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Résumé 

Ce projet porte sur l’étude et la conception d’un bâtiment résidentiel situé dans la commune d’El 
Eulma, wilaya de Sétif. Le projet est constitué de deux immeubles symétriques, séparés chacun 
par un joint de dilatation, et chaque bloc repose sur une fondation propre. Afin de simplifier et de 
concentrer l’analyse, l’étude a été limitée à un seul bloc, les résultats obtenus ayant été généralisés 
à l’ensemble de la structure en raison de la symétrie architecturale et structurelle des blocs. 

Chaque immeuble comprend cinq étages types abritant 40 logements de type LPA, ainsi que 8 
appartements promotionnels au rez-de-chaussée, en plus d’équipements de service comprenant 
une salle de sport et un parking en sous-sol. 

Ce bâtiment est classé dans le groupe d’usage n°2 selon la réglementation nationale, et est 
considéré comme une structure d’importance moyenne. Sur le plan structurel, le système retenu 
repose sur une résistance mixte combinant des voiles porteurs et des portiques en béton armé, 
permettant une répartition équilibrée des charges verticales et horizontales, et assurant une bonne 
résistance aux effets sismiques potentiels. 

La conception a été réalisée en tenant compte des lois et normes réglementaires en vigueur en 
Algérie, notamment le « RPA 99 » modifié en 2003 relatif aux règles parasismiques, le « BAEL 
91 » concernant le calcul du béton armé selon les normes françaises, ainsi que le « CBA 93 », qui 
constitue la référence nationale pour le calcul du béton armé. 

Les calculs structurels ont été effectués à la fois manuellement et à l’aide de logiciels spécialisés, 
notamment le programme ETABS pour l’analyse et la conception du cadre en béton, ainsi que 
AutoCAD pour l’élaboration des plans de ferraillage. 

Ce projet vise à garantir la sécurité structurelle du bâtiment, tout en assurant une efficacité 
économique à travers le choix de solutions structurelles équilibrées et adaptées aux différentes 
natures de charges, notamment les charges sismiques, en adéquation avec les caractéristiques 
géotechniques du site. 

Mots-clés : Béton armé, conception structurelle, murs porteurs, système mixte, parasismique, RPA 
99/2003, CBA 93, BAEL 91, ETABS, AutoCAD. 
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Abstract 

This project focuses on the study and design of a residential building located in the municipality 
of El Eulma, Sétif Province. The project consists of two symmetrical buildings, each pair separated 
by an expansion joint, with each block resting on its own foundation. To simplify and focus the 
analysis, the study was limited to a single block, and the results obtained were generalized to the 
entire structure due to the architectural and structural symmetry of the blocks. 

Each building comprises five typical floors containing 40 LPA-type housing units, along with 8 
promotional apartments on the ground floor, and service facilities including a gym and an 
underground parking lot. 

This building is classified under Usage Group No 2 according to national regulations and is 
considered a medium-importance structure. Structurally, the adopted system relies on mixed 
resistance, combining load-bearing walls and reinforced concrete frames. This setup ensures a 
balanced distribution of vertical and horizontal loads and provides effective resistance against 
potential seismic effects. 

The design was carried out in accordance with the laws and regulatory standards in force in 
Algeria, including “RPA 99” (amended in 2003) concerning seismic design rules, “BAEL 91” 
related to the design of reinforced concrete according to French standards, and “CBA 93” ,which 
serves as the national reference for reinforced concrete calculation. 

The structural calculations were performed using both manual methods and specialized software, 
notably ETABS for the analysis and design of the concrete frame, and AutoCAD for preparing 
reinforcement drawings. 

The objective of this project is to ensure the structural safety of the building while achieving 
economic efficiency through the selection of balanced structural solutions suited to various types 
of loads—especially seismic loads—in accordance with the geotechnical characteristics of the 
project site. 

Keywords: Reinforced concrete, structural design, load-bearing walls, mixed system, seismic 
design, RPA 99/2003, CBA 93, BAEL 91, ETABS, AutoCAD. 
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 ملخص

المشروع من  یتكوّن  العلمة، ولایة سطیف.  بلدیة  في  یقع  مبنى سكني  دراسة وتصمیم  المشروع  ھذا  یتناول 

عمارتین متماثلتین، حیث یفصل بین كل زوج منھما فاصل تمدد، وتستند كل كتلة إلى أساس خاص بھا. وبغرض  

التبسیط والتركیز، تم حصر الدراسة على إحدى الكتل فقط، مع تعمیم النتائج المحصل علیھا على باقي الھیكل، 

وحدة سكنیة    40یتألف كل مبنى من خمسة طوابق نموذجیة تضم   .نظرًا للتماثل الھندسي والإنشائي بین الكتل

شقق ترقیة حرة في الطابق الأرضي، ومرافق خدمیة تشمل قاعة ریاضیة    8، بالإضافة إلى   LPA من نوع

وفقًا للتشریعات    2یصنفّ ھذا المبنى ضمن مجموعة الاستعمال رقم   .وموقف سیارات في الطابق تحت الأرض 

الوطنیة، ویعُد من المنشآت ذات الأھمیة المتوسطة. من الناحیة الإنشائیة، یعتمد النظام المعتمد على مقاومة  

مختلطة تجمع بین جدران حاملة وإطارات من الخرسانة المسلحة، ما یسمح بتوزیع متوازن للأحمال الرأسیة 

للتأثیرات الزلزالیة المحتملة القوانین والمعاییر  .والأفقیة، ویوفر مقاومة فعالة  تم إنجاز التصمیم مع مراعاة 

رأ على  الجزائر،  في  المعتمدة  سنة   "RPA 99" سھاالتنظیمیة  المضادة    2003المعدل  بالقواعد  والخاصة 

 CBA" المتعلقة بتصمیم الخرسانة المسلحة وفق المعاییر الفرنسیة، إضافة إلى "BAEL 91"للزلازل، و

وقد أنُجزت الحسابات الإنشائیة باستخدام كل من   .الذي یعُد المرجع الوطني لحساب الخرسانة المسلحة "93

برنامج أبرزھا  المتخصصة،  والبرمجیات  الیدویة  الخرساني،   ”ETABS“ الطرق  لتحلیل وتصمیم الإطار 

یھدف ھذا المشروع إلى ضمان السلامة الھیكلیة للمبنى، مع   .لإعداد رسومات التسلیح AutoCAD وبرنامج

لاسیما  المختلفة،  الأحمال  لطبیعة  ومناسبة  متوازنة  إنشائیة  حلول  اختیار  خلال  من  اقتصادیة  فعالیة  تحقیق 

 الأحمال الزلزالیة، بما یتماشى مع الخصائص الجیوتقنیة لموقع المشروع. 

