à la compression simple. 

 Etats limites de service (ELS) : 

Les Hypothèses : 

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. 

- La résistance à la traction du béton est négligée. 

- Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé. 

- Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités 

longitudinaux de l’acier et de béton (η = Es / Eb) est pris égal à 15. 

 



Chapitre I : Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux 

 
13 

 

Avec :  

          η : coefficient de fissuration. 

          η =1 pour les ronds lisses.  

          η =1.6 pour les aciers à haute adhérence.
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Ⅱ. Pré dimensionnement et descente des charges : 

Ⅱ.1. Introduction : 

Le pré dimensionnement a pour but "le pré calcul " des sections des différents éléments (poutre, 

poteaux, les planchers, les voiles, escaliers), Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du 

(RPA99/Version 2003), (BAEL91). 

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent être modifiés après vérifications dans la phase 

du dimensionnement. 

Ⅱ.2. Pré dimensionnement des poutres : 

Ⅱ.2.1. Les poutres principales : 

         Les poutres utilisées seront de section rectangulaire. 

Selon le règlement BAEL91 : 

 Lmax/15 ≤ h ≤ Lmax/10 

 0.4×h≤ b ≤ 0.8×h 

Avec : 

Lmax : la portée maximale de la poutre dans le sens considéré entre axes des appuis. 

h : hauteur de la poutre. 

b : largeur d’une section rectangulaire. 

On a Lmax= 5,30m         
530

15
≤ h ≤

530

10
                                                                           

Donc :                        35,33 ≤ h ≤ 53 h=40 

On prend h=40cm. 

                                0,4×40≤ b ≤0,8×40 

Donc                              16≤ b ≤32                                                                          b=30 

On prend b=30cm                                                                                     FigureⅡ.1 : Poutre principale   

 

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions du RPA 99 : 

 b ≥20cm => 30 ≥ 20 …………….……….condition vérifiée. 

 h ≥ 30cm=> 40 ≥ 30 ……………………..condition vérifiée. 

 (h/b) ≤ 4 => 1,33 ≤ 4……………………..condition vérifiée. 

Les conditions du RPA sont vérifiées .Donc, on prend pour toutes les poutres principales une 

section : 

(b×h) = (30x40) cm2 
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Ⅱ.2.2. Les poutres secondaires : 

Selon le règlement BAEL91 : 

 Lmax/15 ≤ h ≤ Lmax/10 

 0.4×h≤ b ≤ 0.8×h 

 On a Lmax=5,20m =>  
520

15
≤ h ≤

520

10
 

 Donc :                       34,67cm ≤ h ≤ 52cm 

 On prend h=40cm. h=40 

                                   0,4×40 ≤ h ≤ 0,8×40                                                

   Donc                        16cm ≤ h ≤ 32cm                                                            b=30 

                                                                                                           FigureⅡ.2 : poutre secondaire                                                                                                                                             

On prend b=30cm. 

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions du RPA 99 : 

 b ≥20cm => 30 ≥ 20 …………….………..condition vérifiée. 

 h ≥ 30cm=> 40 ≥ 30 ……………………...condition vérifiée. 

 (h/b) ≤ 4 => 1,33 ≤ 4 …………………….condition vérifiée. 

Les conditions du RPA sont vérifiées .Donc, on prend pour toutes les poutres secondaires une section :  

(bxh) = (30x40) cm2  

Ⅱ.3. Pré dimensionnement des planchers : 

  Ⅱ.3.1. Plancher à corps creux (COURS B.A ENSET) : 

             Les planchers à corps creux se composent de 3 éléments principaux : 

- Les corps creux qui servent de coffrage perdu (ressemblent à des parpaings). 

- Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de l'ensemble et reprennent les efforts de 

traction grâce à leurs armatures. 

- Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de compression. 

 

  

     

 

 

 

Figure Ⅱ.3 : Schéma descriptif d’une dalle à corps creux (COUR B.A ENSET) 
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Selon le BAEL91, on doit dimensionner le plancher d’après la formule suivant : 

𝐿

25
≤ ℎ ≤

𝐿

20
 

Avec : 

L : c’est la petite porté du panneau le plus sollicité mesuré à nu des appuis. 

h : hauteur total des planchers. 

Dans notre cas : L=5,00m. 

500

25
< ℎ <

500

20
     =>   20 ≤ ℎ ≤ 25 

On adopte un plancher à corps creux de type h= 21  → (16+5). 

  Ⅱ.3.2. Les dalles pleines (COURS B.A ENSET) : 

     Les dalles pleines ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, et qui peuvent 

reposer sur 2,3 ou 4 appuis, l'épaisseur des dalles dépendent de plus condition et de vérification de 

résistance en déduira donc l'épaisseur des dalles à partir des conditions ci-après : 

 Résistance à la flexion :  

- Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30 

- Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/50<e<Lx/40 

L : la grande portée la plus sollicitée.  

Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale à : 5.30m 

Donc on a :    
530

50
 < e < 

530

40
     ;     10.6 < e < 13.25 

On prend :   e = 15 cm.  

 Résistance au feu :  

 e = 7 cm pour une heure de coupe de feu. 

 e = 11 cm pour deux heures de coupe de feu.  

 e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe de feu. 

On adopte : e = 16 cm. 

 Isolation phonique :  

   Selon les règles techniques « CBA 93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher doit être 

supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

On adopte : e = 16 cm.  

 Condition de flèche :  

   Les conditions suivantes doivent être vérifiées : (Selon CBA93 : B 6.5.3) 
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 fₘₐₓ < 
Lₘₐₓ

500
 ;   si la portée L est au plus égale à 5 m.  

 fₘₐₓ< 0.5 cm + 
𝐿ₘₐₓ

1000
   ; si la portée L est supérieur à 5 m. 

Dans notre cas : Lₘₐₓ =5.30 cm.  

Pour ce faire on considère une bande de la dalle de largeur b =1m avec une épaisseur e = 15 cm. 

- Poids propre : G = 2500×2×1 = 375 kg/ml. 

- Surcharge d’exploitation : Q = 150 kg/ml.  

            q = G + Q = 525 kg/ml. 

On doit vérifier la condition suivant :  

fₘₐₓ < 0.5 cm + 
𝐿ₘₐₓ

1000
 

fₘₐₓ < 
5𝑞𝐿ₘₐₓ⁴

384𝐸𝐼
    ; I = 

𝑏×𝑒³

12
 

 
5𝑞𝐿ₘₐₓ⁴

384𝐸𝐼
 < 0.5 cm + 

𝐿ₘₐₓ

1000
  ; E=11000∛𝑓с₂₈  =32164.195Mpa = 321641.95 kg/cm² 

60𝑞𝐿ₘₐₓ⁴

384𝐸𝑏𝑒³
 < 0.5 cm + 

𝐿ₘₐₓ

1000
 

e³ ≥ 
60𝑞𝐿ₘₐₓ⁴

384𝐸𝑏(0.5 𝑐𝑚+
𝐿ₘₐₓ

1000
)
 

e ≥  ∛[
60𝑞𝐿ₘₐₓ4

384𝐸𝑏(0.5 𝑐𝑚+
𝐿ₘₐₓ

1000
)
] 

 e ≥ 12.50 cm  

e ≥ Max (12.50 ; 15 ; 16 ; 16)  

 Donc on adopte : e = 16 cm pour toutes les dalles pleines. 

  Ⅱ.3.3. Les poutrelles :  

      Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, coulées sur place en même temps que le 

plancher, leurs armatures permettent au béton de résister à la flexion, elles supportent le plancher et 

transmettent ses charges à la structure porteuse. 

 Dimensionnement des poutrelles :  

Selon les règles BAEL :  

0.3 ht < b₀ < 0.8 ht             ;    ht : épaisseur totale de la dalle. 

Donc 6.3 cm ≤ b₀ ≤ 16.8 cm  

On prend    b₀ = 10 cm.  

Les corps creux commercialisé à une hauteur de 16 cm et une longueur de 55 cm. 

 Table de compression :  

Cette largeur définit la dimension de la zone de compression.  
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Avec : b = 2b₁+ b₀  

Selon le BAEL91 :  

b₁ = min [(L₀ / 2 = b ₋ b₀ /2) ; (L/10) ; (6h₀ ≤ b₁ ≤ 8h₀)] 

b₁ = min [27.5 ; 50 ; (30 ≤ b₁ ≤ 40)] 

Donc on prend b₁ = 27.5 cm. 

Alors : b = 10 + 2(27.5) = 65 cm. 

Notre poutrelle a les caractéristiques  

géométriques suivantes :  

   h₀ = 5 cm.                                    b = 65 cm. 

   ht = 21cm.                                    b₀ = 10     

                                                                                                          Figure Ⅱ.4 : Schéma des poutrelles 

 

Ⅱ.4. Pré dimensionnement des voiles :  

          Selon RPA (version 2003) sur l’article (7.7.1), l’épaisseur du voile doit être déterminée en 

fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités,  

«L’épaisseur minimal est de 15 cm ». 

A partir de la hauteur de RDC : he = 3.34 m, et de conditions de rigidité aux extrémités suivantes : 

  e : l’épaisseur du voile. 

  he : la hauteur libre d’étage.   

e ≥ h / 25   ;   e ≥ 13.36 cm. 

e ≥ h / 22   ;   e ≥ 15.18 cm. 

e ≥ h / 20   ;   e ≥ 16.70 cm. 

  e ≥ max (eₘᵢₙ; he / 25; he / 22; he / 20). 

  e ≥ max (15 ; 13.36 ; 15.18 ; 16.70). 

  e ≥ 16.70.                                                                            

Pour des raisons constructif on adopte une épaisseur e = 20 cm. 
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Figure Ⅱ.5 : Coupe de voile en élévation (BAEL91) 

Ⅱ.5. Pré dimensionnement des escaliers : 

Les escaliers sont des ouvrages de circulation verticaux composée à (COURS B.A ENSET) : 

- La marche : est la partie horizontale, là où l’on marche. 

- La contremarche : est la partie verticale contre la marche. 

- L’emmarchement : est la longueur utilisée de chaque marche. 

- Le giron : le giron est la largeur d’une marche d’un escalier, c’est un élément très important. à 

prendre en compte pour rendre un escalier agréable à monter. 

- La paillasse : supporte les marches et les contremarches. 

- Palier : plan horizontal plus grande que les marches sépare deux volées de marche, si le palier est 

au même niveau qu’un étage courant de la construction, on parle de palier d’arrivée(ou palier de 

départ),sinon il s’agit d’un palier intermédiaire(ou palier de repos). 

- L’angle d’inclinaison : est l’angle confiné entre le paillasse et l’horizontale. 

- La volée : est l’ensemble de marche de palier. 

 

 

 

 

 

 

  

 

FigureⅡ.6 : Les composants de l’escalier (COUR B.A ENSET) 

 

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner les marches et les contremarches. 

La formule de BLONDEL :           59cm ≤ g + 2h ≤ 66cm 

h : varié de 14cm à 20cm 
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g : Varié de 25cm à 32cm. 

On fixe la valeur de giron g=30cm donc on aura : 

59 − g

2
≤ h ≤

66 − g

2
    →     

59 − 30

2
≤ h ≤

66 − 30

2
       →      𝟏𝟒, 𝟓𝐜𝐦 ≤ h ≤ 𝟏𝟖 𝐜𝐦. 

On prend la valeur de contremarche : h=17 cm. 

L’angle d’inclinaison : 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝑔
=
17

30
= 0,566 → 𝛼 = 29,53° 

Ⅱ.5.1. Les escaliers de RDC : 

 Le nombre de contremarches : est calculer par  :                Nc =
H

h
 

Avec : 

H : est la hauteur d’étage, qui vaut H=3,74m. 

h : la hauteur de contremarche h=17cm. 

             𝑁𝑐 =
374

17
= 𝟐𝟐 contre marches . 

Donc on adopte 1ére volée de (11) contre marche, 2éme volée de (2) contre marche, et 3éme volée 

de (9) contre marche. 

 La langueur de volée : 

       𝐿𝐻 =
11 × 0,17

sin 𝛼
⇒ 𝐿𝐻 =

1,87

sin 29,53
= 3,80𝑚 . 

 Epaisseur de la paillasse : 

L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante : 

                                         L/30≤e≤L/20 

Avec L=3,80m      12,67cm≤ e ≤19cm. 

On adopte : epaillase=16cm ; epalier=16cm ; e volée=16cm. 

  Ⅱ.5.2. Les escalier de l’étage courant : 

 Le nombre de contremarches : est calculer par :                Nc =
H

h
 

   Avec : 

  H : est la hauteur d’étage, qui vaut H=3,74m. 

  h : la hauteur de contremarche h=17cm. 

   

                 𝑁𝑐 =
3,40

17
= 𝟐𝟎 contre marches . 
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     Donc on adopte : 2 volées de (9) contre marche pour chaque volée, et 3éme volée de (2) contre 

marche. 

 La langueur de volée : 

       𝐿𝐻 =
9 × 0,17

sin 𝛼
⇒ 𝐿𝐻 =

1,53

sin 29,53
= 3,10𝑚 . 

 Epaisseur de la paillasse : 

L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante : 

                                         L/30≤e≤L/20 

Avec : L= 3,10m                     10,33cm≤ e ≤15,5cm. 

On adopte : e paillasse =16cm ; e palier=16cm ; e volée=16cm. 

Ⅱ.6. Evaluation des charges et surcharge : 

Ⅱ.6.1. Plancher Terrasse à Corps Creux : 

a. Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau Ⅱ.1 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible 

 

b. Plancher terrasse accessible : 

 

 

 

 

Figure Ⅱ.7 : les différent couche de plancher terrasse accessible (COUR B.A ENSET) 

 

N 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charges 

(KN/m²) 

 

1 Gravions roulé de protection 0,05 20 1,00 

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

3 Forme de pente 0,015 22 0,33 

4 Isolation thermique liège 0,04 4 0,16 

5 Plancher à corps 

creux 

Hourdis 0,16 14.375 2,30 

Table de compression 0.05 25 1.25 

6 Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

Charge permanente totale G=5.36KN/m² 

Surcharge d’exploitation Q=1.00KN/m² 
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Tableau Ⅱ.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible 

 

Ⅱ.6.2. Plancher Etage Courant à Corps Creux : 
Tableau Ⅱ.3 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant 

 

 Surcharge d’exploitation de plancher d’étage courant : Q=1,50KN/m². 

 

 

 

 

N 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charges 

(KN/m²) 

 

1 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3 Lit de sable 0,02 18 0,36 

4 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

5 Forme de pente 0,015 22 0,33 

6 Isolation thermique en liège 0,04 4 0,16 

7 Plancher à corps 

creux 

Hourdis 0,16 14.375 2.30 

Table de compression 0.05 25 1.25 

8 Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

Charge permanente totale G=5.56KN/m² 

Surcharge d’exploitation Q=1.50KN/m² 

 

N 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charges 

(KN/m²) 

1 Plancher à 

corps creux 

Hourdis 0,16 14.375 2.30 

Table de compression 0.05 25 1.25 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3 Carrelage 0,02 22 0,44 

4 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20 

5 Cloison de répartition 0,1 09 0,90 

Charge permanente totale G=5,49 

KN/m² 
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Ⅱ.6.3. Murs Extérieurs : 
Tableau Ⅱ.4 : Charge permanente de murs extérieurs 

 

N 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charges 

(KN/m²) 

1 Brique creuses extérieur 0,15  1,30 

2 Brique creuses intérieur 0,10 09 0,90 

3 Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

4 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20 

Charge permanente totale G=2,78KN/m² 

Ⅱ.6.4. Les escaliers :  

a) Volée : 

Tableau Ⅱ.5 : Evaluation des charges de volée 

b) Palier de repos : 
Tableau Ⅱ.6 : Evaluation des charges de palier 

 

 

 

Nº 

 

     Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charge 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Les marches 0.085 22 1.87 

4 Paillasse 0.16/cosα 25 4.59 

5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

6 Gard corps métallique - - 0.6 

Charge permanente totale G = 8.26 KN/m² 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m² 

 

Nº 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charge 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Dalle pleine 0.16 25 4 

4 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Charge permanente totale G = 5.2 KN/m² 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m² 
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Ⅱ.6.5. Les balcons :  
Tableau Ⅱ.7 : Evaluation des charges de balcon 

 

Ⅱ.6.6. Plancher (dalle pleine) :  
Tableau Ⅱ.8 : Evaluation des charges dans le plancher (dalle pleine) 

 

  

Ⅱ.6.7. Acrotère : 

a. Béton armé :  

 

La surface :  

S = (0.6×0.1) + (0.08×0.1) + 0.05 (0.02×0.1) 

S= 0.069 m² 

 

Le poids: 

             G₁ = γb × S  

             G₁ = 25 × 0.069 ⇒ G₁ = 1.725 KN/ml                                     

                                                                                                       Figure Ⅱ.8 : Coupe de l’acrotère                  

 

Nº 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charge 

(KN/m²) 

1 Dalle pleine 0.16 25 4 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Carrelage 0.02 22 0.44 

4 Gard corps métallique - - 0.6 

5 Enduit de ciment 0.02 - 0.36 

Charge permanente totale G = 5.8 KN/m² 

Surcharge d’exploitation Q = 3.5 KN/m² 

 

Nº 

 

Désignation des éléments 

 

Epaisseur(m) 

Poids 

Volumique 

(KN/m³) 

Charge 

(KN/m²) 

1 Dalle pleine 0.16 25 4 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Carrelage 0.02 22 0.44 

4 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente totale G = 5.04 KN/m² 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m² 
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b. Enduit de ciment :  

 

G₂ = (0.02 × 18) = 0.36 KN/ml                                                      

o  Charge permanente : 

            Gₜₒₜ = G₁ + G₂ = 2.085 KN/ml 

o Charge d’exploitation :  

Q = 1 KN/ml  

Ⅱ.7. Pré dimensionnement des poteaux : 

Ⅱ.7.1. Introduction :  

           Un poteau est un élément de la structure dans lequel se concentrent de façon ponctuelle,                                

les charges de la superstructure et transmette les charges verticales et horizontales vers                    

l’infrastructure. 

Selon le BAEL91 (Article. B.8.4,1), l'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit être au plus 

égal à la valeur suivante : 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝛼 (
𝐵𝑟 𝑓𝑐28 

0,9𝛾𝑏
+
𝐴𝑠 𝑓𝑒

𝛾𝑠
) 

 Donc l’effort dans le poteau doit vérifier que : 

𝑁𝑢 ≤ 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝛼 (
𝐵𝑟 𝑓𝑐28 

0,9𝛾𝑏
+
𝐴𝑠 𝑓𝑒

𝛾𝑠
) 

Avec :  

Br : Section réduite de poteau (a-2) (b-2) en cm². 

Nu : effort normal ultime pondéré que l’on déduit après descente de charges.  

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

Fc28 : Contrainte caractéristique à la compression (fc28= 25MPa) 

 Ⅱ.7.2. Méthode de calcul : 

Leur pré dimensionnement doit respecter les conditions suivantes : 

 Condition de résistance  

 Condition de stabilité  

Condition imposé par le RPA99 : 

A. Condition de résistance : 

    D’après le BAEL91 : 

𝛽𝑟 ≥
𝐾. 𝛽.𝑁𝑢

[𝜃 (
𝜎𝑏𝑐

0,9⁄ ) + (𝐴 𝛽𝑟
⁄ )𝜎𝑠]
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Br : section réduit obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute la périphérie du poteau : 

As : aire des aciers. 

Tel que :{
𝜃 = 1
𝐾 = 1

                        {
𝑓𝑒 = 400𝑀𝑝𝑎
𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑝𝑎

 

 

𝛽 = {
1 + 0,2(𝜆 35⁄ )2            𝑠𝑖 𝜆 ≤ 50

0,85𝜆2 1500               𝑠𝑖50 ≤ 𝜆 ≤ 70⁄
 

Pour que toutes les armatures participent à la résistance on prendra (𝝀=35) 

→ 𝛽 = 1,2 

Selon le RPA 2003 le pourcentage minimale des armatures est de 0,8% en zone IIa 

→
𝐴

𝐵𝑟
= 0,8% = 0,008 

{
 

 𝜎𝑏𝑐 =
0,85𝑓𝑐28
𝜃𝛾𝑏

=
0,85 × 25

1 × 1,5
= 14,2𝑀𝑝𝑎

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=
400

1,15
= 348𝑀𝑝𝑎                           

 

𝛽𝑟 ≥ 1,2. 𝑁𝑢 [(14,20 0,90⁄ ) + 0,85 (0,8 100⁄ ) . (348)]⁄  

Donc :      Br≥0,066×𝑵𝒖 

Avec : 

Nu=1 ,35G+1,5Q 

{
𝑁g: Effort normal du aux charges permanente.  

𝑁𝑞: Effort normal du aux charge d
′éxploitations.

 

B. Condition de stabilité : 

Pour éviter le flambement il faut qu’il soit 𝝀≤ 35 

𝝀=
𝐿𝑓

𝑖
  ;    𝑖 =

𝑏

√12
    →  𝝀 = √12 ×

𝐿𝑓

𝑏
 

Lf=0,7 L0 

C. Condition imposé par le RPA99 : 

  Doit vérifier ces conditions pour la zone Ⅱa : 

Min (b₁, h₁) ≥ 25cm 

Min (b₁, h₁) ≥ 
ℎ𝑒

20
 

1

4
 ≤ 

𝑏₁

ℎ₁
 ≤ 4 
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Ⅱ.7.3. La loi de dégression des charges : 

       Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. Qo, Q1 ……………Qn 

sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage 1,2……n numéroté à partir du 

sommet du bâtiment.  

Les étages étant numérotés de haut en bas ; on calcul Qi : surcharge totale à considérer au-dessous 

du plancher de l'étage n° i. 

 

 

 

                            Q=Q0 

        Q=Q0 +Q1 

        Q=Q0 +0.95 (Q1 +Q2) 

        Q=Q0 +0.90 (Q1 +Q2 +Q3) 

        Q=Q0 +0.85 (Q1 +Q2 +Q3+Q4) 

        Q=Q0 + (3+n / 2n)  Qi    (n5) 

 

 

 

 

Ⅱ.7.4. Descente des charges du poteau plus sollicité : 

Le poteau le plus sollicite dans notre projet est le poteau : 

a. Surface de poteau d’étage courant :   

S = S1+S2+S3+S4                                                                

        S = (2, 5×2,65) + (2,5×2,60) + ( 
2,31+2,40

2
 ×2,65)  

+ ( 
2,30+2,21

2
 × 2,60)                                                                                       

        S = 6,625+6,50+6,24+5,86 = 25,225 m². 

-  Charge permanente des planchers  

     d’étage courant et RDC :                                          

             Gec= 5.49 KN/ m²                                                 Figure Ⅱ.10 : Emplacement de Poteau étage courant 

- Poids propre des planchers d’étage courant et RDC : 

             Pec= Gec × S = 5,49×25,225 = 138,48KN. 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Qn 

Q0 (terrasse) 

Figure Ⅱ.9 : Loi de la dégression 
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b. Surface de poteau terrasse inaccessible : 

         S = S1+S2+S3+S4                                                         

         S = (2,50×2,65) + (2,5×2,60) + ( 
2,31+2,40

2
 ×2,65)                                                     

      + ( 
2,26+2,30

2
 ×1) + (1×1,60)                                                     

         S = 6,625+6,50+6,24+2,28+1,60= 23,245m². 

 -Charge permanente des planchers terrasse: 

       -Plancher terrasse inaccessible : Gₜ=5,36KN/m². 

       -Dalle plein : Gₜ=5,04KN/m². 

 -Poids propre des planchers terrasse :                                Figure Ⅱ.11 : Emplacement de Poteau terrasse        

                                                                                                                                         Inaccessible 

  Pₜ=G (plancher terrasse inaccessible) × (S1+S2+S3)  

                       +G (dalle plein) × (S4+S5) 

   Pₜ= 5,36 × (6,625+6,50+6,24) + 5,04 × (2,28+1,60) 

   Pₜ= 123,35KN. 

c. Poids propre des poutres :  

            -Poutre principale : Ppp= 0.3×0.4×25×5,25= 15,75KN. 

            -Poutre secondaire : Pps=0.3×0.4×25×4,81= 14,43KN. 

             Donc Pp= 15,75+14,43= 30,18KN. 

d. Poids propre des poteaux :  

      P= Br×25×3.74= 93.5Br. 

e. Charges d’exploitation : 

       -Plancher terrasse : Q₀=1×23,245= 23,245KN. 

       -Plancher étage courant : Q₁=Q₂=Q₃=Q₄=Q₅=Q₆=Q₇=Q₈= 1.50×25,225=37,837KN. 
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 Charges permanentes : 

Tableau Ⅱ.9 : Charge permanente de la structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les charges permanentes cumulées G(KN) : 

Gₜₒₜₐₗₑ=G₆=153,53+93.5Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅=322,19+187Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅+G₄=490,85+280.5Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅+G₄+G₃=659,51+374Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅+G₄+G₃+G₂=828,17+467.5Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅+G₄+G₃+G₂+G₁=996,83+561Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅+G₄+G₃+G₂+G₁+G(RDC) =1165,49+654.5Br 

Gₜₒₜₐₗₑ= G₆+G₅+G₄+G₃+G₂+G₁+G(RDC) +G(Entre-sol)=1334,15+748Br 

 Les surcharges cumulées Q(KN) : 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀=23,245KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+Q₁=23,245+37,837=61,082KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+0,95(Q₁+Q₂)=23,245+0,95(37,837×2)=95,135KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+0,90(Q₁+Q₂+Q₃)=23,245+0,90(37,837×3)=125,404KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+0,85(Q₁+Q₂+Q₃+Q₄)=23,245+0,85(37,837×4)=151,89KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+0,80(Q₁+Q₂+Q₃+Q₄+Q₅)=23,245+0,80(37,837×5)=174,593KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+0,75(Q₁+Q₂+Q₃+Q₄+Q₅+Q₆)=23,245+0,75(37,837×6)=193,51KN 

Qₜₒₜₐₗₑ=Q₀+0,71(Q₁+Q₂+Q₃+Q₄+Q₅+Q₆+Q₇)=23,245+0,71(37,837×7)=211,29KN 

Donc : 

Gₜₒₜₐₗₑ=1334,15+748Br. 

Qₜₒₜₐₗₑ=211,29. 

Niveaux Désignation des éléments Charge permanente G (KN) 

étage 6 Plancher terrasse inaccessible. 

Poutre principale (30x40cm). 

Poutre secondaire (30x40cm). 

Poteau. 

123,35 

15,75 

14,43 

93.5Br 

Totale  153,53+93.5Br 

Etage5 

Etage4 

Etage3 

Etage2 

Etage1 

RDC 

Plancher étage courant. 

Poutre principale (30x40cm). 

Poutre secondaire (30x40cm). 

Poteau. 

138,48 

15,75 

14,43 

93.5Br 

 

 

Totale  168,66+93.5Br 
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Ⅱ.8. Calcul des sections des poteaux : 

  On a :          Nu= 1.35 Gₜₒₜₐₗₑ+ 1.5 Qₜₒₜₐₗₑ 

                           Nu=1,35(1334,15+748Br) + 1,5(211,29) 

                           Nu=2118,037+1009.8Br (KN). 

  On remplace Nu dans l’équation (1) :        

                    Br ≥ 0.066 × (2118,037+1009.8Br) ×10⁻³ 

                    Br ≥ 0,1498m². 

  On prend la section de poteau en carrée    2r 2aB ba   

                    (a ₋ 2)² ≥ 1498cm² ⇒ a≥ 40,70cm 

        Donc on prend (a × b) = (45×45) cm². 

Les sections pour tous les poteaux de notre bâtiment au niveau de chaque niveau sont données dans 

le tableau suivant : 

TableauⅡ.10 : Les sections des poteaux de chaque niveau 

 Vérification au flambement :  

Pour éviter le flambement il faut qu’il soit 𝝀≤ 35 

𝝀=√12 ×
𝐿𝑓

𝑏
      , Lf = 0,7 L0   ⇒ Lf =0,7×3,74=2,618 

=>𝝀 =  √12 ×(2,618/0,45)=20,15 < 35 ………Condition vérifier. 

 

 

 

 

 

 

  

Niveau G (KN) Q (KN) Nu=1,35G+1,5Q   (KN) Br (cm²) Section (cm²) 

6 153,53+93.5Br 23,245 242,133+126,23Br 161.14 (30*30) 

5 322,19+187Br 61,082 526,579+252.45Br 352,86 (30*30) 

4 490,85+280.5Br 95,135 805,35+378.67Br 545.13 (35*35) 

3 659,51+374Br 125,404 1078,44+504.9Br 736.29 (35*35) 

2 828,17+467.5Br 151,89 1345,86+631.13Br 926.54 (35*35) 

1 996,83+561Br 174,593 1607,61+757.35Br 1116.72 (40*40) 

RDC 1165,49+654.5Br 193,51 1863,676+883.57Br 1306.16 (45*45) 

Entre-sol 1334,15+748Br 211,29 2118,037+1009.8Br 1498 (45*45) 
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 Vérification selon le RPA : 

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire 

 les conditions de l’article 7-4-1 du RPA : 

 min (bₗ, hₗ) ≥ 25cm            ⇒ min(30,50) ≥25cm ⇒condition vérifier 

 

 min (bₗ, hₗ) ≥ ℎ𝑒/20         ⇒min(30,50) ≥340/20=17⇒condition vérifier. 

 

 1/4 ≤ 𝑏ₗ/hₗ ≤ 4                   ⇒ 1/4 ≤30/50=0,60≤ 4⇒condition vérifier.
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Ⅲ.1.Introduction : 

       On distingue deux types d'éléments dans une structure : 

 les éléments porteurs principaux qui contribuent directement à la résistance de la structure. 

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas un rôle direct dans la résistance de la 

structure. 

       Dans le présent chapitre nous avons étudiées éléments secondaires, le but de ce calcul est de 

garantir la stabilité et la résistance des éléments secondaires de notre structure (tels que l'acrotère, le 

balcon, l'escalier et le planché) contre les effets des actions sismique et verticales (permanente et 

exploitation). 

      Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le règlement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant 

le règlement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ». 

Ⅲ.2. L’acrotère : 

      L’acrotère est un élément non porteur entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse, il est 

conçu pour la protection contre l’infiltration des eaux pluviales et il sert à l’accrochage du matériel 

des travaux d’entretien des bâtiments. 

Le calcul se fera à la flexion composée soumis à un effort normal du à son poids propre (G) et un 

moment dû à la surcharge d’exploitation (Q). 

 L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le calcul se 

fera à L’ELU, et à L’ELS. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅲ.1 : Coupe sur l’acrotère 

 Le principe de calcule : 

- L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

- La fissuration est considérée comme préjudiciable.  

- Le calcul se fait pour une bande de un mètre linéaire. 

  Ⅲ.2.1. Vérification sous l’effet de séisme : 

          D’après le RPA/V2003 article 6.2.3 les éléments secondaires doivent être calculés                          

 sous l’action des forces horizontales selon la formule suivantes :  

2cm 

8cm 

G 

Q 
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        Fp = 4. A .Cp. Wp   

A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4-1)  

«zone Ⅱa, groupe 2 »   ⇒     A= 0.15 

Cp : facteur de force horizontale (Tableau 6-1)  

Cp = 0.8 ⇒pour élément de console  

Wp : Poids de l’acrotère ; Wp = 2.085 KN/ml  

Donc :  

Fp = 4×0.15×0.8×2.085 = 1.0008 KN/ml > Q = 1 KN/ml  

Alors on fait le calcul avec la force Fp. 

Ⅲ.2.2. Calcul des efforts :  

a) Etat limite ultime : 

 

814,2085.235,135,1  uu NGN KN/ml.  

           
.5.135,1 QGu MMM         0GM   

           uM 
QM5.1   1.5 ×Q× h  

           uM  1.5×1.0008×0.6 = 0.9 KN.m 

b) Etat limite de service :  

serN  = G = 2.085 KN/ml 

serM  = Q×h = 1.0008 × 0.6 = 0.601 KN.m 

Ⅲ.2.3. Calcul de l’excentricité :  

D’après le BAEL (Article 4-4) en adoptant une excentricité totale de calcul : 

te = aeee  21  

 Excentricité de premier ordre :         

   

cmme
N

M
e

u

u 9,31319,0
814,2

9,0
11 

 
 

 

  1e  : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris      

l'excentricité additionnelle. 

         1e  = 0,319 > 
ℎ

6
  = 

0.1

6
 = 0.016 m. 
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 Excentricité due aux effets du second ordre : 

               2
10

3
4

2

2
h

L
e

f
 

  : Ce rapport est généralement prit égale à 2 ;   = 2 

fL  : Longueur du flambement qui est libre à une extrémité et encastré à l’autre.   

 mLLLL fff 2,16,022   

α : Le rapport du moment : )0(; 


 G

QG

G M
MM

M


 

   )0(    ⇒ Car G ne crée aucun moment. 

Donc : 2e = 
3(1.2)²

10⁴(0.1)
 (2 + 0(2))      2e = 0.00864 m = 0.864 cm. 

 Excentricité additionnelle : 

             cmcme
L

cme aa 24,0,2max
250

,2max 








 cmea 2
 

Alors : te = aeee  21  = 0.319 + 0.00864 + 0.02 = 0.3476 m = 34.76 cm.  

- Sollicitation majorée :  

814,23476,09,0  UUTUQU MNeMM  mKNMU .878,1
 

Ⅲ.2.4. Calcul du ferraillage :  

 

 

 

 

Figure Ⅲ.2 : La section équivalente de calcul de l’acrotère 

         

        -Epaisseur de la section : h = 0.1m  

        -Largeur de la section : b=1 m  

        -Enrobage : c= 0.02 m  

        -Hauteur utile : d= h-c    ; d= 0.08 m 

- Le moment fictif :  

2
Uf U U

h
M M N d

 
   

   

h
=

1
0
cm

 

b = 100 cm  

d
=

8
 c

m
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⇒
UfM  =1,878+2,814×0,03  ⇒ 

UfM =1,96KN. 

- Le moment réduit :  

μ= 
 bc

2

uf

db

M


 0,02156

14,20(0,08)1

 10  1,96
2

-3





 

μ  = 0.02156 < 0.392        

Alors : La section est simplement armé et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.  

    027,002156,021125,121125,1  uu 
 

- La section fictive d’aciers tendus :  

su

db

Sf
A bcu



 


8,0  ⇒ 2705,0
348

2,148100027,08,0
cm

Sf
A

Sf
A 


 . 

- La section réelle d’aciers tendus : 

As= 
Sf

A   −
UN

σs
 = 0, 705− (2,814/ (348×1000)) = 0,7cm² . 

- Condition de non-fragilité:  













e

t
S

f

F
db

hb
A 28

min 23,0;
1000

max

 

min

100 10 2,1
max ,0,23 100 8

1000 400
SA

 
    

   

minSA =1cm² > As = 0.7 cm² 

Donc on prend : minSA  = 1 cm² et en adopte 4HA8    avec : As = 2.01 cm². 

- L’espacement :  

cm
b

St 25
4

100

4


 

 St˂ min (3h, 33cm) → St =25cm ˂ min (30, 33cm) ⇒condition vérifier. 

- Les armatures de répartition :  

250,0
4

01,2

4
cm

A
A S

r 
 

 On adopte : 3T6, avec rA 1.13 cm². 

  cmS t 20
3

60
 < cm30      ⇒       Condition vérifié. 
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Ⅲ.2.5. Vérification à L’E.L.S : 

- La vérification de contrainte limite de traction de l’acier(BAEL91) : σₛ ≤ 𝜎 ̅ₛ 

           La fissuration est préjudiciable ⇒


















tj
nfff

s ee 110;5,0max;
3

2
min

 

            2
min 400 ;  max 0,5 400;110 1,6 2,1 202

3
s Mpa

 
    

   

- La vérification de contrainte limite de compression de béton(RAEL91) : σьс ≤ 𝜎 ̅ьс 

𝜎 ̅ьс = 0,6×Fс₂₈ = 0,6×25 = 15Mpa 

- L’excentricité :  

e =
Mₛₑᵣ

Nₛₑᵣ
  ⇒ e =

0,601

2,085
= 0,288𝑚 >

ℎ

4
 = 0,025𝑚   ⇒la section est partiellement comprimée. 

- Vérification d’une section partiellement comprimée : 

 On résout l’équation du troisième degré : z³+pz+q=0 

∁=
h

2
− 𝑒 =

10

2
− 28,82 = −23,82𝑐𝑚 . 

p = −3c2 − 90Aₛ′
c − d′

b
+ 90Aₛ

d − c

b
= −3 𝑐2 + 90Aₛ

d − c

b
      ;  (𝐴ₛ′ = 0). 

p = −3 (−23,82)2 + 90 × 2,01 ×
8 + 23,82

100
= −1644,61 

q = −2c³ − 90Aₛ′
(c − d′)2

b
+ 90Aₛ

(d − c)2

b
= −2𝑐³ − 90Aₛ

(d − c)²

b
      ;  (𝐴ₛ′ = 0). 

q = −2(−23,82)3 − 90 × 2,01 ×
(8 + 23,82)2

100
= 25198,93. 

Donc : z³−1644,61z+25198,93. 

∆= q2 +
4𝑝3

27
= (25198,93)2 +

4 × (−1644,61)³

27
⇒ ∆= −24013308,53 < 0 

Donc : φ = 𝐴𝑟𝑐 cos (
3q

2p
√
−3

P
) ⇒ 𝜑 = 168,99° 

       α = 2√
−P

3
 ⇒ α = 46,82 

       Z₁= 46,82 cos (
168,99

3
) =25,95 >0 
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Z₂= 46,82 cos (
168,99

3
+ 120) = −46,72 < 0 

Z₃= 46,82 cos (
168,99

3
+ 240) = 20,76 > 0 

-la distance du centre de pression a l’axe neutre à la fibre supérieure de la section : Yₛₑᵣ=Z+C. 

yₛₑᵣ₁=Z₁+C= 25,95–23,82=2,13 cm. 

yₛₑᵣ₂=Z₂+C= –46,72–23,82= –70,54 cm. 

yₛₑᵣ₃=Z₃+C= 20,76–23,82= –3,06 cm. 