، RPA99/2003خرسانة مسلحة، تصمیم إنشائي، جدران حاملة، نظام مختلط، زلازل،   : الكلمات المفتاحیة
CBA93 ،BAEL91 ،ETABS ،AutoCAD.. 
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Introduction Générale 
 

Le génie civil figure parmi les disciplines les plus importantes de l’ingénierie, s’intéressant à la 
conception, la réalisation et la maintenance de différents types d’ouvrages, qu’il s’agisse de 
grandes infrastructures ou de bâtiments destinés à l’habitation et aux services. L’ingénieur civil 
joue un rôle central dans la garantie de la stabilité et de la sécurité des constructions, tout en veillant 
à un équilibre optimal entre la qualité, la durabilité et la rentabilité économique. 

Dans ce contexte, la sismicité des zones où sont implantés les projets constitue un défi 
supplémentaire lors des phases de conception et de réalisation. L’Algérie, en particulier la 
commune d’El Eulma située dans la wilaya de Sétif, est classée parmi les zones à sismicité 
modérée. Cela impose la prise en compte de plusieurs facteurs essentiels, tels que la localisation 
géographique, l’importance de l’ouvrage, les caractéristiques géotechniques du sol, ainsi que le 
niveau de risque sismique. Le respect des normes techniques et réglementaires en vigueur, 
notamment le RPA 99 (version 2003), le CBA 93 et le BAEL 91, est indispensable pour garantir la 
sécurité et la durabilité des structures. 

Ce projet s’inscrit dans le cadre de l’étude et de la conception d’un bâtiment à usage résidentiel 
situé à El Eulma. Il est composé de deux immeubles symétriques, séparés par un joint sismique, 
chacun reposant sur une fondation indépendante. Afin de simplifier l’étude et de concentrer 
l’analyse, une seule des deux structures a été étudiée, les résultats étant généralisés à l’ensemble, 
en raison de leur parfaite symétrie architecturale et structurelle. 

Le bâtiment se compose de cinq étages types abritant quarante logements de type LPA, ainsi que 
huit appartements promotionnels libres au rez-de-chaussée. Il comprend également des 
équipements de service tels qu’une salle de sport et un parking en sous-sol. Classé parmi les 
ouvrages d’importance moyenne, il appartient au groupe d’usage 2 selon la classification 
nationale. Sur le plan structurel, il repose sur un système mixte de contreventement combinant 
murs porteurs et ossature en béton armé, assurant une répartition équilibrée des charges et une 
résistance efficace face aux effets sismiques. 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

Chapitre I 
PRESENTATION GLOBALE ET  

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES 
DU PROJET 

 



Chapitre I : Présentation Globale et Caractéristiques Techniques du Projet 

1 
 

I Introduction 

La réalisation d’une étude complète pour tout projet de construction nécessite de prendre en compte 
plusieurs aspects essentiels, tels que les caractéristiques géotechniques du sol, la conception générale 
et les propriétés mécaniques des matériaux de construction. Ce chapitre aborde ces éléments, ainsi 
que les normes, règlements et outils logiciels utilisés dans cette étude. 

I.1 Présentation du projet 

Ce projet concerne l’étude et la conception d’un bâtiment situé dans la commune d’El Eulma, wilaya 
de Sétif. Le projet se compose de deux bâtiments identiques, nous étudions un seul bâtiment .Le projet 
comprend 40 logements de type LPA, répartis sur cinq niveaux typiques (1, 2, 3, 4 et 5), ainsi que 8 
logements promotionnels libres situés au rez-de-chaussée. En complément, il inclut des équipements 
tels qu’une salle de sport et un parking en sous-sol. 

Classé comme un bâtiment d’importance moyenne, ce projet relève du "groupe d’usage 2" 
conformément aux normes nationales. La stabilité structurelle est assurée par un système mixte de 
contreventement combinant des murs porteurs et une structure en béton armé. Ce système permet une 
répartition équilibrée des charges et offre une résistance efficace aux différentes sollicitations, 
notamment sismiques. 

I.2 Caractéristiques du site 

Le bâtiment est implanté dans une zone classée "Zone ", selon la classification sismique des wilayas 
d’Algérie, ce qui correspond à une sismicité modérée. 

Le site est identifié comme un site meuble (S3), caractérisé par des sols ayant des propriétés 
mécaniques spécifiques qui influencent la conception structurelle. 

La contrainte admissible du sol est fixée à 1,5 MPa, une valeur prise en compte pour dimensionner les 
fondations de manière à garantir la stabilité et la sécurité de l’ouvrage. 

 

 

 

Figure I.1:Carte d’zonage sismique du trritoire national-rpa99/après addenda. 
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I.3 Caractéristiques géométriques 

Le bâtiment présente les caractéristiques géométriques suivantes : 

I.3.1 Dimensions en élévation 

 Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère) :19.72 m 
 Hauteur de l’acrotère :0.60 m 
 Hauteur d’un étage courant : 3.06 m 
 Hauteur du rez-de-chaussée : 3.40 m 
 Hauteur sol :3.74 m 

I.3.2 Dimensions en plan 

 Longueur total : 31 m 
 Largeur total  : 21.45 m 

I.4 Conception de l’ouvrage 

I.4.1 L’ossature 

L'ossature d'un bâtiment est constituée d'un ensemble d'éléments assemblés et dimensionnés pour 
travailler ensemble afin de résister aux charges, qu'elles soient verticales ou horizontales. Pour ce 
projet, l'ossature est un système de contreventement composé des éléments suivants : 

 Portiques (poteaux-poutres) : Ces éléments sont conçus pour supporter les efforts verticaux 
résultant des charges et surcharges appliquées au bâtiment. 

 Voiles : Les voiles sont responsables de reprendre une partie des charges horizontales, 
principalement celles générées par les séismes. 

 Le contreventement est une composante essentielle de la structure, dont la fonction principale 
est de gérer toutes les forces horizontales. Étant donné la hauteur du bâtiment (plus de 6 
niveaux ou 20 mètres) et sa localisation dans la zone IIa, le RPA 99 version 2003 recommande 
l’utilisation d’un système mixte de portiques et de voiles pour assurer une stabilité optimale, 
comme spécifié dans l’article 4.3 de cette norme. 

I.4.2 Planchers 

Les planchers, également appelés diaphragmes, sont des surfaces horizontales qui séparent deux 
niveaux d’un bâtiment. Ils sont conçus pour supporter les forces agissant dans leur plan et les 
transmettre aux éléments de contreventement. Pour ce projet, il existe deux types de planchers : 

 Planchers à corps creux : Utilisés pour tous les étages, ces planchers sont légers tout en offrant 
une résistance suffisante aux charges verticales. 

 Planchers à dalle pleine : Utilisés pour les balcons et les escaliers, ces planchers offrent une 
solidité accrue pour les zones nécessitant une résistance élevée. 
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I.4.3 Maçonnerie 

La maçonnerie de ce bâtiment est réalisée à partir de briques liées entre elles par un mortier, avec les 
spécifications suivantes : 

 Murs extérieurs : Ces murs sont composés de double cloison, avec une brique creuse de 15 
cm, une autre de 10 cm et une lame d'air de 5 cm d'épaisseur, offrant ainsi une isolation 
thermique et acoustique optimale. 

 Murs intérieurs : Ils sont réalisés avec des briques creuses de 10 cm, garantissant une bonne 
résistance et une mise en œuvre facile. 

I.4.4 Escaliers 

Les escaliers sont des éléments indispensables dans une structure comportant plusieurs niveaux, 
facilitant la circulation piétonne d’un étage à un autre. Dans ce projet, deux types d’escaliers sont 
utilisés : 

 Escaliers à deux volées 
 Escaliers à trois volées 

Ces escaliers sont réalisés en béton armé et coulés sur place pour garantir leur solidité et leur 
intégration parfaite à la structure. 

I.4.5 Revêtement 

Le revêtement de la structure est composé de plusieurs matériaux adaptés aux différentes parties du 
bâtiment : 

 Carrelage : Utilisé pour les planchers, offrant durabilité et facilité d’entretien. 
 Enduit en plâtre : Appliqué sur les plafonds et les murs intérieurs pour une finition lisse et 

esthétique. 
 Enduit en ciment : Utilisé pour les murs extérieurs, offrant résistance aux intempéries. 
 Étanchéité multicouches : Mise en œuvre sur la terrasse inaccessible pour prévenir toute 

infiltration d’eau. 

I.4.6 Acrotère 

L’acrotère, en béton armé, a une hauteur de 60 cm et est placé sur la terrasse inaccessible. Il a pour 
fonction principale d’empêcher l’écoulement des eaux pluviales le long des façades, contribuant ainsi 
à la protection des murs extérieurs. 

I.4.7 Infrastructure 

Les infrastructures regroupent les éléments de base qui assurent la stabilité et le bon fonctionnement 
du bâtiment. Elles incluent : 

 Fondations : Ces éléments essentiels transmettent les charges de la structure au sol. Le type de 
fondation est choisi en fonction de l’analyse géotechnique, des charges de l’ouvrage, des 
caractéristiques du sol et des normes en vigueur. 
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 Systèmes de drainage : Garantissent l’évacuation efficace des eaux souterraines ou pluviales. 
 Réseaux divers : Intègrent les installations électriques, sanitaires et autres nécessaires au 

fonctionnement de l’immeuble. 

I.4.8 Système de coffrage 

Pour ce projet, un coffrage classique en bois est utilisé. Ce système permet de couler successivement. 

 Les poteaux et les voiles, pour assurer la structure verticale. 
 Les poutres et les dalles, pour compléter les niveaux horizontaux. 

I.5 Règlements utilisés 

L’étude du projet respecte les normes et règlements actuellement en vigueur en Algérie. Ces règles 
garantissent la fiabilité, la sécurité et la conformité de la conception et de la construction. Parmi les 
principaux documents utilisés : 

 CBA 93 : Règles de conception et de calcul des structures en béton armé. 
 BAEL 91 R 99 : Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé, 

suivant la méthode des états limites. 
 DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire relatif aux charges et surcharges. 
 RPA 99 version 2003: Règlements parasismiques algériens. 

I.5.1 Document technique réglementaire 

Le DTR B.C.2.2 fournit les valeurs des charges permanentes et des charges d’exploitation qui doivent 
être prises en compte lors des calculs de dimensionnement des éléments structuraux. Ces charges 
incluent notamment les poids propres des matériaux, les surcharges d’occupation et les charges dues 
aux équipements fixes ou mobiles. 

I.5.2 Règlements parasismiques algériens 

En raison de la localisation géographique de l’Algérie, qui est sujette à une activité sismique de 
différentes intensités, la conception parasismique joue un rôle crucial. 

Le RPA 99 version 2003 établit des normes précises pour la conception et la construction des 
bâtiments, visant à : 

 Minimiser les risques sismiques pour protéger les vies humaines. 
 Assurer la stabilité des structures face aux forces générées par les séismes. 

I.5.3 CBA 93 et BAEL 91 

Les BAEL 91 et CBA 93 fournissent les bases pour la conception des structures en béton armé. Ces 
règles s’appuient sur les méthodes des états limites, qui permettent d’évaluer la sécurité et la 
fonctionnalité des ouvrages tout au long de leur durée de vie. 
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l’état limite(BAEL 91) 

Un état limite correspond à la condition où une exigence spécifique d’une construction, ou de l’un de 
ses éléments, est atteinte. Cette exigence cesse d’être satisfaite en cas de modification défavorable des 
actions appliquées. On distingue : 

 État Limite Ultime (ELU) : Condition au-delà de laquelle la structure ne peut plus résister 
aux actions appliquées sans effondrement ou rupture majeure. 