-Puisque Δ<0 on choisit parmi 321 ;; ZZZ la valeur qui donne 0 ≤yₛₑᵣ≤ d ⇒ 0 ≤yₛₑᵣ=2,13cm≤8cm 

Donc : Z=Z₁=25,95 cm. 

-On calcul l’inertie de la section homogène réduite : 

I =
b × yₛₑᵣ³

3
+ 15𝐴𝑠(𝑑 − yₛₑᵣ)2 =

100 × 2,13³

3
+ 15 × 2,01 × (8 − 2,13)2 

I= 1360,995 cm⁴. 

-Les contraintes valent : 

𝜎ьс =
Z × Nₛₑᵣ

I
× 𝑦ₛₑᵣ ⇒ 𝜎ьс =

25,95 × 2,085

1360,99 × 10⁻⁴
× 2,13 ⇒ 𝜎ьс = 846,77KN/m² 

𝜎ьс = 0,8467 Mpa < σ̅ьс = 15 Mpa………………………Condition vérifié. 

𝜎ₛ = 15 ×
Z × Nₛₑᵣ

I
× (𝑑 − 𝑦ₛₑᵣ) ⇒ 𝜎ₛ = 15 ×

25,95 × 2,085

1360,99 × 10−4
× (8 − 2,13) 

 𝜎ₛ = 35,004 𝑀𝑝𝑎 < 𝜎 ̅ₛ=202 Mpa ………………………….Condition vérifié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅲ.3 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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III.3. Planchers corps creux : 

Comme il est déjà mentionné au chapitre précédent, On a prévu un plancher à corps creux du type 

(16+5). 

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de 

remplissage (corps creux), et une dalle de compression. Ils isolent les différents étages du point de 

vue thermique et acoustique. 

III.3.1. Evaluation des charges : 

 Plancher terrasse inaccessible : 

        - charge permanente : G= 5,36×0,65 = 3,484KN/ml. 

        - charge d’exploitation : Q= 1×0,65 = 0,65KN/ml. 

        - combinaison : 

           E.L.U : qᵤ = 1.35G + 1.5Q = 1.35(3,484) + 1.5(0,65) = 5,678KN/ml. 

           E.L.S : qₛₑᵣ= G + Q = 3,484 + 0,65 = 4,134KN/ml. 

 Plancher terrasse accessible : 

       - charge permanente : G= 5,56×0,65 = 3,614KN/ml. 

       - charge d’exploitation : Q= 1,5×0,65 = 0,975KN/ml. 

       - combinaison : 

          E.L.U : qᵤ = 1.35G + 1.5Q = 1.35(3,614) + 1.5(0,975) = 6,341KN/ml. 

          E.L.S : qₛₑᵣ= G + Q = 3,614 + 0,975 = 4,589KN/ml. 

 Plancher étage courant : 

       - charge permanente : G= 5,49×0,65 = 3,568KN/ml. 

       - charge d’exploitation : Q= 1,5×0,65 = 0,975KN/ml. 

       - combinaison : 

          E.L.U : qᵤ = 1.35G + 1.5Q = 1.35(3,568) + 1.5(0,975) = 6,279KN/ml. 

          E.L.S : qₛₑᵣ= G + Q = 3,568 + 0,975 = 4,543KN/ml. 

III.3.2.Méthode de calcul : 

Pour calculée les éléments secondaires il y’a plusieurs méthodes peuvent être utilisé nous citerons 

comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode de CAQUOT. 

III.3.2.1. Méthode forfaitaire : 

Nous choisissons la méthode forfaitaire, car elle est la méthode le plus simple avec condition 

d’application, Pour utiliser cette méthode il faut vérifier les conditions mentionnées dans l’article  

(Art B.6.2.2.10/BAEL 91 modifié 99). 

- Condition01 : La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à 

5KN/m² ; Q ≤ max {2G ; 5 KN/m²}. 

Vérification : 

- Plancher terrasse inaccessible : 

G=5,36KN 

Q=1KN                            ⇒1KN ≤ max (10,72KN ; 5KN) ⇒ condition vérifier. 
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- Plancher terrasse accessible : 

G= 5,56 KN 

Q= 1,5 KN                        ⇒1,5KN ≤ max (11,12KN ; 5KN) ⇒condition vérifier. 

 

- Plancher à étage courant : 

G= 5,49KN 

Q= 1,5 KN                       ⇒ 1,5KN ≤ max (10,98KN ; 5KN) ⇒condition vérifiée. 

- Condition02 : 

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes pour les différentes travées. 

On a : I=cte pour toutes les travées ⇒ condition vérifiée. 

- Condition03 :  

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

1,25  
L

L
 0,8

1i

i




   ⇒ 1,25  1
5

5
 0,8  . 

- Condition04 : 

La fissuration est non préjudiciable ⇒condition vérifiée. 

toutes les conditions sont vérifiées, donc notre cas la méthode forfaitaire est applicable. 

a) principe de la méthode : 

La méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et sur appuis en des 

fonctions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant M0 dans la travée dite 

de comparaison, c'est – à – dire dans la travée isostatique indépendant de même portée soumise aux 

mêmes charges que la travée considérée.  

- Le rapport () des charges l’exploitation à la somme des charges permanente et d’exploitation, en 

valeurs non pondérées :       α =Q/G+Q. 

- M₀ : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison : M₀=q×l²/8 

- Mw et Me : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans la travée 

considérée. 

- Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée. 

Les valeurs de Mt, Me et Mw doivent vérifier les conditions suivantes : 

1) Max ≥ max {1,05M₀ ; (1+0,3α) M₀} ₋ (Mw + Me)/2. 

2) Mt   ≥ (1+0,3α) × M₀ /2    dans une travée intermédiaire. 

3) Mt   ≥ (1,2+0,3α) × M₀ /2    dans une travée de rive. 

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à :  

 0.6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées.  

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux travées. 

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois travées. 

 

b) L’effort tranchant : Sur une travée le moment varié paraboliquement, le maximum est ainsi à des 

abscisses (a) de l’appui gauche et (b) de l’appui droit, avec L = a + b, telles que : 
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tw

te

MM

MM

L
a








1

  ;          b = L–a. 

a

MM
V

tw

w


 2    ;      

b

MM
V

te

e


 2  

III.3.2.2. Application de la méthode forfaitaire : 

 

 

                                          5.00m                                               5,00m 

 

Figure III.4 : Schéma statique des poutrelles 

a) Plancher terrasse inaccessible : 

 Calcul du rapport de charge : 

 
Q G 

Q
 α


 =  

65,0484,3

0,65


  ⇒ α= 0,16. 

 Calcul des moments isostatiques M₀ᵢ : 

  -Travée 1 : mKNM
lq

M u .74,17
8

5678,5

8
01

22

1
01 


  

  -Travées 2 : mKNM
lq

M u .74,17
8

5678,5

8
02

22

2
02 


  

 Calcul des moments dans l’appui : 

   -Moment dans l’appui A et C : Mᴀ= Mᴄ= 0. 

   -Moment dans l’appui B : Mᴃ= -0.6 max {M₀₁ ; M₀₂} = −0,6×17,74 = −10,64KN.m 

 Calcul des moments en travées : 

   















 







 
 0  0 M 

2

α 0,3  1,02
 ; 

2

M  M
 -M α)] 0,3  (1 ;   [1,05Mmax max   M

e
t 

w
 

    















 








 74,17

2

0,160,3  1,2
 ; 

2

10,64
-17,74)0,16) 0,3  (1 ;   17,74(1,05max max   Mt  

     Mₜ ≥ max (13,307 ; 13,27 ; 11,06) ⇒Mₜ= 13,307KN.m. 

 Calcul les efforts tranchant : 

Travée A-B : 

m

MM

MM
la

taA

taB

135,2

1

1
11 






    ;   .865,2135,25 1111 mbalb   

KNV
a

MM
V wA

taA
wA 46,12

135,2

307,130
22

1







  
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KNV
b

MM
V eB

taB
eB 71,16

865,2

307,1364,10
22

1







  

Travée B-C : 

m

MM

MM
la

tab

tac

865,2

1

1
2 






                 ;      .135,2865,25 1212 mbaLb   

KNV
a

MM
V wA

taB
wB 71,16

865,2

307,1364,10
22

1







       

KNV
b

MM
V eB

tac
ec 46,12

135,2

307,130
22

1







  

Les résultats obtenus par cette méthode (M, T) sont exposé aux tableaux suivants : 

Tableau Ⅲ.1 : Calcul des efforts internes (M, T) à l’ELU et à l’ELS- terrasse inaccessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travée L(m) M₀ 

(KN.m) 

Mₐₚₚᵤᵢₛ 

(KN.m) 

α Mₜᵣₐᵥₑ 

(KN.m) 

a (m) wV  

(KN) 

 

b 

(m) 

Vₑ 

(KN) 

P
la

n
ch

er
 T

er
ra

ss
e 

in
a

cc
es

si
b

le
 

à
 

L
’E

.l
.U

 

A-B 5.00 17.74 0 0.16 13.307 2.135 -12.46 2.865 16.71 

             -

10.64 
B-C 5.00 17.74 0.16 13.307 2.865 -16.71 2.135 12.46 

0 

à
 

L
’E

.l
.S

 

A-B 5.00 12.92 0 0.16 9.691 2.135 -9.07 2.865 12.17 

                    

-7.75 
B-C 5.00 12.92 0.16 9.691 2.865 -12.17 2.135 9.07 

0 

10.64 KN.m 

13.307 KN.m 13.307 KN.m 
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Figure Ⅲ.5 : Diagramme de M et T à l’ELU (plancher terrasse inaccessible) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

               

 

 

 

 

 

Figure Ⅲ.6 : Diagramme de M et T à l’ELS (plancher terrasse inaccessible) 

 

 

 

 

12.46 KN 

16.71 KN 

16.71 KN 

12.46 KN  

9.691 KN.m 9.691 KN.m 

7.75 KN.m 

9.07 KN 

12.17 KN 

9.07 KN  

12.17 KN 
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b) Plancher terrasse accessible : 

Tableau Ⅲ.2 : Calcul des efforts internes (M, T) à l’ELU et à l’ELS- terrasse accessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

               

 

 

 

 

Figure Ⅲ.7 : Diagramme de M et T à l’ELU (plancher terrasse accessible) 

Travée L(m) M₀ 

(KN.m) 

Mₐₚₚᵤᵢₛ 

(KN.m) 

α Mₜᵣₐᵥₑ 

(KN.m) 

a (m) wV  

(KN) 

 

B 

(m) 

Vₑ 

(KN) 

P
la

n
ch

er
 T

er
ra

ss
e 

a
cc

es
si

b
le

 

à
 

L
’E

.l
.U

 

     A-B     

5.00 

19.81 0 0.21 15.12 2.14 -14.13 2.86 18.88 

-11.88 

     B-C     

5.00 

19.81 0.21 15.12 2.86 -18.88 2.14 14.13 

0 

à
 

L
’E

.l
.S

 

      A-B     

5.00 

14.34 0 0.21 10.94 2.14 -10.22 2.86 13.66 

-8.60 

     B-C     

5.00 

14.34 0.21 10.94 2.86 -13.66 2.14 10.22 

0 

15.12 KN.m 15.12 KN.m 

11.88 KN.m 

14.13 KN 

18.88 KN 

14.13 KN  

18.88 KN 
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Figure Ⅲ.8 : Diagramme de M et T à l’ELS (plancher terrasse accessible) 

c) Plancher d’étage courant : 

Tableau Ⅲ.3 : Calcul des efforts internes (M, T) à l’ELU et à l’ELS- étage 

 

 

 

Travée L(m) M₀ 

(KN.m) 

Mₐₚₚᵤᵢₛ 

(KN.m) 

α Mₜᵣₐᵥₑ 

(KN.m) 

a 

(m) 

wV  

(KN) 

 

b 

(m) 

Vₑ 

(KN) 

P
la

n
ch

er
 d

’é
ta

g
e 

co
u

ra
n

t 

à
 

L
’E

.l
.U

 

A-B 5.00 19.62 0 0.214 15.00 2.14 -14.02 2.86 18.72 

-11.77 

B-C 5.00 19.62 0.214 15.00 2.86 -18.72 2.14 14.02 

0 

à
 

L
’E

.l
.S

 

A-B 5.00 14.19 0 0.214 10.84 2.14 -10.13 2.86 13.53 

-8.51 

B-C 5.00 14.19 0.214 10.84 2.86 -13.53 2.14 10.13 

0 

10.94 KN.m 10.94 KN.m 

10.22 KN 

13.66 KN 

10.22 KN  

13.66 KN 

8.60 KN.m 
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Figure Ⅲ.9 : Diagramme de M et T à l’ELU (plancher d’étage courant) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

Figure Ⅲ.10 : Diagramme de M et T à l’ELS (plancher d’étage courant) 

15.00 KN.m 15.00 KN.m 

14.02 KN 

18.72 KN 

14.02 KN  

18.72 KN 

11.77 KN.m 

10.84 KN.m 10.84 KN.m 

10.13 KN 

13.53 KN 

10.13 KN  

13.53 KN 

8.51 KN.m 
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Ⅲ.3.3. Calcul de ferraillage : 

    Les données :    Mu travée = 15.12KN.m   ; Mu appui = 11.88KN.m 

   Vu= 18.88KN    ; h= 21 cm ; h₀= 5cm ; d= 0.9h= 19 cm  

     b = 65cm ; b₀=10 cm. 

On doit vérifier si la partie comprimée n’intéresse que la table de compression ou si elle intéresse   

également la poutrelle, pour cela il faut calculer le moment capable de la table Mt. 

 26,0
19

5
0

0
0  

d

h
 

BAEL91modifié 99 (tableau page 127)  186,026,0 00    

Le moment capable de la table :  

322

0 102,14)19,0(65,0186,0  bct fbdM   ⇒  mKNM t .97.61  

KNmMKNmM tut 97.6112.15    

Donc l’axe neutre est dans la table de compression. Comme le béton tendus n’intervient pas dans les 

calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constant 

égale à la largeur de table b. 

 Armature longitudinal : 

a) En travée : 

On a : b = 65 cm ; d = 0,9h = 19 cm ; (d : la hauteur utile). 

μ = 
 bc

2

u

fdb

M
0,045

14,20(0,19)0,65

 10  15.12
2

-3





 

μ = 0,045< 392,0μ lim 
        ;     

A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).

 

 α=1,25(1- μ21 ) = 1,25 (1- 0,045) 2(1  ) = 0,056. 

348

14,2  19  65 0,056  0,8

 

f d b α 0,8
  A

su

bc
s

σ


 = 2.25cm2 

-Condition de non fragilité :  










e

t
smin s

f

f
bdmaxA

28

0,23 ; 
1000

bh
A  

 2
smin s cm maxmaxA 1,49  1.49 ; 365.1

400

2,1
 19650,23 ; 

1000

21 65
A 












  

  .
2

ssmin s s 2.25cmmaxA;A maxA  2.25 ; 1.49 A min 
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Donc On adopte : 3T10   sA = 2.355 cm² 

b) E n appui : 

      μ = 
 bc

2

u

fdb

M

0

0,231
14,20(0,19)0,1

 10  11.88
2

-3





 

μ = 0,231 < limμ =0,392
          

 ;       A's= 0   (pas de section d’acier comprimée).                     

 

α=1,25(1 - μ21 ) = 1,25 (1 - 0,23) 2(1  ) = 0.33. 

2

su

bc
s cm 2.046

348

14,2  19  10  0,33  0,8

 

f d b α 0,8
  A

σ
0 


  

- Condition de non fragilité :  










e

t
smin s

f

f
d b 

1000

h b
maxA

28

0

0 0,23 ;A

 

 2
smin s 229cmmaxmaxA 0,   0,229 ; 12,0

400

2,1
19100,23 ; 

1000

21 10
A 














 

Donc : 

  .
2

ssmin s s 2.046cmmaxA;A maxA  0.229 ; 2.046 A min   

On adopte : 2T12      sA =  2.262 cm²   

 Armatures transversales : 

        D’après RPA99 version 2003 (7.5.2.2) : 

- Diamètre minimale t  : 


















  l ; 
10

100
 ; 

35

210
 min; 

10

b
 ; 

35

h
 min 0  tt  

 . 12 ; 10 ; 6 mint   ; mm 6 : prendon  donc    t  

- Espacement : 

     Dans les zones nodales :  

   

















  5.25  12(0.6) ;
4

21
 min  12 ;

4

h
min   tS t

   



     

. cm 5  tS   

  En dehors de la zone nodale : 

 
10.5  

2

21
  

2

h
  tS 

     


     
. cm 10   tS   
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Ⅲ.3.4. Vérification de l’effort tranchant à L’E.L.U : 

On doit vérifier la condition suivante : ττu  Avec : 

       db   

Vu

uτ


  

      

MPa 33,3MPa 5 ;min  
b

u

γ
τ

c28f 0,20













  

       MPa 0,153
0,190,65

1018.88

  

V 3
u

u

db
τ 










  

Donc : a 3,33MPa ,1530 MP  τ  uτ      ⇒   condition vérifiée. 

  Ⅲ.3.5. Vérification des contraintes à L’E.L.S : 

           (Fissuration peu préjudiciable)  

-En appui : 

. 1,38  
8.60

11.88
  

M

M
 

ser

u
 γ   

0.213   0,44 
100

25
  

2

1 - 1,38
  

100
  

2

1 - 
α

28cfγ
 ⇒ condition vérifiée. 

-En travée : 

. 1,38  
10.94

15.12
  

M

M
 

ser

u
 γ   

0,056    0,44 
100

25
  

2

1 -1,38
  

100
  

2

1 - 
α

28cfγ
 ⇒condition vérifiée. 

   Ⅲ.3.6. Vérification de la flèche à L’E.L.S :         

      

  0625,0
16

1
0533,0

500

21
 

l

h
     ⇒ condition vérifiée

                                                

            
 

4,2
  

d b

A

ef


  


       
0,0105 0,0019 

400

4,2
  

19  65

2,355



   ⇒ Condition vérifiée.

                                               

                                   

                 
m 8  L         L = 5m ≤ 8m                   ⇒ condition vérifiée. 

Position de l’axe neutre: 

  cmy
A

bd

b

A
y

s

s 033.41
355,25,7

1965
1

65

355,215
1

5,7
1

15




























 

Moment d’inertie : 

       2
3

2
s

3

4.033)- (19 2,355  15  
3

(4.033)  65
  y)(dA   15

3

by
  I 







 














  

4cm 9334.46  I : Donc   
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Moment d’inertie de la section totale homogène : 




























 




































2

 

32

 s

3

2
2

21
2,355 15'd

2

h
A 15

12

bh
  I   

12

(21)  65
  

0

 

4cm 52715.98  I : Donc
0
 . 