 État Limite de Service (ELS) : Condition au-delà de laquelle l’usage normal de la structure 
est affecté (déformations excessives, vibrations, etc.),on distingue. 

a) l’état limite de service vis-à-vis de la compression de béton. 

           b) l’état limite de service d’ouverture des fissures.  

           c) l’état limite de service de déformation.  

 État limite ultime d’équilibre statistique :Il concerne la stabilité globale de l'ouvrage, en 
s'assurant que la structure ne risque pas de se renverser, de glisser ou de subir des tassements 
excessifs. 

Les principaux risques pris en compte sont :  

 Glissement : Cela se produit lorsque les forces horizontales dépassent les forces de friction à 
la base de la structure. 

 Renversement: Cela se produit lorsque le moment de renversement, dû aux forces appliquées 
(comme le vent ou les charges verticales), dépasse le moment de résistance offert par la 
structure. 

 Tassement : Cela se produit lorsque le sol sous la structure ne peut pas supporter la charge, 
ce qui peut entraîner une déformation excessive et même l'effondrement de certaines parties 
de l'ouvrage. 

 État limite ultime de résistance :Cet état limite concerne la résistance mécanique de la 
structure et assure que celle-ci ne se rompt pas sous l’effet des forces appliquées. 

Par exemple, dans le cas des éléments en béton armé, il s'agit de déterminer la quantité et la 
répartition des armatures nécessaires pour éviter la rupture des éléments structuraux (poutres, 
dalles, colonnes). 

L’objectif est de garantir que la structure puisse supporter les charges sans défaillance 
mécanique, tout en respectant les limites de résistance des matériaux. 

 État limite de stabilité de forme :Cet état limite s’applique aux éléments fins et élancés, tels 
que les colonnes ou les poutres soumises à une compression axiale. Ces éléments sont 
particulièrement sensibles au flambement, qui est une déformation instable due à la 
compression. 

 Le flambement peut survenir lorsque l'élément comprimé dépasse un certain seuil de charge, 
ce qui peut entraîner une déformation latérale et la perte de stabilité. 
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 L'objectif ici est d'assurer que ces pièces sont dimensionnées pour éviter ce risque de
déformation excessive, en tenant compte de leur longueur, de leur forme et de leurs conditions
de support.

I.5.3.1 État Limite Ultime (ELU) 

L’état limite ultime (ELU) garantit la sécurité structurelle et prévient tout risque de ruine 

catastrophique de l’ouvrage. Le dépassement de cet état conduit à une défaillance grave, mettant en 

péril la stabilité et la sécurité des usagers. Les principaux aspects pris en compte dans l’ELU incluent : 

 Équilibre statique : Assurer qu’il n’y ait ni basculement ni glissement de la structure.

 Résistance des matériaux : Vérifier qu’il n’y a pas de rupture ou de déformation plastique

excessive des matériaux.

 Stabilité de la forme : Contrôler les phénomènes tels que le flambement des éléments

structurels.

I.5.3.2 Hypothèses de calcul (Art. A.4.3.2) 

Les hypothèses utilisées pour l’analyse structurelle sont basées sur des simplifications et des principes 

fondamentaux, notamment : 

a) Planéité des sections droites : Les sections droites avant déformation restent planes après

déformation.

b) Adhérence parfaite entre acier et béton : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures

et le béton.

c) Négligence de la traction du béton : La résistance du béton en traction est ignorée dans les

calculs.

d) Limitation des déformations

 Déformation unitaire maximale de l’acier : 10‰.

 Déformation unitaire maximale du béton :

∗ 3,5‰ en flexion.

∗ 2‰ en compression simple.

e) Effets du retrait du béton : Ces effets sont négligés dans les calculs.

f) Diagramme contraintes-déformations du béton

g) Diagramme contraintes-déformations de l’acier 
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h) Simplification des sections : Les groupes de barres tendues ou comprimées peuvent être

modélisés par une section concentrée en leur centre de gravité, à condition que l’erreur de

déformation unitaire n’excède pas 15%.

Figure I. 2 :Diagramme des déformations limites de la section.

I.5.3.3 Règles des trois pivots (Art. A.4.3.3) 

Le dimensionnement aux États Limites Ultimes (ELU) repose sur le principe des trois pivots. Ces 

pivots définissent les domaines de déformation selon le comportement des matériaux sous les efforts 

appliqués : 

Domaine 1 (Pivot A) 

 Allongement maximal de l’acier : εs=10‰ .

 Éléments concernés : Pièces soumises à la traction simple, flexion simple, ou flexion

composée.

Domaine 2 (Pivot B) 

 Raccourcissement maximal de la fibre de béton comprimée : εc=3,5‰ .

 Éléments concernés : Pièces soumises à la flexion simple ou flexion composée.

Domaine 3 (Pivot C) 

 Raccourcissement maximal du béton comprimé : εc=2‰, pour des rapports d’élancement

hd≤3/7.

 Éléments concernés : Pièces soumises à la compression simple ou flexion composée.
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Tableau I. 1: Règles des trois pivots. 

Domaine et pivot Constatation et conséquents 
    Acier   Béton 

Donaine1 et pivot A 
• Le domaine1 est représenté par le

triangleA1AB 
• Les droites dessus deA matérialisent les

différents diagrammes possibles de 
déformation. 

• Le pivot A est situé au niveau du
C.D.G des aciers. 

     A1  

    1a 
1b  

   1b 
   Ligne des CDG 
    des aciers 

   0 
  traction     compression 

Région1a et 1b : 
  L’allongement ultime de l’acier est 
pris constant et égal à10‰. 
  La contrainte de calcule de l’acier 
tendu est maximale. 
  Acier est bien utilisé (section 
économique) 

Région 1a : 
• La fibre supérieure du béton

subit un allongement relatif εb 
             0 <εb ≤ 10‰ 
  Le béton est partout tendu.  
  Exemple : cas des tirants en BA. 

Région 1b : 
• La fibre supérieure du béton

subit un raccourcissement relatif 
             0 <εb ≤ 10‰ 

Béton : Comprimé en haut 
             Tendu en bas.  
La section du béton est 

partiellement comprimée,  
Exemple : cas des poutres et dalles. 

Domaine 2 pivot B 
• Le domaine 2 est représenté par le triangle 

ABO. 

Différents          Région 2a 
diagrammes       Région 2b  

       Région 2c 

Région 2a : 
Allongement de l’acier  est compris 
entre 10‰ maximal est un 
allongement εsl 
minimal car ainsi l’acier est bien 
utilisé 

Région 2b : 
L’acier mal utilisé car l’allongement 
de l’acier étant faible, sa contrainte de 
traction et également faible. 

Région 2c : 
Acier faiblement comprimé en bas. 

Région 2a,2b et 2c : 
La fibre supérieure du béton subit 
un raccourcissement constant et 
égal à 3,5‰. 
Le béton est bien utilisé  
Béton : Comprimé en haut 
             Tendu en bas (sauf en    

région 2c). 
La section du béton est 
partiellement comprimée dans les 
régions 2a et 2b 
Exemple : cas des poutres. 

Domaine 3 et pivot C 
Le domaine 3 est représenté par les zones 
grisées. 

Le pivot C    εb =2‰est tel que       CD=3/7h 
La droite de déformation pivote autour du point 
C 

• Zone CD1B : l’acier placé en partie
supérieur est comprimé. 
Le raccourcissement de l’acier est 
compris entre 2‰ et 3,5‰. 

• Zone OCD : l’acier placé en partie
inférieure est comprimé.

Le raccourcissement de l’acier est 
inférieur ou égal à 2‰. 

 Zone CD1B : le béton est 
comprimé. 
La fibre supérieure subit un 
raccourcissement compris entre  
2‰ et 3,5‰. 

• Zone OCD : le béton est
comprimé. 
La section du béton est donc 
entièrement comprimée. 
Exemple : cas des poteaux. 

h d 1

pivot A 
3,5‰ 
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I.5.3.4 État Limite de Service (ELS) 

L’état limite de service (ELS) est défini pour garantir l’exploitation normale et la durabilité de la 
structure. Le dépassement de cet état entraîne des dégradations qui n’affectent pas la sécurité globale, 
mais nuisent à la fonctionnalité ou à l’esthétique de l’ouvrage. Les critères principaux de l’ELS sont : 

 Compression du béton : Vérification que les contraintes de compression restent dans les limites
admissibles.

 Ouverture des fissures : Contrôle de la largeur des fissures pour assurer la durabilité et prévenir
les infiltrations.

 Déformation : Vérification des flèches pour garantir un confort visuel et fonctionnel.

Hypothèses de calcul (Art A.4.5.1) 

a) Sections planes après déformation : Les sections droites restent planes après déformation,

ce qui simplifie les calculs en supposant que les déformations sont uniformes sur une section

transversale.

b) Adhérence béton-armatures : Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures en acier et

le béton, sauf dans le voisinage immédiat des fissures. Cela garantit une interaction efficace

entre les matériaux.

c) Négligence du béton tendu : Le béton tendu (en traction) est négligé dans les calculs, en

raison de sa faible résistance à la traction.

d) Comportement élastique linéaire : Le béton et l'acier sont modélisés comme des matériaux

élastiques linéaires, ce qui signifie que leurs déformations sont proportionnelles aux forces

appliquées. Les effets du retrait et du fluage du béton sont également négligés dans ce cas.

e) Coefficient d'équivalence : Par convention, le rapport entre le module d'élasticité longitudinal

de l'acier et celui du béton, connu sous le nom de coefficient d'équivalence, est égal à 15. Cela

permet de simplifier les calculs de déformation et de résistance.

f) Regroupement des barres : La section d’un groupe de plusieurs barres, qu'elles soient

tendues ou comprimées, est supposée concentrée en son centre de gravité. Cependant, l'erreur

sur la déformation unitaire ne doit pas dépasser 15 %.

I.6. Caractéristiques des matériaux 

La durabilité et la solidité d'une structure dépendent largement des matériaux utilisés. Le béton et 
l’acier, en tant que composants principaux des structures en béton armé, possèdent des caractéristiques 
spécifiques qui garantissent la résistance et la fiabilité de l’ouvrage. 
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I.6.1 Béton 

I.6.1.1 Définition 

Le béton est un matériau composite composé de : 

 Liant : Ciment, qui assure la cohésion.
 Granulats : Sable, gravier, ballast, qui confèrent au béton sa solidité.
 Eau : Permet la réaction chimique entre le ciment et les granulats.
 Adjuvants (facultatifs) : Améliorent les propriétés mécaniques et la maniabilité du béton.

Pour les structures étudiées, un béton armé conforme aux normes algériennes est utilisé. 

I.6.1.2 Formulation du béton 

La méthode Dreux-Gorisse est adoptée pour déterminer les proportions idéales des composants du 
béton. Cette méthode garantit une conformité parfaite aux spécifications du cahier des charges. 

La composition d’un mètre cube de béton pour ce projet est la suivante : 

⇒ Ciment : 400 kg de CPJ CEMII/GICA-H-SOUD/A 42,5.

⇒ Sable : 865 kg de granulats de diamètre 0/4 mm.

⇒ Gravier 3/8 mm : 130 kg.

⇒ Gravier 8/16 mm :580 kg.

⇒ Gravier16/25 mm:263kg.

⇒ d’eau de gâchage : 175 L.

⇒ Poids total du béton : 2417 kg/m³.

Cette formulation vise à garantir la performance mécanique du béton tout en respectant les exigences 

de durabilité et de maniabilité. 

I.6.1.3 La résistance mécanique du béton 

Le béton est un matériau très résistant à la compression, mais relativement faible en résistance à la 
traction. La résistance mécanique du béton est généralement exprimée par sa résistance à la 
compression et à la traction à un certain âge, principalement à 28 jours, qui est l'âge standard pour 
évaluer sa solidité. 

A. Résistance à la compression (art, A.2.1.1.1, P6, CBA93) 

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l'âge de 28 jours, notée fc28, qui représente 
la valeur caractéristique de la résistance à la compression du béton. Cette valeur est primordiale pour 
assurer que la structure sera capable de supporter les charges de manière efficace et durable. 
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Dans certains cas, il est nécessaire de connaître la résistance à la compression du béton à des âges 
autres que 28 jours. Cette résistance, notée fcj (pour un âge j), peut être calculée à l'aide de 
formulations spécifiques en fonction des conditions de durcissement et des caractéristiques du béton. 