Calcul les facteurs iλ et vλ : 

0,012  ρ  : donc ; 
19  10

2,355
  

bb

As
  ρ : avec                

b

b
3  2ρ

  0,05
 

  00

28t
 i

f
λ 


















   

55,3

65

10
3  2012,0

2,1  0,05
  i i λλ 












 . 

 et on a : 42,155,3
5

2
  

5

2
  i v λλ  . 

Calcul des moments fléchissant : 

- Le moment du à l’ensemble des charge permanentes : 

KN.m 11,29 
8

5  3,614
  

8

L G 
 M

22

 G 





  

- Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des revêtements  

(j=G-0,75) : 

KN.m 8,95  
8

5  )75,0(3,614
  

8

L  j
 M

22

 j 





  

- Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation : 

 

Calcul des Contraintes: 

. 271,59MPa 4,03) - (19  
10 9334,46

11,29  15
 y) - (d 

I

M  15
 

3-
  

G

Gsσ 






  

. MPa 215,30 4,03) - (19 
109334,46

8,95  15
 y) - (d 

I

M  15
 

3-

j
  sjσ 







  

. 344,96MPa 4,03) - (19 
10 46,9334

14,34  15
 y) - (d 

I

M  15
 

3-
  

p

spσ 






  

 

KN.m 14,34  
8

5  4,589
  

8

L p
 M

22

 p 






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Calcul des paramètres (μ) :  

. MPa 0,757  
2,1  59,271 012,0 4

12, 1,75
 -1   

f  4

f  1,75
 -1 

28

28

tsG

t
  

σ
μG 












 

. MPa 0,704  
2,1  30,215 012,0 4

12, 1,75
 -1   

f  4

f  1,75
 -1 

28

28

tj

t
  j

σ
μ 












 

. MPa 0,803  
2,1 96,344 012,0 4

12, 1,75
 -1   

f  4

f  1,75
 -1 

28

28

p

tp

t
  

σ
μ 












 

Calcul de l’inertie fissurée : 

. cm 62,27946 
 0,757 3,55  4,0 1

98,52715 1,1
   

   0,4  1

I  1,1
 4

i

  
G

G

0

μλfvI 








  

. cm 15726,08  
0.757  3,55  1

98,52715 1,1
   

    1

I  1,1
 4

i

  
G

G

0

μλfiI 








  

. cm 16571,66  
 0,704  28,3 1

52715,98 1,1
   

     1

I  1,1
 4

ji

  
j

μλ
0

fiI 








  

. 15059,16cm  
  0,803  55,3 1

98,52715 1,1
   

     1

I  1,1
 4

i

  
p

f

G

0

μλi
I 









  

− Calcul de module de déformation longitudinale du béton : 

Eᵢ = 11000√fc28
3

= 11000√25
3

= 32164,19𝑀𝑝𝑎. 

Eᵥ = 3700 × 25 
1
3 = 10818,86Mpa. 

Calcul des flèches :  

. m 0,00933  
1027946,62  10818,86  01

5 11,29
   

 E  10

L  M
 

5-

2

G

2
tG

  Gv

fvI
f 











v

 

. m 0,00558  
1015726,08 32164,19  01

5 11,29
   

E  10

L  M
 

5-

2

G
 i

2
tG

  Gi

if
I

f 








  

. m 0,00419  
10 16571,66 32164,19  01

58,95
   

 E  10

L  M
 

5-

2

G
i

2
tj

  ji

fiI
f 









  

. m 0,00740  
1015059,16  32164,19  01

5 14,34
   

 E  10

L M
 

5-

2

p
i

2
 tp

  pi

if
I

f 








  



Chapitre III : Calcul des éléments secondaire 

 
53 

 

ipijivt GG f - f  f - f  Δf : a On 

0,54mm.m 0,00054  0,00740 - 0,00419 0,00558 -0,00933 : Donc  Δf t   

Δfₜ=0,54 < f adm =
L

500
=

5000

500
= 10mm ………………………………….Condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

                                                 Figure Ⅲ.11 : Schéma du ferraillage de la poutrelle 

III.3.7. Ferraillage de la dalle de compression : 

       La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un 

quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 

      -20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures. 

      -30 cm pour les armatures parallèle aux nervures.   

     Les sections doivent être :  

       - si : L < 50 cm   ⇒   AS > 
ef

200
(cm2) et fe   en MPa. 

  - si : 50 cm < L < 80 cm    ⇒    AS > 
ef

4L
(cm2). 

Avec : 

L : longueur entre l’axe des poutrelles (cm). 

Dans notre cas : fe =400Mpa ; L=65cm. 

50 cm < L < 80 cm         ⇒      AS > 
400

65  4
 = 0,65cm2. 

     On adopte 6 T6 de surface   AS1 = 1,698 cm2  avec St =20cm.  

     AS2 =
2

1,698
  

2

S1A
  = 0,849 cm2 

      On adopte 4T6de surface   AS2=1,132 cm² avec St =20cm. 
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Figure Ⅲ.12 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression 

III.4. Les escaliers : 

III.4.1. Détermination des charges et surcharges : 

Le calcul des armatures fait sur une bande de 1m. 

 Charge permanents : 

G palier = 5,2×1= 5,2 KN/ml. 

G volée=8,26×1=8,26 KN/ml. 

 Charge d’exploitation : 

Q palier=Q volée=2,5KN/ml. 

 Combinaisons de charges : 

E.L.U :       qᵤₚ=1,35Gₚ +1,5Qₚ =1,35(5,20) +1,5(2,5) ⇒ qᵤₚ=10,77KN/ml 

                    qᵤᵥ=1,35Gᵥ +1,5Qᵥ =1,35(8,26) +1,5(2,5) ⇒ qᵤᵥ=14,90KN/ml 

E.L.S :        qₛₚ= Gₚ+Qₚ= 5,20+2,5 ⇒ qₛₚ=7,70KN/ml. 

        qₛᵥ= Gᵥ+Qᵥ= 8,26+2,5 ⇒ qₛᵥ=10,76KN/ml. 

 Schéma statique : 

 

 

 

 

 

Figure Ⅲ.13 : Schéma statique d’escalier de l’étage courant 
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 Charge équivalente : 

E.L.U :𝑄eqᵤ =
∑Qᵢ×lᵢ

∑ lᵢ
=

(10,77×1,3)+(3,10×14,9)

1,3+3,1
= 13,68𝐾𝑁/𝑚². 

E.L.S : Qeqₛ =
∑Qᵢ×lᵢ

∑ lᵢ
=

(7,7×1,3)+(10,76×3,10)

1,3+3,1
= 9,86𝐾𝑁/𝑚². 

 Calcul des sollicitations : 

-l’effort tranchant : 

Vᵤ =
𝑄eqᵤ × Lₜ

2
=
13,68 × 4,40

2
= 30,096𝐾𝑁. 

Vₛ =
Qeqₛ × Lₜ

2
=
9,86 × 4,4

2
= 21,69𝐾𝑁. 

-Les moments en travées : 

  M₀=q×L²/8 

  Mtravée=0,85×M₀   

  Mappui=0,3×M₀                       

Tableau III.1 : Sollicitations à l’ELU et l’ELS des escaliers 

 

III.4.2. Calcul de ferraillage : 

 En travée : 

 µbu = 
 bc

2

u

fdb

M
0,101

14,20(0,14)1

 10 28,14
2

-3





 

  γ =
Mₜᵤ

Mₜₛ
     ⇒ γ=1,38 

  µbu = 0,101< µlu=0,392    Aₛ′=0 (pas de section d’acier comprimée). 

  α=1,25 (1- μ21 ) = 1,25 (1- 0,101) 2(1  ) = 0,133 

   Zb = d × (1-0,4α) =13,25.
 

  6,102cm²
34813,25

1014,28

 Z

M
  A

3

sub

u
s

σ





  

- Condition de non fragilité : 

      








 


e

t
smin s

f

f
d b 

1000

h b
maxA

28

0,23 ;A

 

       cm²   1,69  ;  6,1
400

2,1
141000,23 ; 

1000

16 100
A 1,69maxmaxA smin s 














 

 

sollicitation   V(KN)  M0(KN.m)  Mt(KN.m)  Ma(KN.m) 

 ELU  30,096 33,11  28,14  9,93 

  ELS  21,69  23,86  20,28  7,16 
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Donc : 

  cm² 6,102 ;  1,69 A 6,102maxA;A maxA ELU
min ssmin s s   

Donc on adopte : 6T12   ⇒Aₛ=6,786 cm². 

- Les armatures de repartions : 

Ar= As/4=6,786/4=1,696cm²     on adopte 5T10 avec cm²    Sr=20cm. 

 En appuis : 

µbu = 
 bc

2

u

fdb

M
0,036

14,20(0,14)1

 10 9,93
2

-3





 

γ =
Mₜᵤ

Mₜₛ
     ⇒ γ=1,38 

µbu = 0,101< µlu=0,392    Aₛ′=0 (pas de section d’acier comprimée). 

α=1, 25 (1- μ21 ) = 1, 25 (1- 0,036) 2(1  ) = 0,046 

 Zb = d × (1-0,4α) =13,74cm.
 

2,076cm²
34813,74

1093,9

 Z

M
  A

3

sub

u
s

σ





  

- Condition de non fragilité : 

     







 


e

t
smin s

f

f
d b 

1000

h b
maxA

28

0,23 ;A

 

      cm²   1,69  ;  6,1
400

2,1
141000,23 ; 

1000

16 100
A 1,69maxmaxA smin s 














 
Donc :

 

     

  cm² 2,076 ;  1,69 A 2,076maxA;A maxA ELU
min ssmin s s 

 On adopte: 5T12 ⇒Aₛ=5,655cm². 

- Les armatures de repartions : 

                Ar= As/4=3,925/4=0,981cm²     on adopte T10 avec cm²    Sr=20cm. 

-Vérification de l'effort tranchant : 

MPa. 0,215
0,141

1030,096

  

V 3
u

u

db
τ 










  

MPa 33,3MPa 5 ;min  
b

u

γ
τ

c28f 0,20













 . 

Donc: uτ =0,215Mpa≤ uτ =3,33Mpa ⇒Condition vérifiée. 

-Vérification E.L.S : 

  Contrainte limite de traction de l’acier(BAEL91) : σₛ ≤ 𝜎 ̅ₛ 
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         La fissuration est préjudiciable ⇒


















tj
nfff

s ee 110;5,0max;
3

2
min

 

        2
min 400 ;  max 0,5 400;110 1,6 2,1 202

3
s Mpa

 
    

 
 .

 

Contrainte limite de compression de béton(RAEL91) : σьс ≤ 𝜎̅ьс 

𝜎 ̅ьс = 0,6×Fс₂₈ = 0,6×25 = 15Mpa. 

 En travée : 

- La position de l’axe neutre : 

.42,41
786,65,7

14100
1

100

786,615
1

5,7
1

15
cmy

A

bd

b

A
y

s

s 


























 

- Le moment l’inertie de la section : 

2
3

2
s

3

4,42)- (14 6,786  15  
3

4,42  100
  y)(dA   15

3

by
  I 







 
















 

I=12220,28 cm⁴. 

σьс= (Mtₛₑᵣ/I) ×Y=7,33MPa≤𝜎̅ьс=15MPa ⇒condition vérifiée.  

ₛ=15(Mtₛₑᵣ/I) × (d-Y)=238,47MPa≤̅ₛ=400MPa⇒condition vérifiée. 

 En appuis : 

- La position de l’axe neutre : 

.51,31
925,35,7

14100
1

100

925,315
1

5,7
1

15
cmy

A

bd

b

A
y

s

s 


























 

- Le moment l’inertie de la section : 

2
3

2
s

3

3,51)- (14 3,925  15  
3

3,51  100
  y)(dA   15

3

by
  I 







 
















 

 I = 7920,06 cm⁴. 

  σьс= (Maₛₑᵣ/I) ×Y=3,17MPa≤𝜎̅ьс=15MPa ⇒ condition vérifiée.   

   ₛ=15(Maₛₑᵣ/I) × (d-Y)=142,25MPa ≤  ̅ₛ=400MPa ⇒ condition vérifiée. 

- vérification de la flèche : 

D’après BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la flèche si les conditions ci-dessous ne vérifiée pas. 
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0625,0
16

1
036,0

440

16
 

L

h
                                   ⇒ Condition non vérifiée. 

 
h

L
≥ 0,1 ×

Mₜ

M₀
⇒ 0,036 < 0,1 ×

20,28

23,86
= 0,084             ⇒ Condition non vérifiée. 

Aₛ ≤ 4,2 × b ×
d

fₑ
⇒ Aₛ = 6,786 cm² < 14,7cm²       ⇒Condition vérifiée. 

Deux conditions qui ne sont pas vérifié, donc il fout calculé la flèche. 

Calcul de la flèche : 

Selon BAEL91 : 

∆𝑓 = |fgv − fji| + |fpi − fgi| 

 𝑓𝑔𝑣 𝑒𝑡𝑓𝑔𝑖 : sont les flèches respectivement due à l'ensemble des charges permanente, après la mise en     

place des revêtements. 

𝑓𝑝𝑖: est la flèche due à la l'ensemble des charges permanentes et d'exploitation. 

𝑓𝑗𝑖: est la flèche due à l'ensemble des charges appliquée avant la mise en place des revêtements. 

f adm: Cette flèche ne doit pas dépasser. 

f adm =
𝑙

500
=
440

500
= 0,88𝑐𝑚. 

fi =
Msermax  .  l

2

10.Ei.Ifi
                       ;                     𝑓𝑣 =

𝑀𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 .𝑙
2

10.𝐸𝑣.𝐼𝑓𝑣
     

-Calcul de chargement : 

Paillasse : 

 J= (j (dalle pleine)-0,75) + (j (Marche)-0,75)= (4,59-0,75) + (1.87-0,75) = 4,96 KN/m².  

g = G (paillasse) =8.28 KN/m².  

P= (Gₚ+Qₚ) = 10.76 KN/m².  

Palier :  

J= (j (dalle pleine)-0,75) =3,25 KN/m². 

g= G (palier) = 5.20 KN/m².  

p= (Gₚ+Qₚ) = 7.81 KN/m².  

qⱼₛₑᵣ =
∑ jᵢ×lᵢ

∑ lᵢ
 = 4,45KN.   

     qgₛₑᵣ =
∑gᵢ×lᵢ

∑ lᵢ
 =7,36KN. 



Chapitre III : Calcul des éléments secondaire 

 
59 

 

qₚₛₑᵣ =
∑pᵢ×lᵢ

∑ lᵢ
 = 9,86KN. 

− Calcul des moments correspondant : 

     𝑀ⱼₛₑᵣ =
0,75×𝑞ⱼₛₑᵣ×l²

8
=

0,75×4,45×4,4²

8
= 8,07𝐾𝑁.𝑚 

    𝑀gₛₑᵣ =
0,75×𝑞gₛₑᵣ×l²

8
=

0,75×7,36×4,4²

8
= 13,36𝐾𝑁.𝑚 

    𝑀ₚₛₑᵣ =
0,75×𝑞ₚₛₑᵣ×l²

8
=

0,75×9,86×4,4²

8
= 17,90𝐾𝑁.𝑚 

− Calcul de position de centre de gravité : 

.51,31
5,7

1
15

cmy
A

bd

b

A
y

s

s 







  

− Calcul de moment d’inertie de la section homogène : 

.77,377972)- (8 6,786  15  
12

16  100
  )d'

2

h
(A 22

3
2

s

3

  15
12

hb
  

0
I cm







 

















  

− Calcul des contraintes correspondant : 

. MPa 94,89 4,42) - (14 
12220,28

108,07  15
 y) - (d 

I

M  15
 

3
j

  sjσ 





  

. 157,10MPa 4,42) - (14  
12220,28

1013,36  15
 y) - (d 

I

M  15
 

3

  
G

Gsσ 





  

. 210,48MPa 4,42) - (14 
12220,28

1017,90  15
 y) - (d 

I

M  15
 

3

  
p

spσ 





  

− Calcul de pourcentage des armatures : 

ρ =
Aₛ

b×d
=

3,925

100×14
= 0,00484. 

- Calcul des paramètres (μ) :  

. MPa 0,28  
2,1  10,157 0048,0 4

12, 1,75
 -1   

f  4

f  1,75
 -1 

28

28

tsG

t
  

σ
μG 












 

. MPa 0,06  
2,1  89,944800,0 4

12, 1,75
 -1   

f  4

f  1,75
 -1 

28

28

tj

t
  j

σ
μ 












 

. MPa 0,40  
2,1 48,210 0048,0 4

12, 1,75
 -1   

f  4

f  1,75
 -1 

28

28

p

tp

t
  

σ
μ 












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− Calcul de l’inertie fissurée : 

.34,4
ρ 5

2,1  0,05
  i i λλ 


  

.74,134,4
5

2
  

5

2
  i v λλ   

. cm 93,27956  
     1

I  1,1
 4

i

  
G

G

0

μλfvI 



  

. cm 18769,21   
    1

I  1,1
 4

i

  
G

G

0

μλfiI 



  

. cm 32987,58   
     1

I  1,1
 4

ji

  
j

μλ
0

fiI 



  

. 15196,47cm  
     1

I  1,1
 4

i

  
p

f μλ
0

i
I 






p
 

− Calcul de module de déformation longitudinale du béton : 

Eᵢ = 11000√fc28
3

= 11000√25
3

= 32164,19𝑀𝑝𝑎. 

Eᵥ = 3700 × 25 
1
3 = 10818,86Mpa. 

Calcul des flèches :  

0,085cm.0,85mm  
27956,93 10818,86  01

104,4 13360
   

 E  10

L  M
 

42

G

2
Gser

  Gv

fvI
f 











v

 

0,043cm.0,43mm  
18769,21 32164,19  01

104,4 13360
   

E  10

L  M
 

42

G
 i

2
Gser

  Gi

if
I

f 








  

0,0147cm.0,147mm  
32987,59 32164,19  01

104,48070
   

 E  10

L  M
 

42

G
i

2
tj

  ji

fiI
f 









  

0,071cm.0,71mm  
15196,47  32164,19  01

104,4 17900
   

 E  10

L M
 

42

p
i

2
Pser 

  pi

if
I

f 








  

ipijivt GG f - f  f - f  Δf : a On  0,983mm.  0,43 -0,71 0,147 -0,85 : Donc  Δf t   

Δfₜ=0,983mm<f adm =
L

500
=

4400

500
= 8,8mm………………………………….Condition vérifiée. 
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Ⅲ.5. Etude de la poutre brisé :  

Ⅲ.5.1. Pré dimensionnement de la poutre brisé : 

- La hauteur est limitée comme suit : On a L= 500 cm  

L/15 ≤ h ≤ L/10 

500/15 ≤ h≤500/10                 33,33 ≤ h ≤ 50 

Donc en prend h=40cm. 