Les formulations typiques pour calculer la résistance à la compression du béton à différents âges 
incluent des coefficients et des relations empiriques fondées sur des essais et des normes techniques 
établies dans le cadre de la conception des structures en béton. 

Cette formulation vise à garantir la performance mécanique du béton tout en respectant les exigences 
de durabilité et de maniabilité. 

La valeur caractéristique requise fc28 :de la résistance à la compression du béton est choisie en 
fonction des conditions locales ainsi que des procédures de contrôle qui permettront de garantir qu’elle 
est atteinte durant la mise en œuvre. Cette valeur est un paramètre essentiel pour la conception et doit 
être respectée pour assurer la sécurité et la durabilité des éléments structurels. 

Pour les éléments principaux de la structure, la résistance du béton doit être comprise dans une plage 
spécifique, à savoir : 

• Minimum: 20 MPA 

• Maximum: 45 MPA 

Ces valeurs correspondent aux exigences standards des normes de construction. Elles permettent de 
s’assurer que le béton utilisé est suffisamment résistant pour supporter les charges qu’il devra 
encaisser tout au long de la vie de la structure. 

Dans le cadre de ce projet, la résistance à la compression caractéristique du béton a été choisie comme 
étant fc28=20MPa, ce qui est un compromis idéal pour répondre aux exigences de résistance tout en 
respectant les contraintes économiques et techniques du projet. 

 pour 𝑓𝑓𝑐𝑐28 ≤ 40𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

fcj = ��
j

4,76 + 0,83j
� fc28         si       j ≤ 60

1,1fc28                          si         j > 60 
 

 pour 𝑓𝑓𝑐𝑐28 > 40𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(Selon BAEL/Art A.2.1, 11) 

fcj =  ��
j

1,40 + 0,95j
� fc28        si         j ≤ 28

fc28                                    si         j > 28
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B. La résistance à la tractionC.B.A.93 [A.2.1.1.2] 

La résistance à la traction du béton est généralement considérée comme  relativement faible par rapport 
à sa résistance à la compression. Cette propriété est néanmoins importante, notamment pour 
déterminer le comportement du béton lorsqu'il est soumis à des contraintes de traction, ce qui peut 
entraîner des fissures. La résistance à la traction est conventionnellement exprimée à travers des 
relations spécifiques, généralement basées sur la résistance à la compression, étant donné que la 
traction dans le béton est souvent une conséquence de l’effort de compression. 

Les relations couramment utilisées pour la déterminer sont les suivantes : 

 pour 𝑓𝑓𝑐𝑐28 ≤ 60𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑡𝑡𝑗𝑗 = 0,6 + 0,06𝑓𝑓𝑐𝑐𝑗𝑗 

 pour 𝑓𝑓𝑐𝑐28 > 60𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0,275𝑓𝑓𝑐𝑐𝑗𝑗
2
3  

Déduire de la formule:  ƒt j = 0,6 + 0.06 ƒcj. 

Pour notre travaux, nous utilisions le même dosage de béton avec une résistance caractéristique à la 
compression fc28 = 20 MPa et à la traction ƒt 28 =2Mpa. 

I.6.1.4 Module de déformation longitudinale  

a) Module de déformation instantané (Eij) (Art A.2.1.2.1)  

• Définition : Le module de déformation instantané représente la rigidité du béton sous une 
contrainte normale appliquée sur une courte durée (inférieure à 24 heures). Il caractérise la 
réponse immédiate du béton à une sollicitation. 

• Formule : Eij=11000�𝑓𝑓𝑓𝑓283  

où fc28est la résistance caractéristique du béton à 28 jours, en MPA. 

• Exemple : Pour un béton ayant fc28=20 MPA. 

Eij=11000√203  =29858,59 MPA. 

• Usage : Ce module est utilisé pour les calculs où les charges appliquées sont considérées 

comme instantanées ou de courte durée. 

b) Module de déformation différée (Evj) (Art A.2.1.2.2)  

• Définition : Le module de déformation différée tient compte des déformations dues au fluage 

du béton lorsque les charges sont appliquées sur une longue durée. Il est particulièrement utile 

pour l’évaluation des déformations différées en état limite de service. 
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• Formule: Evj = 3700�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓3 . 

• Exemple:  Pour fc28=20 MPa ⇒ Evj = 3700√203  =10043,35. 

• Usage : Ce module est utilisé pour analyser les effets à long terme, notamment dans les 
structures soumises à des charges permanentes. 

I.6.1.5 Coefficient de Poisson (ν) (Art A.2.1.3)  

a) Définition : Le coefficient de Poisson (ν) est le rapport entre la déformation transversale et la 
déformation longitudinale dans un matériau soumis à une contrainte. Il traduit la tendance d’un 
matériau à se contracter dans une direction perpendiculaire à une charge de traction ou de 
compression. 

b) Valeurs usuelles 

 ν=0.2 pour les calculs des déformations en état limite de service (ELS). 

 ν=0pour les calculs des sollicitations en état limite ultime (ELU), où l’effet 
transversal est négligé. 

c) Importance : Ce paramètre influence les analyses de contraintes et de déformations dans des 
calculs avancés. 

I.6.1.6 Module de déformation transversale  

a) Définition  

• Le module de déformation transversale (G) représente la rigidité du matériau en cisaillement. 
Il est relié au module de déformation longitudinal (E) et au coefficient de Poisson (ν) par la 
relation suivante :  

𝐺𝐺 =
𝐸𝐸

2(1 + ν)
 

G=�
𝐸𝐸
2,4
𝜈𝜈 = 0,2(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)

𝐸𝐸
2
𝜈𝜈 = 0(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)

 

b) Importance 

• Le module de déformation transversale est utilisé dans les calculs de déformations et dans les 
analyses de cisaillement des structures, notamment pour les poutres, dalles et autres éléments 
sollicités transversalement. 
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I.6.1.7 Contraintes du béton à la compression à l'ELU  

a) Modèle "parabole-rectangle" (Art A.4.3.4.1)  

• À l'état limite ultime (ELU), le béton est modélisé par un diagramme contrainte-déformation 
dit "parabole-rectangle", qui reflète son comportement non linéaire sous compression. Ce 
modèle est souvent utilisé pour les calculs de dimensionnement des éléments en béton armé. 

b) Caractéristiques du diagramme  

 ELU(Art A.4.3.4.1)  

Le diagramme contraintes-déformations établi pour la vérification à L'ELU en compression pure: 

En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabolique du graphe. 

Les déformations relatives étant limitées àε bc = 2 ‰ 

En compression avec flexion, le diagramme qui peut être utilisé dans tout les cas est le diagramme de 

calcul parabole-rectangle. 

 
Figure I.3 : Diagramme déformations-contraintes du béton à ELU. 

 

2 ‰ ≤ ε bc  ≤ 3,5 ‰ 

⇒ σ bc = fbc 
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Ce diagramme peut définir une caractéristique cruciale du béton, dite la résistance ultime à 
la compression, notée𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏 telle que : 

  𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,85𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜃𝜃𝛾𝛾𝑏𝑏

 

Avec:  
- γb = 1,15pour les combinaisons accidentel. 

- γb= 1,5pour les combinaisons fondamentales. 

 

   ƒcj : Résistance caractéristique du béton à j jours: 

   γb  : Coefficient de sécurité égale 1,5 

   ƒbc: Contrainte de calcul                                    

   θ: Le coefficient θ prend les valeurs  

 
 
   1         Pour une durée d'application > 24 h. 
 
θ =         0,9       Pour 1 ≤ durée ≤ 24 h . 

 
               0,85       Si durée < 1 h. 
 

Pour θ =1⇒ fbc = �11,33        MPa     (cas fondamentales)
14,78       MPa          (cas accidentel)  

 

 ELS (Art A.4.5.2)  
 

La contrainte de compression du béton, notéeσbc , est limitée à la valeur suivante : 
σbc = 0,6fC28 

σbc = 0,6 ∗ 20 = 12 MPa. 
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Figure I.4 : Diagramme déformations-contraintes du béton à ELS. 
 

 
I.6.1.8 Contraintesde cisaillement  

La contrainte de cisaillement à L’ELU est définie par : 

                                 τu = vu
b×d

(MPa) 

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par : 

Dans le cas général (γb= 1,5) 

- fissuration peu préjudiciable : 








= MPaf

b

c
u 5,2.0min 28

γ
τ = 2,67 (MPA). 

- fissuration  préjudiciable ou très préjudiciable : 








= MPaf

b

c
u 5,15.0min 28

γ
τ = 2 (MPA). 

I.6.2 Acier 
I.6.2.1 Définition 

L'acier est un alliage métallique composé essentiellement de fer et de carbone. 

a) Propriétés principales 
∗ Fer : Constitue la base solide de l'alliage. 
∗ Carbone : Améliore la résistance mécanique et la dureté. 
b) Utilisation 

Dans le béton armé, l'acier est utilisé sous forme de barres ou de treillis appelés armatures, 
qui renforcent le béton en résistance à la traction. Ces armatures doivent respecter les normes 
et réglementations en vigueur pour garantir leur qualité. 
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I.6.2.2 Types d'acier utilisés dans le projet  

a) Aciers ronds lisses (RL)  

 Caractéristiques 

∗ Surface lisse, résistance moyenne. 
∗ Souples et élastiques, adaptés au ferraillage transversal (étriers, cadres, etc.). 

 Nuances disponibles 

∗ Fe E22 : Limite d'élasticité inférieure. 

∗ Fe E24 : Plus résistant, utilisé dans ce projet. 

 Propriétés de Fe E24 

∗ Limite d’élasticité (fy) : 235 MPA. 

∗ Allongement à la rupture: 22%. 

b) Aciers à haute adhérence (HA) 

 Caractéristiques 

∗ Surface nervurée (présence de creux et saillies) pour améliorer l'adhérence avec le 
béton. 

∗ Utilisés pour le ferraillage longitudinal (barres principales des poutres, colonnes, 
etc.). 

 Nuances disponibles 

∗ Fe E400 : Utilisé dans ce projet. 

∗ Fe E500 : Plus résistant, mais moins ductile. 

 Propriétés de Fe E400 

∗ Limite d’élasticité (fy) : 400 MPA. 

∗ Allongement à la rupture: 14%. 

c) Treillis soudés (TS)  

 Caractéristiques 

∗ Composés de barres d'acier disposées en grille régulière et soudées entre elles. 

∗ Préfabriqués, ils permettent une pose rapide et uniforme. 

 Utilisation 

∗ Renforcement des planchers, murs, et fondations. 
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 Type utilisé dans le projet 

∗ Fe E400 : Bonne résistance mécanique et une excellente adhérence. 

⇒ Résumé des aciers utilisés dans le projet  

 

Type Nuance Limited'élasticité 
(fy) 

Allongement 
à la rupture 

Utilisation 

Aciersrondslisses Fe E24 235 MPa 22% Ferraillage transversal 

Aciers haute 
adhérence Fe E400 400 MPa 14% Ferraillage longitudinal 

Treillissoudés Fe E400 400 MPa -- 
Planchers, murs, 
foundations 

 

Ces types d’aciers assurent une combinaison optimale entre résistance, ductilité et adhérence pour 
répondre aux exigences du projet. 

Tableau I .2 : Caractéristiques des aciers utilisés. 

Type d’acier Nuance 
Limited’élasticité 

ƒₑ (MPa) 
Diamètresnormalisés 

(mm) 
Usage 

Barres lisses 
(Ø) FeE215 215 - 

Applications 
standards. 

  FeE235 235 6; 8; 10; 12 
Ferraillage transversal 
des poteaux et poutres. 

Barres à haute 
adhérence 

(HA) 
FeE400 400 10; 12; 14; 16 

Utilisé pour les zones 
fortement sollicitées. 

  FeE500 500 - 
Ferraillage 

longitudinal. 

Treillissoudés 
(TS) 

TL500 (Ø > 6 
mm) 

500 
4,5 mm à 9 mm avec 

un pas de 0,5 mm 
Ferraillage des 

planchers et dallages. 

  TL520 (Ø ≤ 6 
mm) 

520     
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I.6.2.3 Module d'élasticité longitudinale de l'acier  

a) Définition 

• Lemodule d'élasticité longitudinal(Es) mesure la rigidité de l'acier en réponse à une 
sollicitation dans sa direction longitudinale. 