- La largeur est limitée comme suit : 

  0,4h ≤ b ≤ 0,8h 

  16 ≤ b ≤ 32          ⇒   b=30cm 

Selon le (RPA99), les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

           b ≥20 cm      ⇒        b= 30 cm 

           h ≥30 cm      ⇒    h= 40 cm 

           h/b=40/30=1,33≤ 4          

Donc en prend : h=40cm ; b= 30cm. 

Ⅲ.5.2. Evaluation des charges : 

        -Poids propre de la poutre : Gp=25×0,30×0,40=3KN/ml. 

        -Poids du mur extérieur : Gm=2,76×h=2,76×1,7=4,70KN/ml. 

 Donc le poids propre total sera : 

   G=Gp + Gm=3+4,7=7,7KN/ml. 

 -Réaction de l’escalier sur la poutre :  

  A L’E.L.U :    Rᵤ = 
qeq×l

2
  =  

13.68×3.4

2
    ⇒     Rᵤ =23.26 KN.    

  A L’E.L.S :  Rₛ = 
qeq×l

2
  =  

9.86×3.4

2
       ⇒     Rₛ =16.76 KN.    

 - Combinaison des charges : 

  À L’E.L.U : qu=1,35G + Rᵤ =1,35×7,7+23,26=33,65KN/ml 

  À L’E.L.S : qs= G+ Rₛ =7,7+16,76=24,46KN/ml. 

  M0=  
qu×l²

8
  =  

33.65×(3.4)²

8
      ⇒    M0=48.62KN.m 

  V=  
qu×l

2
  =  

33.65×(3.4)

2
           ⇒     V=57.20KN 
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Ⅲ.5.3. Calcul de ferraillage : 

Mtravée=0,85× M0 =0,85×48,62      ⇒   Mtravée=   41.327 KN.m 

Mappui=0,3× M0 =0,3×48.62           ⇒   Mappui= 14.586 KN.m             

- E.L.U : 

 En appuis : 

µbu=
bc

2

u

fdb

M


 

µbu= 0,026
14,20(0,36)0,3

 10 14,586
2

-3





. 

     µbu = 0,620< µlu=0,392    A's= 0   (pas de section d’acier comprimée). 

     α =1,25(1- μ21 ) = 1,25 (1- 0,026) 2(1  ) = 0,600 

 Zb=d× (1-0,4α)=30× (1-0,4×0,600)=03,52 cm. 

 1,18cm²
34835,52

10586,14

 Z

M
  A

3

sub

u
s

σ





   

- Condition de non fragilité:
 

      









e

t
smin s

f

f
d b 

1000

h b
maxA

28

0,23 ;A

 

       2
smin s 1,3cmmaxmaxA   1,3 ; 2,1

400

2,1
36300,23 ; 

1000

30 40
A 














 
  Donc : 

   .
2

ssmin s s 1,3cmmaxA;A maxA  1,18 ; 1,3 A ELU
min   

  On adopte 3T12  ; sA = 3,39cm² 

 En travée : 

  

µbu=
bc

2

u

fdb

M


 

µbu= 0,075
14,20(0,36)0,3

 10 41,327
2

-3





. 

      µbu = 0,673< µlu=0,392    A's= 0   (pas de section d’acier comprimée). 

 α =1,25(1- μ21 ) = 1,25 (1- 0,075) 2(1  ) = 0,697 

  Zb=d× (1-0,4α)=30× (1-0,4×0,697)=04,6 cm. 

  2
3

sub

u
s 3,43cm

34834,6

10327,41

 Z

M
  A

σ





   
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 - Condition de non fragilité:
 

   









e

t
smin s

f

f
d b 

1000

h b
maxA

28

0,23 ;A

 

   

 2
smin s 1,3cmmaxmaxA   1,3 ; 2,1

400

2,1
36300,23 ; 

1000

30 40
A 














  Donc : 

     .
2

ssmin s s 3,43cmmaxA;A maxA  3,43 ; 1,3 A ELU
min   

     On adopte 0T12  ; sA = 6,786cm². 

 

- Armatures transversal :  

 Øt≤min (h/35; b₀/10; ØL). 

 ØL : Diamètre minimale des armatures longitudinales (ØL=10mm). 

 Øt ≤ min (11.42 ; 30 ; 12) 

 Donc on prend   Øt =8mm 

- Vérification à E.L.S : 

 Vérification de la flèche :  

          h/l≥1/16          ⇒    40/340=0,117≥0,0625 

          h/l≥Mt /10M0                   ⇒     40/340=0,117≥41,327/10×48,62=0,085 

          As≤4,2×b×d/fe                 ⇒      4,71≤4,2×30×36/400=11,34 

 Les trois conditions vérifiée donc ne vérifier pas la flèche. 

Ⅲ.5.4. Torsion : 

La poutre palière est soumise à un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur 

- Contrainte tangentiel de torsion : 

   𝜏uT =
Tu

2 Ω b0
          avec :   b0 =

a

6
 

   Tu : le moment de torsion. 

    Ω : aire du contour à mi-épaisseur des parois. 

    b0 : épaisseur réel de la paroi. 

    a = b = 0,30 m          ⇒ b0 =
0,30

6
= 0,05m 

     Ω = (b − b0)(h − b0) = (0,30 − 0,05)(0,40 − 0,05)        ⇒         Ω = 0.0875 
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     Donc :      𝜏uT =
0,0146

2×0,0875×0,05
= 1,66 MPa 

- Calcul des armatures de torsion : 

 Les armatures longitudinales : 

        D’après la règle des coutures décrit par (l’article A.5.3.1 des règles BAEL91) on a :                       
∑ A𝑙
U

fe
γs
=
Tu
2 Ω

 

        Avec : 

       ∑𝐀𝒍 : est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que l’on note  ∶ 𝐀𝐬
𝐓 

         𝐔 : Le périmètre de l’aire Ω 

         U = [(b − b0) + (h − b0)] × 2 = [(0,30 − 0,05) + (0,40 − 0,05)] × 2 

         U = 1,2m 

       Donc :             As
T =

γs UTu

2 fe Ω
=

1,15×1,2×0,0146

2×400×0,0875
=  2,87 cm² 

 Les armatures transversales : 

         L’espacement on prend :  St= 15 cm. 

         Donc : At
T =

γs StTu

2 fe Ω
=

1,15×0,15×0,0146

2×400×0,0875
= 0,36 cm²  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Schéma de ferraillage des escaliers 
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Figure III.15 : Schéma de ferraillage de la poutre prisée 

Ⅲ.6. Les balcons :    

Ⅲ.6.1. Introduction :  

            Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en 

béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. 

Ⅲ.6.2. Evaluation des charges : 

-  Charge permanente :   G = 5.8 KN/m2 

- Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m2 

Le calcul se fera pour une bande de 1m, donc : 

G = 5.8 ×1=5.8 KN/m2 

Q = 3.5 × 1 = 3.5 KN/m2  

                                                                                                           Figure Ⅲ.16 : Schéma statique de balcon 

Ⅲ.6.3.Combinaison des charges :  

 QGqu 5,135,1 1,35 (5,8) +1,5(3,5) = 13,08 KN/ml 

 QGqser  9,3 KN/ml 

Ⅲ.6.4. Calcul des sollicitations : 

 E.L.U :  

 

07,152,108,13  Auu VlqV  KN    

    

 

 E.L.S :   

          16,112,13,9  Aserser VlqV KN          

 

 

0.16m 

Q 

1.20 m 

mKNM
lq

M u
u

u .42,9
2

2,108,13

2

22





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KN.m70,6
2

2,13,9

2

22




 ser
ser

ser M
lq

M   

Ⅲ.6.5. Calcul de ferraillage :  

 E.L.U :  

         

034,0
102,1414,01

42,9
322




 
bc

u

fbd

M

 

          
𝑙
 = 

7

7+2𝜀𝑙
   ;  𝜀𝑙 = 

 fe

γs 𝐸
 

           On a :     E = 2 10⁵ MPa   

              γs= 1,15            𝜀𝑙 = 1,74‰ 

           Donc :  
𝑙
 = 

7

7+2(1,74)
       

𝑙
 = 0,668    

𝜇𝑙𝑢= 0,8 
𝑙
 (1   0,4 

𝑙
) = 0,8   0668(1 0,4  0,668) = 0,392 

             

𝜇 = 0,034 < 𝜇𝑙 = 0,392 ⟹ 𝐴̀𝑠 = 0 

            

    043.0034,021125,121125,1  uu   

            2965,1
348

2,1414100043,08,08,0
cmA

fbd
A s

su

bcu

s 






 

- Condition de non fragilité :  

              AS min = max {
b h

1000
; 0.23 b d 

ft28

fe
} = 1,69cm2 

              AS = max{AS min; AS } = 1,965cm2 

              On adopte 5T10 (As =3,925 cm2) avec un espacement St=20cm. 

- Armature de répartition : 

Ar = As/4 =3,925/4 = 0,98 cm2  

             5T8   AS = 2,515 cm2 

             St ≤ min (4h, 45cm) = 45 cm→ St= 20cm< 45 cm 

Ⅲ.6.6. Vérifications :  

- Vérifications de effort tranchant:  

D’après le BAEL91 Article [A.5.1.1] : 

 MPa
db

V
u

u

u 112,0
1014,01

70,15
3

0




   

  Selon le BAEL91 Article [A.5.1, 211], lorsque la fissuration est très préjudiciable : 
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 MPaMPaMPa
f

u

b

c
u 4;5,2min4;

15,0
min 28 









 




 

  MPau 5,2 , donc vérifier. 

- Vérification à l’E.L.S :  

Contrainte limite de compression du béton : (d'après le BAEL91 Article [A.4.5.2]) 

256,06,06,0 28  ccjbc ff  MPabc 15  

Contrainte limite de traction de l’acier : (Selon le BAEL91 Article [A.4.5.32]) 

 Fissuration très préjudiciable :  

   MPaff tes 97,16490;
2

1
min 28 









   

- La position de l’axe neutre : 


























 1

925,35,7

14100
1

100

925,315
1

5,7
1

15

s

s

A

bd

b

A
y

 

cmy 513,3
 

On calcule le moment d’inertie :  

     42
3

2
3

06,792051,314925,315
3

51,3100
15

3
cmIydA

yb
I s 




59,84
1006,7920

70,6
5






k . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 : Schéma de ferraillage des balcons



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : 

 Etude sismique
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IV.1.Introduction : 

       Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de l’Algérie le séisme, C’est une vibration 

du sol provoquée par une libération de l’énergie de déformation accumulée dans la croûte terrestre. 

Vu que l’activité sismique peut se produire à tout moment, c’est un phénomène imprévisible qui 

provoque d’importants dégâts humains et matériels, les structures doivent être conçues et construites 

de manière adéquate afin de résister à ses secousses sismiques, toute en respectant les 

recommandations des règlements parasismiques. 

       Le but de ce chapitre est de définir un modèle de structure qui vérifie les conditions et critères 

de sécurités imposées par les règles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003. 

La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel ETABS. 

IV.2. Méthodes de calcul : 

     Selon RPA99/version2003 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant des trois 

méthodes suivantes : 

- La méthode statique équivalente.  

- La méthode d’analyse modale spectrale.  

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.2.1. Méthode statique équivalente : 

       Les forces réelles dynamiques engendrées par un séisme sont remplacées par un système de 

forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.  

       Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les 

forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant 

deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces 

deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure. 

a) Conditions d’application : 

      La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :  

- Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en zone III.  

- Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outres les 

conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes : 

   Zone I :        -Tous groupes. 

   Zone II :      -Groupe d’usage 3. 

                       -Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m. 

                       -Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

                       -Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

               Zone III :   -Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

                       -Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

                       -Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 8m. 
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IV.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale : 

        Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations 

de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle-ci étant représentée 

par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de 

l’amortissement et des forces d’inerties. 

 

- Conditions d’application : 

 La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans   

le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

IV.2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme : 

        Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu 

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélerogrammes 

réels.  

        Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode 

d’interpolation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégique par un 

personnel qualifié. 

- Conditions d’application : 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas par un  

personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de 

comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité 

à satisfaire. 

IV.3. Choix de la méthode de calcul : 

  Critères de classification par RPA 99/V2003 : 

 IV.3.1. Classification des zones sismiques :             

    Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la carte 

des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune 

est présentée comme suit : 

       - Zone O : sismicité négligeable.  

       - Zone I : sismicité faible.  

       - Zone IIa et IIb : sismicité moyenne.  

       - Zone III : sismicité élevée. 

   Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Jijel donc en situe dans une zone de sismicité moyenne 

zone IIa. 

IV.3.2. Classification de l’ouvrage selon leur importance : 

       Le niveau minimal de protection sismique accordé à un ouvrage dépend de sa destination et                  

de son importance vis à vis des objectifs de protection fixés par la collectivité on a :  

- Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale.  

- Groupe 1B : Ouvrages de grande importance (bâtiments d’habitation collective ou à usage de 

bureaux dont la hauteur dépasse 48m).   
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- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne (bâtiment d’habitation collective ou à 

usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m). 

- Groupe 3 : Ouvrages de faible importance. 

Notre ouvrage étant un hôtel d’habitation, il sera classé en « Groupe 2 ». 

 IV.3.3.classification selon leur configuration : 

a) régularité en plan : on a : 

lx
Lx
=
5,4

22,3
= 0,242 ≤ 0,25…………C. V.

       
ly

Ly
=

5,5

19,86
= 0,276 > 0,25    ………C. N. V

Lx
Ly
=
22,3

19,86
= 1,12 ≤ 4        ………C. V.

. 

b) régularité en élévation : 

{
Bm = 13,5m
B = 19,86m

⇒
Bm

B
=

13,5

19,86
= 0,679 ≥ 0,67………C. V. 

 Pour notre ouvrage : Selon l’article 3.5 des règles RPA99v2003 nous montre que l’hôtel 

présente une régularité en élévation et une irrégularité en plan donc on doit utiliser la 

méthode dynamique modale spectrale pour l’analyse sismique du l’hôtel. 

IV.4. Modélisation de la structure (Article 4.3.2 RPA99/V2003) : 

a) Pour les structures régulières en plan comportant des planchers rigides, l’analyse est faite 

séparément dans chacune des deux directions principales du bâtiment. Celui-ci est alors 

représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modèle plan, encastré à la base et 

où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL 

en translation horizontale. 

b) Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers rigides, 

elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et où les masses sont 

concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations 

horizontales et une rotation d’axe vertical). 

c) Pour les structures régulières ou non comportant des planchers flexibles, elles sont représentées 

par des modèles tridimensionnels encastrés à la base et à plusieurs DDL par plancher. 

d) La déformabilité du sol de fondation doit être prise en compte dans le modèle toutes les fois où 

la réponse de la structure en dépend de façon significative. 

e) Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des 

masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul 

des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non 

structuraux à la rigidité du bâtiment). 

f) Dans le cas des bâtiments en béton armé ou en maçonnerie la rigidité des éléments porteurs doit 

être calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques 
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particulièrement dans le cas de structures associées à des valeurs élevées du coefficient de 

comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en 

compte de sections fissurées. 

Dans notre projet, notre structure présente une irrégularité en plan, comportant des planchers 

rigides. Elle sera représentée par un modèle tridimensionnel encastré à la base où les masses sont 

concentrées au niveau du centre de masse du plancher avec trois degrés de liberté (deux 

translations horizontales et une rotation autour de l’axe vertical). 

IV.4.1. Description du logiciel ETABS (User’s Guide) : 

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

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

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

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

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en 

vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc). De plus, de part sa spécificité pour le 

calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul à utilisation 

plus étendue. En effet grâce à ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique 

et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte 

implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. 

 Dans notre ouvrage on a utilisé la version ETABS 9.70. 

IV.5. Méthode dynamique modale spectrale : 
Calculer les forces sismiques par la méthode Spectral Modal Dynamics en tant que logiciel de 

calcul informatique pour l'analyse modale et sismique, ce qui nous donnera les résultats 

suivants:  

- Les périodes naturels de la structure pour chaque mode de vibration. 

- Les formes modales (les déformés).  

- Les valeurs propres.  

- Les masses modales (pourcentage de participation des masses modales).  

- Les moments d’inertie massiques.  

- Les coordonnées des centres de gravité et de rigidité des différents étages.  

- Les déplacements horizontaux des CDG d’étages sous les forces sismique.  

- La répartition des forces sismiques en étages, les forces pseudo-élastiques ainsi que les 

forces d’interaction. 
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 IV.5.1. Spectre de réponse de calcul : 

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

       

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : La courbe de spectre de réponse 

                 

  1.25A [1+ (T/T1) (2.5η (Q/R)-1)]                 0 ≤ T ≤ T₁  

     Sa/g=        2.5η (1.25A) (Q/R)                                       T₁ ≤ T ≤ T₂ 

 2.5η (1.25A) (Q/R) (T2/T) 2/3                      T₂ ≤ T ≤ 3s 

 2.5η (1.25A) (T2/3)2/3(3/T) 3/5(Q/R)          T > 3s 

Avec :                 g : accélération de la pesanteur.  

                            A : coefficient d’accélération de zone.  

                             : Facteur de correction d’amortissement.  

                            R : coefficient de comportement de la structure.  

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

                            Q : facteur de qualité. 
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 Disposition des voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

Figure.Ⅳ.2 : Disposition des voiles 

 Forme modale de la structure : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mode 01                                         Mode 02                                               Mode 03 

 

 

Figure.Ⅳ.3 : Formes modales de la structure                                        
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IV.5.2. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :  

Solon le RPA la force sismique totale V appliquée à la base de la structure est donnée par la formule :   

W
R

QDA
V 


  

A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1 page 26) en fonction de la zone 

sismique et du groupe d’usage du bâtiment. 

      Zone IIa 

     Groupe2    ⇒ A=0,15. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie de site et du facteur 

de d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure (T). 

                          2.5 × 𝜂                                0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇₂ 

 D= 

2

3
22,5

T

T


 
  

 
                   𝑇₂ ≤ 𝑇 ≤ 3s 

                          

2 5

3 3
2 3

2,5
3

T

T


   
    

  
        𝑇 ≥ 3s 

   Avec : 

   η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 
 

7
0,7

2



 


 

    Où ζ(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages, donne par le tableau (4.2 page 26). On prend : 

   ζ = 10%   ⇒   η =0,763 > 0,7  

T₁, T₂ : Périodes caractéristiques associée à la catégorie du site(le tableau 4.7 page 34) 

 Site meuble S3 ⇒    T₁= 0,15s. 

                                      T₂=0,5s. 

  T : Période fondamentale de la structure : 
3/4

T NT C h   

  TC : Coefficient, fonction du système de contreventement et de type de remplissage  

    (Du tableau 4.6 page 31) ⇒ TC = 0,05. 

    h N : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N), 

    h N = 23,94m. 

    3/4

T NT C h    ⇒ T₂ =0,5s ≤T=0,541s ≤ 3s 
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Donc: D=

2

3
22,5

T

T


 
  

 
 ⇒ D=1,81. 

R : Coefficient de comportement global de la structure :(du tableau 4.3 page 28)  

On a un système mixte portiques-voiles avec interaction, donc :    R=3,5. 

Q : Facteur de qualité :      
6

1

1 qPQ  

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » est satisfait ou non. 

 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement : 

    Système de portique : chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux au moins trois                 

(3) travées dont le rapport des portées n’excède pas 1,5, les travées de portiques peuvent être                    

constituées de voiles de contreventement    (observé, donc Pq =0.05). 

 

2.  Redondance en plan : 

     Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques dans la direction des 

forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement 

autant que possible avec un rapport entre valeurs maximales et minimales d’espacement ne dépassent 

pas 1,5 (observé, donc Pq =0).             

3. Régularité en plan : (non observé, Pq = 0,05). 

4.  Régularité en élévation : (observé, Pq = 0).  

5.  Contrôle de qualité des matériaux : (observé, Pq = 0). 

6.  Contrôle de la qualité de l’exécution : observé, Pq =0). 

Donc    Q=1+ (0+0+0,05+0+0,05+0) = 1,10. 

W : poids total de la structure : 
6

1

i

i

W W


  

Avec :  
I II G QW W W    

iGW  : Poids des charges permanentes revenant au plancher « i ».    

IQW : Poids des charges d’exploitations revenant au plancher « i ».    

  : Coefficient de pondération :(du tableau 4.5 page 30)  

Donc bâtiment d’habitation    = 0,2. 

Les résultats des poids donnés avec l’ETABS :  

G=15855,6KN 

Q=2083,9 KN 

W= G+  Q   
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W=15855,6+0,2×2083,9=16272,38KN 

Poids totale de la structure    W=16272,38KN 

Alors :                W
R

QDA
V 


 ⇒ V= 1388,5KN. 

IV.6.Résultats trouvées par logiciel ETABS : 

 Centre de masse et centre de torsion : 

Tableau Ⅳ.1 : Centre de masse et centre de rigidité 

  
Centre de masse 

 
Centre de rigidité 

 

Story Diaphragme XCM YCM XCR YCR 

RDC D1 
8,648 7,214 10,478 8,467 

1 ETAGE D2 
8,731 7,049 10,23 8,28 

2 ETAGE D3 
8,856 6,937 9,369 8,145 

3 ETAGE D4 
8,994 7,107 8,468 8,032 

4 ETAGE D5 
8,856 6,937 7,637 7,938 

5 ETAGE D6 
8,359 6,915 6,927 7,853 

6 ETAGE D7 
4,845 6,709 5,426 7,624 

 

Ⅳ.7. Vérification les Résultats des deux méthodes : 

Ⅳ.7.1. Vérification de la période : 

Tableau Ⅳ.2 : valeur des périodes trouvée par logiciel Etabs 

Mode Période UX UY SumUX SumUY 

1 
0,603692 71,1215 0,0047 71,1215 0,0047 

2 
0,47511 0,0452 69,937 71,1667 69,9417 

3 
0,392164 0,5466 2,0877 71,7133 72,0293 

4 
0,149761 16,3066 0,0188 88,02 72,0482 

5 
0,118968 0,0935 14,3778 88,1134 86,426 

6 
0,093687 0,0998 0,5268 88,2133 86,9528 

7 
0,076928 0,0374 0,0027 88,2506 86,9555 

8 
0,07568 0,3363 0,0205 88,5869 86,976 

 

D’après l’article 4.2.4 de RPA99 / V2003, les valeurs de la période T calculées à partir de méthode 

Numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de 

plus de 30%.  
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On a :    

     

 

Ⅳ.7.2. Vérification de l’effort tranchant à la base : 

TableauⅥ.4 :L’effort tranchant à la base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après l’article 4.3.6 de RPA99/ V2003 la résultante des forces sismiques à la base Vt   obtenue par               

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalent V pour une valeur de la période  

fondamentale données par la formule empirique appropriée.  

Si Vt  0,8V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,…) dans le rapport
tV

V
8,0 . 

Tempirique 1.3Tempirique Tnumérique Observation 

0,541 0,703 0,603 CV 

Spec Mode Dir F1 F2 

EX 1 U1 
1422 11,6 

EX 2 U1 
1 -40,3 

EX 3 U1 
12,4 24,2 

EX 4 U1 
369,8 -12,6 

EX 5 U1 
2,3 28 

EX 6 U1 
2,5 -5,8 

EX 7 U1 
1 -0,3 

EX 8 U1 
8,8 2,2 

EX All All 
1473,6 47 

EY 1 U2 
11,6 0,1 

EY 2 U2 
-40,3 1585,2 

EY 3 U2 
24,2 47,3 

EY 4 U2 
-12,6 0,4 

EY 5 U2 
28 347,3 

EY 6 U2 
-5,8 13,4 

EY 7 U2 
-0,3 0,1 

EY 8 U2 
2,2 0,5 

EY All All 
47 1642,7 

Tableau Ⅵ .3 : Vérification de la période 
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On a :  

 L’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est : 

V= 1388,5 KN 

 L’effort tranchant obtenu par l’ETABS est :  

  Vtx   =1473,6 KN 

              Vty   = 1642,7 

0,8 V = 0,8× 1388,5 =1110,8 

 

Sens Vt 0.8 V Vt>=0.8V 

X 1473,6 1110,8 Vérifié 

Y 1642,7 1110,8 Vérifié 

Ⅳ.7.3. Vérification des déplacements : 

D’après le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est 

calculé comme suit :     ekk R    

Avec        ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi 

                  R : Coefficient de comportement (R= 3,5) 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

1 kkk   

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne 

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau Ⅵ .5 : Résultat de vérification de l’effort tranchant à la base  
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 Sens X : 

 TableauⅣ.6 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens X) 

 SensY : 

 TableauⅣ.7 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens Y) 

 

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux sens, donc 

les déplacements sont vérifiés. 

Ⅳ.7.4. Justification vis-à-vis de l’effet ( P ) :  

D’après l’’article 5.9 de RPA99/ V 2003, les effets de 2emeordre peuvent être négligés dans                  

 le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

0.1K K

K K

P

V H



 


   Avec : 

          Sens X             

Niveau  h (m)  Diaphragm Load UX δek (m) R δk (m) Δk (m) 1%h Observation  

6 

ETAGE  3,4 D7 EX 
0,017 0,017 

3,5 
0,0595 0,0081 

34 
CV 

5 

ETAGE 3,4 D6 EX 
0,0147 0,0147 3,5 

0,0514 0,0094 
34 

CV 

4 

ETAGE 3,4 D5 EX 
0,012 0,012 3,5 

0,042 0,0102 
34 

CV 

3 

ETAGE 3,4 D4 EX 
0,0091 0,0091 3,5 

0,0318 0,0105 
34 

CV 

2 

ETAGE 3,4 D3 EX 
0,0061 0,0061 3,5 

0,0213 0,0098 
34 

CV 

1 

ETAGE 3,4 D2 EX 
0,0033 0,0033 3,5 

0,0115 0,0077 
34 

CV 

RDC 3,74 D1 EX 
0,0011 0,0011 3,5 

0,0038 0,0038 37,4 CV 

        SensY            

Niveau  h (m)  Diaphragm Load UY δek (m) R δk (m) Δk (m) 1%h Observation  

6 

ETAGE  3,4 D7 EY 
0,0112 0,0112 

3,5 
0,0392 0,0028 

34 
CV 

5 

ETAGE 3,4 D6 EY 
0,0104 0,0104 

3,5 
0,0364 0,0067 

34 
CV 

4 

ETAGE 3,4 D5 EY 
0,0085 0,0085 

3,5 
0,0297 0,0073 

34 
CV 

3 

ETAGE 3,4 D4 EY 
0,0064 0,0064 

3,5 
0,0224 0,0077 

34 
CV 

2 

ETAGE 3,4 D3 EY 
0,0042 0,0042 

3,5 
0,0147 0,0067 

34 
CV 

1 

ETAGE 3,4 D2 EY 
0,0023 0,0023 

3,5 
0,0080 0,0052 

34 
CV 

RDC 3,74 D1 EY 
0,0008 0,0008 

3,5 0,0028 0,0028 37,4 CV 
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- Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K. 

  



n

ki

QGk ii
WWP   

-   = 0.2 

- Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K 

- Hk : hauteur de l’étage K 

 Sens X : 

TableauⅣ.8 : Vérification à l’effet P-Δ sens (x-x) 

        Sens X       

Niveau PK(KN) ΔK(m) PK×ΔK VK HK VK×HK θ 

6 Etage 
1082,3 0,0081  8,76 191,5 3,4 651,1  0,013 

5 Etage 
3630,96 0,0094  34,13 585,7 3,4 1991,38  0,017 

4 Etage 
6148,32 

0,0102  62,71 
887,5 

3,4 3017,5  0,020 

 3 Etage 
8613,12 0,0105 90,43  1106,8 3,4 3763,12  0,024 

2 Etage  
11130,38 0,0098 109,07  1276,4 3,4 4339,76  0,025 

1 Etage 
13676,52 0,0077 105,30  1392,8 3,4 4735,52  0,022 

RDC 
16272,38 

0,0038 61,83  
1437,7 

3,74 5376,99  0,011 

 

 Sens Y : 

TableauⅣ.9 : Vérification à l’effet P-Δ sens (y-y) 

 

Toutes les valeurs de θ sont inférieures à 0,1 dans les deux sens, donc la condition de l’effet P-Δ est 

Vérifiée. 

 

        Sens Y       

Niveau PK(KN) ΔK(m) PK×ΔK VK HK VK×HK Θ 

6 Etage 
1082,3 0,0028 3,030  207,7 3,4 706,18  0,004 

5 Etage 
3630,96 

0,0067 24,32  
647,6 

3,4  2201,84 0,011 

4 Etage 
6148,32 0,0073 44,88  1006,8 3,4 3423,12  0,013 

 3 Etage 
8613,12 0,0077 66,32  1272 3,4 4324,8  0,015 

2 Etage  
11130,38 0,0067 74,57  1469,8 3,4  4997,32 0,014 

1 Etage 
13676,52 

0,0052 71,11  
1595,5 

3,4 5424,7  0,013 

RDC 
16272,38 0,0028  45,56 1642,6 3,74  6143,32 0,007 
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Ⅳ.7.5. Vérification de Stabilité au renversement : 

D’après l’article 4.4.1 de RPA99/V2003, pour que notre bâtiment soit stable au renversement il faut 

vérifier la relation suivant :                             1.5S

r

M

M
  

M S: Moment stabilisant.             
2

LW
M S


      ;    W : Poids du bâtiment. 

Mr: Moment renversant .             
iir hFM   ;     F : Force sismique de niveau. 

 Sens X : 

TableauⅣ.10 : Résultat de vérification de Stabilité au renversement selon X 

W (KN) Lx (m) Lx/2(m) MS (kN.m) Mr (kN.m) MS/ Mr Vérification 

 16272,38  22,30 11,15  181437,03  27745,6  6,54  CV 

 

 Sens Y : 

TableauⅣ.11 : Résultat de vérification de Stabilité au renversement selon Y 

W (KN) Ly (m) Ly/2(m) MS (kN.m) Mr (kN.m) MS/ Mr Vérification 

 16272,38  19,86 9,93  161584,73  30929,4  5,22  CV 

 

Ⅳ.7.6. Vérification spécifique des poteaux : 

      D’après l’article 7.4.3.1 de RPA99/ V 2003, Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans 

le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, 

l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

ν = 
𝐍𝐝

𝐁𝐜×𝐟𝐜𝟐𝟖
 ≤ 0,3 

Nd : désigne l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : section brut de cette dernière. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton. 

ν = 
105,94×10−2

0,45×0,45×25
=0,21˂0,3………………………….condition vérifiée.
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V.1. Introduction : 

         Le ferraillage des éléments principaux devra être conforme aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le BAEL 91et le RPA99 version 2003. 

 

V.2. Combinaison des charges : 

 Selon BAEL 91 : 

    ELU : Situation durable ⇒ 1,35G+1,5Q 

    ELS : Situation durable ⇒ G+Q  

 Selon RPA version 2003 : 

Situation accidentelle → G+Q+E ; 0,8G±E 

Avec : 

G : Charges permanentes. 

Q : Surcharge d'exploitation. 

E : Action du séisme.  

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale favorisé correspondra à 

la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable). 

V.3. Caractéristique des matériaux : 
         Les coefficients de sécurité des deux principaux matériaux (béton, acier) donnent par le tableau 

suivant : 

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux 

Situation Béton Acier 

Γb fc28 Mpa fbu Mpa γs fe Mpa fsu Mpa 

Durable 1,5 25 14,2 1,5 400 348 

accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 

 

V.4. Ferraillage des poteaux : 

    Les sections des poteaux sont soumises à la flexion composée (M, N) qui est due à l'excentricité 

de l'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et à un moment fléchissant "M" dans le sens 

longitudinal et transversal. 

Les armatures seront calculées sous l’effet des sollicitations suivantes : 

- Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ».  

- Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».  

- Moment fléchissant maximal « Mmax » et l’effort normal correspondant « Ncor ». 
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V.4.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003 : 

a) Armatures longitudinales : 

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets : 

- le pourcentage minimal sera de ⇒0,8 % en zone IIa.  

- Les pourcentages maximal sera de : 

      - 4% en zone courante 

      - 6% en zone de recouvrement 

- Le diamètre minimal est de 12mm. 

- La longueur minimale des recouvrements est de : 40 Φ (en zone IIa) 
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en zone 

I et IIa 

- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones nodales (zones 

critiques). 

 
Tableau V.2 : section d’armature maximale et minimale exige par le RPA99/version2003 

Poteau Zone Ferraillage min (cm²) Ferraillage max (cm²) 

30×30 Courant  

0,08×30×30 =7,2 

0,04×30×30 = 36 

De recouvrement 0,06×30×30 = 54 

35×35 Courant  

0,08×35×35 =9,8 

0,04×35×35 = 49 

De recouvrement 0,06×35×35 = 73,5 

40×40 Courant  

0,08×40×40 =12,8 

0,04×40×40 = 64 

De recouvrement 0,06×40×40 = 96 

45×45 Courant  

0,08×45×45 =16,2 

0,04×45×45 = 81 

De recouvrement 0,06×45×45 = 121,5 

 

b) Armatures transversales At : 

La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :  

   -En zone nodale ⇒St =Min (10 Øl, 15cm) en zone IIa  

   -En zone courante ⇒S't = 15 Ø1 en zone IIa  

Avec :  

Ø1 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  

La quantité d'armatures transversales minimale (At ⁄b×st) en % est donnée comme suit :  

0.3 % → λg ≥ 5  

0.8 % → λg ≤ 3  

3 < λg < 5 → interpolé entre les valeurs limites précédentes. 
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 λg est l'élancement géométrique du poteau : λg = (Lf/a ou Lf/b)  

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10 

Øt minimal. 

V.4.2. Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS : 

Tableau V.3 : Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS 

 

V.4.3. Exemple de calcul de ferraillage : 

          On va présenter un exemple de calcule de ferraillage détaillés pour le poteau la plus sollicité le 

poteau de RDC de caractéristique suivant : 

b=45cm ; h=45cm ; d=40,5cm ; d’=4,45m. 

Mmax=37,19KN.m;   Ncor=477,4KN ;   Mser=21,75KN.m ; Nser=482,7KN 

a)Ferraillages longitudinale : 

- Calcul de l’excentricité totale : 

20 eeee atot   

Sollicitations Combinaison Etage Section (cm²) Nmax      

(KN) 

Mcor (KN, 

m) 

Nser  

(KN) 

Mser (KN, 

m) 

N max 

et 

M cor 

 

1,35G+1,5Q 

RDC (45×45) 1313,7 11,69 961,1 8,61 

1 (40×40) 1089,1 26,54 797 19,51 

2, 3, 4 (35×35) 875 14,92 640,5 11,03 

5, 6 (30× 30) 288,9 10,13 211,6 7,54 

Sollicitations Combinaison Etage Section (cm²) Ncor      

(KN) 

Mmax (KN, 

m) 

Nser  

(KN) 

Mser (KN, 

m) 

Mmax 

et 

Ncor 

 

G+Q+Ex 

G+Q+Ey 

RDC (45×45) 477,4 37,19 482,7 21,75 

1 (40×40) 330,9 49,47 708,8 28,59 

2, 3, 4 (35×35) 669,9 42,78 563,7 23,23 

5, 6 (30× 30) 202,3 38,94 137,7 24,48 

Sollicitations Combinaison Etage Section (cm²) Ncor      

(KN) 

Mmax 

(KN,m) 

Nser  

(KN) 

Mser 

(KN,m) 

Mmax 

et 

Ncor 

 

0,8G+Ex 

0,8G+Ey 

RDC (45×45) 360,1 34,85 482,7 21,75 

1 (40×40) 248,1 44,77 708,8 28,59 

2, 3, 4 (35×35) 546,1 38,41 563,7 23,23 

5, 6 (30× 30) 157,3 33 137,7 24,48 
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u

u

N

M
e 0 =

37,19

477,4
= 0,077m 










250

,2max
L

cmea = max (2cm; 1,49cm) ⇒ ae = 2cm. 

aeee  01     ;    
𝐿𝑓

ℎ
≤ {1,5;

20× 1e

ℎ
} 

07,0 LLf  =0,7×=2,618m. 

Condition non vérifier, donc 2e =0 

Alors : etot =0,077+0,02=0,097 m. 

- Calcul de l’effort de compression centré maximale supportable par le béton : 

bcb hbN max = 0,45×0,45×14200=2875,5KN. 

- Calcul de coefficient   :  

bc

u

hb

N





 = 

477,4

2875,5
= 0,16 

 ˂0,81 et  ˂2/3=0,66 donc : 

 




12934

1291




 =0,16 

heNc    =0,16 ×0,45=0,072 m. 

etot =0,097>eNc =0,072, donc la section est partiellement comprimée. 

Mu fictif = Nu (e0+d-
ℎ

2
) = 477,4 ( 0,077+0,405+-

0,45

2
) 

Mu fictif= 122,692 KN.m 

Calcul en flexion simple sous Mu fictif : 

μ bu  
 bc

2

u

fdb

M 122,692×10−3

0,45×0,4052×14,2
= 0,117 

μ bu < 0,1042 

μ bu = 0,117  > 0,1042   ⇒ Condition non vérifier. 

 Donc : α =1-0,9366 μ21  

α =1-0,9366 (0,117)21  = 0,18 

β = 
16𝛼−1

15
 ⇒β = 0,125 

As fictif =
𝛽×𝑏×𝑑×𝑓𝑏𝑢

𝑓𝑠𝑢
 = 

0,18×0,45×0,405×14,2

348
 = 9,295 cm².       ;   A’s fictif = 0 
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As min = max {
𝑏ℎ

1000
 ; 0,23 × 𝑏 × 𝑑

28tf

ef
} ⇒ As min = max {2,025; 2,2}= 2,2 cm². 

As fictif = 9,295 cm²> As min =2,2 cm² ⇒ Condition vérifier. 

A’s= A’s fictif =0 

As= As fictif 
uN

𝜎𝑠𝑢
 ⇒ As < 0 

Donc : As ≥ max {
𝑏ℎ

1000
 ; 0,23 × 𝑏 × 𝑑

28tf

ef
} ⇒ As= 2,2 cm². 

Vérification de RPA99 (v2003) : 

- La section minimale de RPA99 (v2003) : 

   As min=0,008×45×45=16,2cm² 

- L’espacement : 

Selon x : St= (45-6)/2=19,5cm˂25cm ⇒Condition vérifiée. 

Selon y : St= (45-6)/2=19,5cm˂25cm ⇒Condition vérifiée. 

on adopte 4T20 et 4T14 avec As=18,72cm². 

b) Ferraillage transversal : 

Selon l’article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) : 

λg= Lf/a=
2,618

0,45
=5,8cm>5 donc ρa=2,5. 

λg : L’élancement géométrique. 

ρa : Coefficient correcteur. 

- Dans la zone nodale t <min (10Ømin, 15cm) ⇒ t ≤ min (10×1,4;15cm) ⇒ t ≤14cm. 

  On prend t=10cm dans la zone nodale. 

- Dans la zone courante t ≤15Ømin donc t ≤ 15×1,4 =21cm. 

  On prend t=15cm dans la zone courante. 

La section d’armature minimale transversale donnée par : 

 min 0,3%
t b

tA



 

Dans la zone nodale At min ≥ 0,003×10×45=1,35cm² 

Dans la zone courante At min ≥ 0,003×15×45=2,025cm² 

Donc At=max (2,025 ; 1,35)=2,025cm² on adopte : 4T10 avec At=3,14cm². 
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c) Vérifications : 

- Vérification de l’effort tranchant : 

0,078MPa.
0,4050,45

102,14

  

V 3
u

u

db
τ 










  

Selon Le BAEL91 : 

 

MPa. 33,3MPa 5 ;min  
b

u

γ
τ

c28f 0,20













  

Donc : a 3,330,078MPa MP  τ  uτ    ⇒Condition Vérifiée. 

D’après le (RPA) article (7.4.3.2) :                                           

λg =2,61/0,45 = 5,8 > 5    donc ρd=0,075.   

τ̄bu= ρd×fc28=0,075×25=1,87Mpa> τu=0,078Mpa ⇒Condition Vérifiée. 

- Vérification à l’ELS :  

L’excentricité :e = Mser/Nser =
21,75

482,7
 =0.045.  

on résout l’équation du troisième degré : z³+pz+q=0. 

∁=
h

2
− 𝑒 =

45

2
− 4,5 = 18𝑐𝑚 . 

p = −3c2 − 90Aₛ′
c − d′

b
+ 90Aₛ

d − c

b
= −3 𝑐2 + 90Aₛ

d − c

b
      ;  (𝐴ₛ′ = 0). 

p = −3 (18)2 + 90 × 18,72 ×
40,5 − 18

450
= −887,76 

q = −2c³ − 90Aₛ′
(c − d′)2

b
+ 90Aₛ

(d − c)2

b
= −2𝑐³ − 90Aₛ

(d − c)²

b
      ;  (𝐴ₛ′ = 0). 

q = −2(18)3 − 90 × 18,72 ×
(40,5 − 18)2

450
= −13559,4. 

Donc : z³−887,76z−13559,4=0 

∆= q2 +
4𝑝3

27
= (−13559,4)2 +

4×(−887,76)³

27
⇒ ∆= 80204072,99 > 0. 

Donc : t =0,5(√∆ − 𝑞)=11257,53 

U=√𝑡
3

 ⇒u=22,41. 

Z=u−
𝑝

3𝑢
 ⇒ z=35,61. 

la distance du centre de pression a l’axe neutre à la fibre supérieure de la section : Yₛₑᵣ=Z+C. 
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Yser= 35,61+18=53,61cm. 

- On calcul l’inertie de la section homogène réduite : 

I =
b × yₛₑᵣ³

3
+ 15𝐴𝑠(𝑑 − yₛₑᵣ)2 =

450 × 53,61³

3
+ 15 × 18,72 × (40,5 − 53,61)2 

I= 23159790,82 cm⁴. 

-Les contraintes valent : 

𝜎ьс =
Z×Nₛₑᵣ

I
× 𝑦ₛₑᵣ ⇒ 𝜎ьс =

35,61×482,7

23159790,82×10⁻⁴
× 53,61 ⇒ 𝜎ьс = 397,88KN/m². 

𝜎ₛ = 15 ×
Z × Nₛₑᵣ

I
× (𝑑 − 𝑦ₛₑᵣ) ⇒ 𝜎ₛ = 15 ×

35,61 × 482,7

23159790,82 × 10−4
× (40,5 − 53,61) 

⇒σ֧<0 donc on recommence le calcul avec une section entièrement comprimée 

On vérifie enfin que les contraintes ne dépassent pas les limites admissibles. 

 S=b×h+15×Astot=45×45+15×18,72=2305,8cm²  

 XG=0,22

 































22

2
3

22
15

12
GsGsG X

h
dAXd

h
AbhX

bh
I

 

I=1771098,75cm4 

 

I

X
H

XeN

S

N
GGser

ser












2

sup  =2,07Mpa>0 

 

I

X
H

XeN

S

N
GGser

ser












2

inf  =2,12Mpa>0 

σbc= max(σsup ; σinf)=2,12Mpa 

 σbc=2,12Mpa ˂ σˉbc =15Mpa ………………………………….Condition vérifiée. 

- Vérification de flambement : 

𝜆 ≤ 𝑚𝑎𝑥 {50;min (
67 × 𝑒

ℎ
; 100)} 

Si l’élancement λ≤50, on ne tien pas compte dans non calcul de risque de flambement, dans le cas 

contraire il ya lieu de tenir compte de risque de flambement dans le calcul de la flexion composée des 

poteaux : 

λ=Lf/i 

I=bh3/12 
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i=√𝐼/𝐵 

Tableau V.4 : Vérification du flambement 

Niveau     section (cm²) Λ                  λ≤50 

RDC 45×45 20,1 CV 

1eret 2émeétage 40×40 22,6 CV 

 3éme et4émeétage 35×35 25,8 CV 

 5éme et 6émeétage 30×30 30,1 CV 

 

-Vérification de la stabilité de forme : 

Lf

h
≤ max {15; 20

e

h
} = 15 

 
Tableau V.5 : Vérification de la stabilité de forme 

Niveau Lf(m) Lf/h Lf/h ≤15 

Entre-sol 2,1 4,67 CV 

RDC 2,61 5,8 CV 

Etage 1 2,38 5,95 CV 

Etage 2 ;3 ;4 2,38 6,8 CV 

Etage 5 ;6 2,38 7,73 CV 

 

V.4.4. Résultats de ferraillage des autres poteaux : 

Le tableau suivant résumé l’ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux : 

Tableau V.6 : Résultats de ferraillage longitudinal des poteaux 

 

 

 

 

Section As calculé (cm²) As min(RPA) (cm²) As (adopté) (cm²) choix du barre 

(45×45) 2,2 16,2 18,72 4T14+4T20 

(40×40) 1,74 12,8 14,2 4T14+4T16 

(35×35) 1,33 9,8 12,56 4T12+4T16 

(30× 30) 1,71 7,2 10,68 4T12+4T14 
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                                   Poteau 45x45             Poteau 40x40 

 

 

 

 

 

 

                

                                Poteau 35x35                                             Poteau 30x30 

 

Figure Ⅴ.1 : Schéma de ferraillage des poteaux 

Ⅴ.5. Ferraillage des poutres :  

         Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur rôle est de transmettre les charges 

apportées par les dalles aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion. Le moment 

fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant 

permet de déterminer les armatures transversales (COURS B.A ENSET). 

Ⅴ.5.1. Les recommandation du RPA99 (v2003) (art 7.5.2.1) : 

- Armature longitudinale : 

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

  poutre est de 0,5% en toute section. 
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 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone de recouvrement 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 

- 40Ø en zone I et II. 

- Armature transversale : 

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

At= 0.003. s.b 

 L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire :  

      s≤ (h/4, 12) 

- En dehors de la zone nodale : s ≤h/2. 

 La valeur du diamètre Ø des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

 utilisé, les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu                        

 de l'appui ou de l'encastrement. 

Ⅴ.5.2. Les recommandation du BAEL : 

 La section minimale des aciers longitudinal est de :    As min=0,23×b×d×ft28/fe 

Ⅴ.5.3. Exemple de calcul :  

    b=30 cm; d=0,36m 

    h=40cm; d’=0,04m 

 Ferraillage longitudinale : 

-  travée : 

 ELU : Mu=56,26 KN.m ; Vu=72,9 KN 

 ELS : Ms=40,01 KN.m  

  γ= 
ser

u

M

M
56,26/40,01= 1,41                 

  μ bu= 
 bc

2

u

fdb

M
101,0

14,20(0,36)0,3

 10 56,26 
2

-3





                                                                                                   

   μ = 0,101 < 392,0μu 
              

A's= 0  

 

   α =1,25(1- μ21 ) = 1,25 (1- )101,0 2(1  ) = 0,133

 

         
348

14,2  0,4  0,3  133,0 0,8

 

f d b α 0,8
  A

su

bc
s

σ


 = 5,20cm². 
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- En appui : 

 ELU:  Mu= 30,7 KN.m ; Vu= 14,2 KN 

 ELS : Ms= 21,75 KN.m  

 γ= 30,7/21,75=1,41          ⇒ bu= 
 bc

2

u

fdb

M
 0,055 

  = 0,055<
 

392,0μu 
         

A's= 0   

  α =1,25(1- μ21 ) = 1,25 (1- )055,0 2(1  ) = 0,070 

  
348

14,2  0,36  0,30 0,07  0,8

 

f d b α 0,8
  A

su

bc
s

σ


 = 2,46cm². 

a.Vérification :  

- Condition de non fragilité (Selon BAEL 91) : 










e

t
smin s

f

f
bdmaxA

28

0,23 ; 
1000

bh
A

 2
smin s cmmaxmaxA  3,1 1,3 ; 2,1

400

2,1
36 300,23 ; 

1000

40 30
A 














 

 
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0,5% en toute section. 

As min=0,005×b×h =6cm²      

-Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/V2003) : 

En zone courante          As max=0,04×b×h   

                                             Asmax=48cm²                                                                                                                      

En zone de recouvrement          As max=0,06×b×h   

                                                       Asmax=72cm²                

Donc : 

a) En travée : 

 As= 5,20cm²> As min(BAEL)= 1,3cm² 

 As= 5,20cm² < As min(PPA)= 6cm² 

 As= 5,20m²˂ As max(PPA)= 72cm² 

  Donc As =6cm², en adopte : 6T12 avec As=6,786 cm². 

b) En appui :  

  As= 2,46cm²> As min (BAEL) =1,3cm² 


ser

u

M

M
μ

μ
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  As= 2,46cm²< As min (PPA) = 6cm² 

  As= 2,46cm²˂ As max (PPA) = 72cm² 

  Donc As = 6cm² 

  En adopte : 4T12+2T14 avec As=7,602 cm². 

- Vérification de la contrainte : 

   MPa. 0,675 
36,00,3

109,72

  

V 3
u

u

db
τ 










  

   MPa 33,3MPa 5 ;min  
b

u

γ
τ

c28f 0,20













  

    Alors : a 3,33MPa 0,675 MP  τ  uτ    

- Vérification de la flèche : 

       Selon BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la flèche si les conditions ci-dessous ne vérifiée 

pas. 

        h/l≥1/16                     40/530=0,075 > 0,0625…………………………………...CV. 

        h/l≥0,1Mt /M0                  0 ,075≥0,064 ……………………………………………...CV. 

        As≤4,2×b×d/fe                  As≤4,2×0,3×0,36/400 = 11,34 cm²……………………… CV. 

       Trois conditions sont vérifies donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches. 

 Ferraillage transversale : 

     D’après BAEL91 , le diamètre minimal des armatures transversal t  

      t  30;42,11;12min
10

,
35

,min 







 tl

bh
      

      mmt 42,11  

      Alors : mmt 10 . 

- L’espacement en zone nodale : min , 12
4

t l

h
S 

 
  

 
  St≤min(10 ; 14,4)   

      Alors  cmSt 8    

 - L’espacement en dehors de la zone nodale : 
2

h
St   cmSS tt 20

2

40
  

    Alors cmSt 15  

- La section minimale des aciers transversaux est : 
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                   En zone nodale : bSA tt  003,0 At ≥ 0,003×8×30⇒At ≥0,72 cm² 

                    En dehors de la zone nodale : At≥0,003×St×b ⇒At ≥ 1,35cm². 

             On prend : 4T8 avec tA = 2,01 cm2 dans les deux zones. 

Ⅴ.5.4. Résultat du ferraillage des poutres : 

TableauⅤ.7 : Résultat du ferraillage des poutres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅴ.2. : Schéma de ferraillage des poutres 

Poutre As calculé 

(cm²) 

Asmin(RPA)                

( cm²) 

As min(BAEL) 

(cm²) 

As(adopté)  

(cm²) 

Choix des barres 

En travée 5,20 6 1,3 6,786 6T12 

En appui 2,46 6 1,3 8,01 3T12+3T14 



Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux 

 
97 

 

V.6. Ferraillage des voiles : 

         Le RPA.99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton 

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Généralement les voiles sont soumis à des charges verticales (charges et surcharges) et à des charges 

horizontales (séismes), Chaque voile sera calculé en flexion composée avec des efforts tranchants, et 

ferraillés selon les prescriptions de l’RPA99, leur ferraillage est composé de : 

- Armatures verticales.  

- Armatures horizontales.  

- Armatures transversales. 

V.6.1. Recommandation du règlement RPA99 : 

 Ferraillage vertical (art.7.7.4.1) : 

- Lorsqu' une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, l’effort de 

traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures 

verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. 

  

- Il est possible de concentrer des armatures de traction à l'extrémité du voile ou du trumeau, la section 

totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0,20% de la section 

horizontale du béton tendu. 

 

- Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes 

les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

- A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 

de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

 

 

 

 

 

 

FigureV.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles (RPA99/V2003) 

 Ferraillage Horizontal (art.7.7.4.2) : 

- Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de10Ø.  

- Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

 Règles communes (art.7.7.4.3) : 

- Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

       comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0,15 % 

- En zone courante 0,10 % 
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- L'espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

      deux (2) valeurs suivantes : 

         S≤ 1,5 a     ;    S≤ 30cm 

- Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

      Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. 

- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l'exception des zones d'about) ne 

devrait pas dépasser 1/10 de l'épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.  

- 20Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons 

possibles de charges. 

V.6.2. Méthode de calcul des voiles : 

    Pour le calcul des voiles en béton armé, deux méthodes de calcul sont disponibles : 

a. Méthode simplifiée. 

b. Méthode par flexion composée. 

Selon l’article 7.7.4 des règles RPA, pour le calcul du ferraillage des voiles on va utiliser la seconde 

méthode, c'est-à-dire par flexion composée avec effort tranchant, qui révèle plus compatible avec la 

nature du système de contreventement adopté. 

V.6.3. Exemple de calcul : 

Le voile sujet de cet exemple, est le voile Vx6 au niveau de RDC. 

 Ferraillage vertical : 

a) Cas de Mmax et Ncorr : 

Mmax=1365,22 KN.m. 

Ncorr =502,1 KN. 

Vmax=322,7 KN. 

Avec h=3,34 m ; L=2,65 m ; b=20 cm ;  d=262 cm 

- La répartition des contraintes dans la section : 

σmax= 
Ncorr

B
+
Mmax

I
× yσmax = 

502,1

0,53
+
1365,22

0,31
×1,33=6804,59 KN/m²= 6,8Mpa⇒compression. 

σmin= 
Ncorr

B
−
Mmax

I
× yσmin=  

502,1

0,53
−
1365,22

0,31
 ×1,33= -4909,87KN/m²= -4,9Mpa⇒traction. 

- Calcule l’excentricité : 

  e0= 
Mmax

Ncorr
=

1365,22

502,1
 =2,72. 

e0=2,72 m >h/2=1,33 

L’excentricité est supérieure à h/2, donc le centre de pression est à l’extérieur de la section, on plus 

l’effort normale est un effort de compression, par conséquent, la section du voile sera considérée 

comme une Section partiellement comprimée.  

 

 



Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux 

 
99 

 

- Calcul l’élancement : 

 Lf=0,7L= 1,855m 

 λ=Lf/i          I=bh3/12          i=√𝐼/𝐵 

 λ=1,76˂ 50⇒condition vérifier 

- Calcul le coefficient de majoration γf : 

 e0/h=1,026>0,75 ⇒ γf =min {14 ; 1+0,5× (h/2) (λ /35)²} 

 γf =1,17 

-Calcul de l’excentricité additionnelle : 

ea=max {2cm ; L/250}=2cm 

- Sollicitations majorés : 

Ncor
*= γf×Ncor=1,17×502,1=587,457KN 

Mmax
*= Ncor (e0+ea) =502, 1(2,72+2) =2369,91 KN.m. 

- Calcul du moment fictif par rapport au CDG des armatures :  

Mf= Mmax+ Ncor (d-h/2) 

Mf=1365,22+ 502,1 (2,62-1.33)=2012,93 KN.m 

- Calcul de ferraillage fictif en flexion simple sous le moment fictif :  

γ = 
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=

58,9

41,55
 = 1,42 

μ bu= 
 bu

2

f

fdb

M
0,103

2,14(2,62)0,2

 10  2012,93
2

-3





             

µbu =0,103 ˂ µlu = 0,392 

Donc, on n’est pas besoin des armatures comprimées, c'est-à-dire : A’sf=0 

α =1,25(1- μ21 ) = 1,25 (1- )103,0 2(1  ) = 0,136.

 
Zb= d (1-0,4×α )=2,47 

²42,23
34847,2

1093,2012

 Z
  A

sub

sf

σ
cm

M f







 

- Calcul du ferraillage réel de flexion composée :  

As=A’svf = 0 

As=Asf- Ncor
*/σs=23,42-587,457/348=21,73cm² 

b) Cas de Nmax et Mcorr : 

Nmax=1096,6 KN 

Mcorr =348,07 KN.m 

Vmax=322,7 KN 

Avec h=3,34 m ; L=2,65 m ; b=20 cm ; d=262 cm 
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- La répartition des contraintes dans la section :  

Les contraintes extrêmes au niveau des abouts du voile sont calculées suivant le principe de Navier-

Bernoulli comme suit : 

σmax= 
Nmax

B
+
Mcor

I
× yσmax = 

1096,6

0,53
+
348,07

0,31
×1,33=3562,39 KN/m²= 3,56Mpa⇒compression. 

σmin= 
Nmax

B
−
Mcor

I
× yσmin=  

1096,6

0,53
−
348,07

0,31
 ×1,33=575,72KN/m²= 0,575 Mpa⇒ compression  

Donc la section est entièrement comprimée. 

bc

u

hb

N





  = 

1096,6

0,2×2,65×14,2
 = 0,145 

- Calcule l’excentricité : 

    e0=Mcor/Nmax 
348,07

1096,6
 =0,317 m 

   









250

,2max
L

cmea  ⇒ ae = 2cm. 

   etot aee  0  = 0,337 

    ˂0,81 et  ˂2/3=0,66  

donc : 

    
 




12934

1291




 =0,16 

  heNc    =0,16 ×2,65=0,42 m 

  etot =0,337 ˂eNc =0,42, donc la section est entièrement comprimée. 

   Et ELU n’est pas atteint, en place un pourcentage minimal d’armature identique a celui des     

poteaux As=4cm²×le périmètre de la section de poteaux et le taux d’armature dans la section du 

béton doit être comprise entre 0,2et 5% As=4× (0,2+2,65) ×2=22,8cm². 

0,2%≤0,42%≤5%.............................................................condition vérifiée. 

 Ferraillage minimal: 

- D‘aprés BAEL: 

     









e

t
min(BAEL)

f

f
bdmax

28

0,23 ; 
1000

bh
A

 

      2
min(BAEL) cm maxmax 6,33   6,33 ; 5,3

400

2,1
300200,23 ; 

1000

33420 
A 












  

- D’aprés  RPA99(v2003): 

     Amin(RPA)=0,15%B=7,95cm² 

    Asv=max{As(calculé); Amin(BAEL); Amin(RPA)}=22,8 cm² 

 Donc on adopte pour l’acier verticale: 2(10T10+6T10)

 

avec As=25,12 cm² 

 

L’espacement entre les barres verticales recommandée par l’RPA est limité comme suit : 

     S ≤ min{1.5a;30cm} = min{1,5×20;30cm} = 30cm 
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 Alors on adopte: 

    -Zone d’about : S=10 cm 

    -Zone courante: S=20 cm 

 Ferraillage horizontal: 

AH= (3/2) Asv =0,66×22,8=15,05cm² (pour les deux faces). 

AH=15,05/2=7,52 cm²                          (pour une seul faces). 

On adopte : 14T10 (AH= 10,99cm²), avec un espacement :St =15cm 

 Ferraillage transversale : 

    Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour 

la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre 

les nappes d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.  

L’espacement des cadres transversales sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties dans 

l’âme du voile avec une densité de 4 par mètre carré. 

 Vérification de contrainte de cisaillement : 

- D’après l’RPA99 (v2003) : l’article 7.7.2, on doit vérifier que : 

   τb ≤ τ̄b=0,2 fc28=0,2×25=5 Mpa 

   τb=1,4V/0,9bh=
1,4×322,7×10−3

0,9×0,2×2,65
= 0,95 Mpa≤ τ̄b=5 Mpa…………..condition vérifier. 

- D’aprés  BAEL: 

  Pour le cas de fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivant : 

   τu=Vu/bd≤min {0,15fc28/γb ; 7Mpa}=3,26 Mpa 

   τu=
322,7×10−3

0,2×2,62
= 0,62Mpa≤3,26Mpa…………………………………. condition vérifiée. 

 

Ⅴ.6.4.Résultat de calcul des autres voiles : 

          Les tableaux Ⅴ.8 ; Ⅴ.9 et Ⅴ.10 seront exposée l’ensemble des résultats de sollicitation et de 

ferraillage des autre voile : 

Tableau.Ⅴ.8 : Section des armatures vertical 

 

 

Voile V₁ V₂ V₃ V₄ V₅ 

Cas de sollicitation Nmax, 

Mcor 

Mmax , 

Ncorr 

Nmax, 

Mcor 

Mmax , 

Ncorr 

Nmax, 

Mcorr 

Mmax , 

Ncorr 

Nmax, 

Mcorr 

Mmax , 

Ncorr 

Nmax , 

Mcorr 

Mmax , 

Ncorr 

N    (KN) 1096,6 502,1 2054,4 990,5 912,4 620,9 655,8 348,1 679,6 578,7 

M  (KN,m) 348,07 1365,2 1823,7 1597,4 182,2 717,58 852,44 803,89 1753,8 2287,54 

As(calculée)     (cm²) 22,8 21,73 15,66 20,04 12,11 22,09 11,78 17,12 21,98 24,62 

As(BAEL) (cm²) 6,33 6,45 4,75 5,72 5,92 

As(RPA) (cm²) 7,95 8,1 6 7,2 7,35 

Vmax (KN) 322,7 305,2 255,6 121 543,8 

AV (cm²) 22,8 20,04 22,09 17,12 24,62 
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  Description des armatures verticales : 

TableauⅤ.9 : Description des armatures verticales 

 

 Description des armatures horizontales : 

 

Tableau.Ⅴ.10 : Description des armatures horizontales 

 

 

 

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de voile 

Voile V₁ V₂ V₃ V₄ V₅ 

L (m) 2,65 2,7 2 2,4 2,45 

Av (cm²) 22,8 20,04 22,09 17,12 24,62 

Av (adopté) (cm²) 25,12 22,62 24,37 19,85 27,52 

Description des 

barres 

2 (10T10+6T10) 2(4T12+6T12) 2(8T12+4T10) 2(6T12+4T10) 2(8T12+6T10) 

Sv (d'about) (cm) 10 10 10 10 10 

Sv (courante) (cm) 20 20 20 20 20 

Voile V₁ V₂ V₃ V₄ V₅ 

L (m) 2,65 2,7 2 2,4 2,45 

AH (cm²) 7,524 6,613 7,29 5,65 8,125 

AH (adopté) (cm²) 10,99 8,048 9,42 6,036 12,56 

Description des 

barres 

14T10 16T8 12T10 12T8 16T10 

SN (cm) 15 15 15 15 15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI :  
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VI.1. Introduction :  

           L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée de voiles 

périphériques et de fondations et de longrine ceux sont des éléments de résistance qui doivent être 

capables de reprendre toutes les charges provenant de la superstructure et de les transmettre au bon 

sol.  

  L’infrastructure doive assurer les deux fonctions suivantes :  

     -La capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques horizontales. 

     -Limiter les tassements différentiels et empêcher les déplacements horizontaux relatifs des points    

d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre dispositif équivalent.  

VI.2. Etude du voile périphérique : 

           Le voile périphérique est un voile en béton armé de faible épaisseur continu entre le niveau 

des fondations et le niveau de base, constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la 

structure, ainsi il favorise son encastrement dans le sol. 

VI.2.1. dimensionnement : 

            D'après le RPA99/version 2003 dans l’article 10.1.2, le voile périphérique doit avoir les 

caractéristiques minimales suivantes :  

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.  

- Les armatures sont constituées de deux nappes.  

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical).  

 On adopte :  

- L’épaisseur : e = 15cm.  

- La hauteur du voile : H =2,85 m. 

VI.2.2. Caractéristiques du sol : 

      Pour le cas d’un sol marneux, on a :  

- Le poids spécifique : γ = 18.24KN/m³. 

- L’angle de frottement : φ = 13.77°. 

VI.2.3. Calcul des charges : 

a) Calcul du coefficient des terres en repos :  

      Il est donné par la formule suivante (selon Coulomb) :  

K𝑎 =tan² ( 
π

4
−
φ

2
 ) 

      K𝑎 =tan² (45-6.88)=0,615. 

b) Calcul de la pression géostatique (Poussée des terres) : 

P1= γ H K𝑎 =18,24×2,85×0,615=31.97 KN/ m². 

c) Calcul de charge due à la surcharge :  

q = 10 KN/m²  

P₂ = q × 𝐾𝑎  

P₂= 10 × 0.615 ⇒ P₂ = 6.15 KN/m². 
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VI.2.4. Ferraillage du voile :  

       Le voile périphérique sera calculé comme étant une dalle pleine sur quatre appuis. 

a) A L’ELU : 

σmax =1,35P1+ 1,5 P₂ 

σmax = 1.35 × 31,97 + 1.5 × 6,15     ⇒ σmax = 52,38 KN/m².  

σmin =1.5 P₂ = 1.5 × 6,15= 9,225 KN/m². 

σmoy = 
3σmax+σmin

4
 ⇒ σmoy= 41,59 KN/m². 

qu = σmoy × 1mL = 41,59 KN/ml 

Pour le calcul de ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques sont : 

Lx = 2,85 m         ; Ly= 5,50 m             ;h= 15 cm               ;b=1m 

α= 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 

2,85

5,50
  =   > 0,4 ; donc dalle travaille dans les deux sens. 

α=0,52      ⇒ {
µ𝑥 = 0,0937
µ𝑦 =  0,250

 

Mx=µx×qu×Lx² = 0,0937×41,59×2,85²= 31,65 KN.m 

My=µy× Mx =0,250 × 31,65=7,91 KN.m 

- Moment en travée : 

{
Mtx = 0,85 Mx = 26,9   
Mty = 0,85My =  6,72 

 

- Moment en appui : 

{
Max = 0,3Mx =   9,49    
May = 0,3 × My = 2,37

 

 Ferraillage minimal : 

Selon RPA99 v2003 (art10.1.2) : 

As min(RPA)=10% bh=0,001×100× 15   =1,5 cm²  

Selon BAEL91v99 : 

As min (BAEL) = 0,23 b d ft28/fe=0,23×100×13,5×2,1/400=1,63 cm² 

Donc: Asmin=1,63 cm². 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI.1 : Calcul du ferraillage du voile périphérique 

 

ELU Travée appuis 

Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y 

M(KN.m) 26,9 6,72 9,49 2,37 

µbu 0,104 0,026 0,036 0,009 

𝛼 0,137 0,033 0,046 0,011 

As calculée 6,08 1,45 2,065 0,508 

Asmin(cm²) 1,63 1,63 1,63 1,63 

Aadopte(cm²) 6,280 3,018 4,024 3,018 

Choix des barres 8T10 6T8 8T8 6T8 
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 Espacement : 

   Sens X-X : St = 15cm ≤ min (2e ; 25cm) = 25cm, on adopte St = 15cm.  

     Sens Y-Y : St = 15cm ≤ min (3e ; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm. 

b) A l’ELS : 

 Exemple de calcul : 

       σₘₐₓ = P₁ +P₂  

       σₘₐₓ = 31,97 +  6,15  σₘₐₓ = 38,12   KN/m² 

       σₘᵢₙ=  P₂ = 6,15   KN/m² 

       σmoy = 
3 σₘₐₓ+σₘᵢₙ

4
= 30,13  KN/m² 

       qu = σmoy × 1ml = 30,13 KN/ml. 

        𝛼=
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 

2,85

5,50
= 0,52    > 0.4   

        𝛼=  0,52         μx = 0,0974 

                                   μy =0,3853 

          Mx = μx qu 𝐿𝑥2  = 23,84 KN.m         

         My = μy Mx = 9,18 KN.m  

 Moment en travée : 

           Mtx = 0.85 Mx = 20,26 KN.m                 

           Mty = 0.85 My = 7,8 KN.m 

 Moment en appuis : 

          Max = 0.3 Mx = 7,15 KN.m                  

           May = 0.3 My = 2,75 KN.m 

 Vérification de l’effort tranchant : 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée : 

  



db   

Vu

uτ  uτ  = 
0,07 fc28

γb
 = 1,17 MPa 

   Vuy=  
qu×ly

2
 =  

41,59×5,50

2
= 114,37 𝐾𝑁 

  Vux=  
qu×lx

2
 =  

41,59×2,85

2
= 59,265 𝐾𝑁 

   
db   

Vu

uτ


  = 
114,37×10−3

0,135×1
 = 0,85 MPa < uτ  ⇒ Condition vérifier 
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FigureⅥ.1 : Schéma de ferraillage des voiles périphérique 

 

Ⅵ.3. Etude des fondations :  

Ⅵ.3.1. Définition (COURS M.D.S ENSET) :  

            Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Les éléments de 

fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles intermédiaire : semelles 

sur pieux). 

Le bon choix du type de fondation à projeter dépond de plusieurs critères, parmi lesquelles on 

distingue :   

 L’assurance de la stabilité structurelle de l’ouvrage lors de la transmission des charges au sol. 

 La nature de l’ouvrage et l’intensité des charges amenés aux fondations.  

 La capacité portante du bon sol, et son homogénéité sous l’emprise des blocs. 

 La facilité de mise en œuvre.  

 L’économie.  

Ⅵ.3.2. Justification du choix du type de fondations : 

            Parmi les techniques qui s’offrent au constructeur en matière de fondations, on à : 

Les fondations superficielles : 

 Les semelles isolées sous poteaux. 

 Les semelles continues sous un mur. 

 Les semelles continues sous des poteaux. 

 Les semelles excentrées.  

 Les radiers simples ou généraux.  

  Les fondations semi-profondes : Les puits.  

  Les fondations profondes : Les pieux.  

  Les fondations spéciales : les parois moulées, les cuvelages, etc. 
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Ⅵ.3.3. Choix du type de fondations : 

            Nous proposant en premier lieu des semelle filantes pour cela, nous allons procéder a une 

petite vérification telle que : 

La surface des semelles doit être inférieur à 50% de la surface totale du bâtiment (Ss/Sb<50%). 

σsol  = 
𝑁𝑠

𝑆𝑠
    ≤ ͞σsol 

͞σsol  ≥ 
𝑁𝑠

𝑆𝑠
       𝑆𝑠 ≥ 𝑁𝑠 / ͞σsol   

Avec :  

͞σsol : Contrainte admissible du sol. 

Ns : Effort normal appliqué sur la fondation. 

Ss : Surface totale des semelles. 

Sb : Surface totale du bâtiment. 

Ss= 23,56 m²  

Sb = 441,54 m² 

Il faut vérifier : 
𝑆𝑠

𝑆𝑏
 = 5,33 % < 50% 

Donc on choisit une semelle filante. 

Ⅵ.3.4.Exemple de calcul : 

a. Pré dimensionnement de la semelle : 

- Condition de la portance : 

͞σu = ͞σsol = 0,2 MPa 

͞σs = 
2

3
 ͞σu = 0,13 MPa 

P / A ͞σ = sup{Pu / A ͞σu ; Ps / A ͞σs }= sup {1,575 ; 1,258}= 1,575  

B ≥ 1,575 {
𝐵 = 2𝑚  
𝐴 =  23𝑚   

 

- Condition de rigidité :  

d ≥ 
𝐵−𝑏

4
  d ≥ 0,387 donc : d = 0,45 m 

h = d+0,05   h = 0,5 m  

b. Vérifications de la condition de portance en tenant compte du poids propre de la semelle : 

PP = ρ × B ×A×h = 575 KN 

{
𝑃𝑃𝑢 = 1,35 (575) = 0,776 𝑀𝑁        
𝑃𝑃𝑠 = 0,575  𝑀𝑁                                   

 

          Pu = ∑ Pi/L = 251,74 KN/ml 

          Ps = ∑ Pi/L = 204,92 KN/ ml 

{
𝑃𝑢 =  𝑃𝑢 + 𝑃𝑃𝑢 = 1027.74𝐾𝑁 = 1,027 𝑀𝑁 
𝑃𝑠 =  𝑃𝑠 + 𝑃𝑃𝑠 = 779,92 𝐾𝑁 = 0,779 𝑀𝑁  
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c. Calcul des armatures par la méthode des bielles :  

As = 
𝑃𝑢 (𝐵−𝑏)

8×𝑑×𝑓𝑠𝑢
 = 12,71 cm² 

On adopte : 8T16 As = 16,088 cm² 

- Les armatures de repartition :  

 Ar = 
𝐴𝑠 ×𝐵

4
 Ar = 6,35 cm²   

On adopte : 8T12 As = 9,048 cm² 

St = 20 cm  

  

  

 

 

 

 

 

FigureⅥ.2 : Schéma de ferraillage de semelle filante 

VI.4.Poutre Libage : 

VI.4.1. Calcul des sollicitations des poutres de libage : 

Les résultats sont obtenus après modélisation sur ROBOT  

 

FigureⅥ.3 : Diagramme des moments dans la poutre de libage a L’ELU 
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FigureⅥ.4 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de libage a l’ELU 

Les résultats des moments maximales et effort tranchant maximal sont : 

Ma=806,98 KN.m ; Mt=796,33KN.m ; Vu=1161,6 KN. 

VI.4.2.Calcul de ferraillage longitudinal : 

a) Ferraillage de la partie inferieure : 

On a : fc28 = 25MPa, Fe = 400 MPa  , fbu = 14,20 MPa   , fsu =348 MPa. 

µbu =
bc

2

max

fdb

M


  ⇒    µbu = 0,213 

µ = 0,213 < µl = 0,392 

 𝛼 = 1,25(1 - √1 − 2𝜇) = 0,303 

β = 0.8𝛼 = 0,24 

Donc :  

Asu = 
𝛽 𝑏 𝑑 𝑓𝑏𝑢

𝑓𝑠𝑢 
 = 34,27 cm²   ; A’su = 0 

On adopte : 4T20+8T20 ⇒ As=37.70cm². 

b) Ferraillage de la partie supérieure : 

µbu =
bc

2

max

fdb

M


  ⇒    µbu = 0,210 

µ = 0,210 < µl = 0,392 

 𝛼 = 1,25(1 - √1 − 2𝜇) = 0,298 

β = 0.8𝛼 = 0,238 

Donc :  

Asu = 
𝛽 𝑏 𝑑 𝑓𝑏𝑢

𝑓𝑠𝑢 
 = 33,65 cm²    ; A’su = 0 

On adopte : 4T16+8T20  
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VI.4.3.Calcul de ferraillage transversal : 

 

MPa. 5,73 
  

V

db

u

uτ 



 

 t ales.longitudin armatures des minimal Diametre:
10

,
35

,min ll

bh
 








  

   45;85,22;16mint      t = 10mm. 

- L’espacement : 

  min , 12
4

t l

h
S 

 
  

 
     St ≤ min(20;19,2)    St =15 cm…………. Zone nodales. 

   St   
ℎ

2
 ; St 40    St = 20 cm    ……………………..zone courante. 

    
At

b×St
 = 

γs ( uτ −0,3ftj)

0,9×fe
 = 

1,15(5,73−0,3×2,1)

0,9×400
 = 0,016 

   Alors :  At = 10,8 cm² 

   Donc : 14T10  

- Les armatures de peau : 

En vertu des préscriptions du CBA-93, on prend 2HA14⇒As=3,078cm². 

 

 

 

 

 

FigureⅥ.5 : Schéma de ferraillage de poutre libage 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 

Conclusion générale :  

 

        Le projet de mémoire est une occasion à l’étudiant d’appliquer les connaissances acquises durant 

sa formation, cette expérience nous à permis aussi d’acquérir des connaissances sur les méthodes de 

calcul et d’études des structures, l’application des règlements tels que : RPA99version2003, BAEL91. 

Pour notre projet, nous avons agis principalement sur deux plans :  

 (Stabilité et résistance) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons constaté que la 

disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité des structures 

mais aussi pour reprendre une partie des sollicitations.  

 (Économie) l’estimation des quantités du béton et d’aciers est obligatoire et le surdimensionnement 

est interdit. 

Enfin, l'utilisation du ETABS V9.7.4 dans notre étude nous a permis de faire un calcul 

tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de 

la réalité, et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure. 
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