• Il est une constante intrinsèque du matériau, représentant la relation linéaire entre contrainte 
(σ) et déformation (ε) dans le domaine élastique selon la loi de Hooke  

 σ=Es
ε
σ

 

b) Valeur standard 

• Le module d’élasticité de l’acier utilisé pour le béton armé est constant, indépendamment de 
sa nuance, et est pris égal à : Es=200 000 Mpa 

 

c) Usage  

• Ce paramètre est utilisé dans les calculs de déformation, d’analyse des sections en flexion, 
traction ou compression, et dans la vérification des états limites. 

I.6.2.4 Contraintes limites de l’acier à la traction à l’ELU  

⇒ (Art A.2.2.2)a) Contrainte ultime de l'acier (𝒇𝒇𝑺𝑺𝑺𝑺)  

• À l'état limite ultime (ELU), l'acier est caractérisé par une contrainte ultime donnée par la 
formule : 

𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑓𝑓𝑒𝑒
𝛾𝛾𝑠𝑠

 

∗ fe : Limite d’élasticité garantie (MPa). 

∗ γs: Coefficient de sécurité de l’acier. 

b) Coefficient de sécurité (γs)  

 Cas général : γs=1.15  
 Cas accidentel (événements exceptionnels comme séisme, incendie, etc.) : γs=1.0  

c) Contrainte ultime selon les cas  

 Cas général:𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆=347.83 MPa.  
 Cas accidentel :𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆=400 MPa.  

d) Importance 

La contrainte ultime détermine les efforts maximaux que peuvent supporter les armatures en acier 
avant rupture, garantissant ainsi la sécurité de la structure. 
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 Résumé des propriétés de l'acier  

Propriété Valeur 

Module d'élasticité (Es) 200 000 MPa  

Contrainte ultime (𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆):cas général (γs=1.15) 
347.83 MPa 

  

Contrainte ultime (𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆) : cas accidentel(γs=1.0) 
400 MPa 

  

Ces propriétés garantissent la fiabilité et la robustesse des armatures d’acier utilisées dans les 

structures en béton armé. 

 

 

Figure I.5 : Diagramme déformations-contraintes d’acier à ELU. 

I.6.2.5 Contrôle des contraintes de traction des armatures à l’ELS  

À l’état limite de service (ELS), pour limiter la fissuration, les contraintes de traction des armatures 
(𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆����) sont limitées en fonction de la gravité de la fissuration et des conditions environnementales. 

a) Cas de fissuration peu préjudiciable (FPP)  

• Conditions : Locaux clos, non exposés à des condensations ou intempéries. 

• Limite de contrainte : 𝜎𝜎�𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑓𝑓𝑒𝑒  

b) Cas de fissuration préjudiciable (FP)  

• Conditions : Exposition modérée à des intempéries (pluie, neige, etc.). 

• Limite de contrainte: 
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𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆���� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
2
3
𝑓𝑓𝑒𝑒; 110�𝜂𝜂𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡� 

où: 

∗ fe=400 MPa (limite élastique), 

∗ 𝜂𝜂 : coefficient de fissuration (dépend du type et diamètre de l’armature). 

 

• Valeurs calculées 

𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆����=min(266,67 Mpa ;196 ,77 MPa)=196,77 MPa  

 

c) Cas de fissuration très préjudiciable (FTP)  

• Conditions : Milieu agressif ou exposé à des attaques chimiques. 

• Limite de contrainte: 

σ𝑆𝑆𝑆𝑆���� = min � 
1
2
𝑓𝑓𝑒𝑒; 90�𝜂𝜂𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 � 

 

• Valeurs calculées 

σ𝑆𝑆𝑆𝑆����=min{200 MPa ;160,99 MPa}=160,99 MPa.  

𝜂𝜂 : coefficient de fissuration. 

𝜂𝜂 = �
 1          Aciers ronds lisses.                                 
1,3     Aciers à haute adhérence ∅ < 6𝑚𝑚𝑚𝑚.
1,6     Aciers à haute adhérence ∅ > 6𝑚𝑚𝑚𝑚.

 

 

Contrainte de traction 
(σs,ELS) 

FPP FP FTP 

Limite (MPa) 400 196,77 160,99 

 

I.7 Actions et sollicitations (Art A.3.1 et A.3.2)  
I.7.1 Actions  

Les actions représentent les forces et moments appliqués sur la structure. Elles se classent en trois 
catégories principales: 

1) Actions permanentes (G) 

∗ Exemples : Poids propre de la structure ( 𝛾𝛾𝑏𝑏éton=2,5 t/m3). 
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2) Actions variables (Q) 

∗ Exemples : Charges d’exploitation, climatiques (vent, neige), effets de retrait et de 
température. 

3) Actions accidentelles (E) 

∗ Exemples : Séismes, vents violents, explosions. 

I.7.2 Sollicitations 

Les sollicitationsincluent 

∗ Efforts : Normaux (N), tranchants (V). 
∗ Moments : Fléchissants (M), de torsion (T). 

Elles sont calculées selon les principes de la résistance des matériaux, à partir des actions appliquées. 

 

I.7.3 Combinaisons d’actions dans la pratique 

1) À l’ELU  
⇒ Les combinaisons considérées : 1,35 G + 1,5 Q. 
2) À l’ELS  
⇒ Les combinaisons considérées : G + Q. 
3) À l’état accidentel (Article 5.2) 
⇒ G + Q±E . 
⇒ 0,8 G±E . 
⇒ G + Q + 1,2 E. 

I.7.4 Combinaisons d’actions 

Notation 

 G :valeur probable d'une charge permanente. 
 Gmax :ensemble des actions permanentes défavorables. 
  Gmin :ensemble des actions permanentes favorables. 
  Q1 :l'action variable dite de base. 
  Qi:valeur de combinaison d'une  action variable d'accompagnement(i>1). 

  W : action du vent  définie par les règles Neigeetvent. 
  Sn :action de la neige.  
  FA :valeur nomina le de l'action accidentelle. 
 ψ1,ψ2,ψ3: Coefficients définis en (Art A.3.1.3.1) . 

I.7.4.1 Combinaisons à l’ELU  

 Combinaisons fondamentales 

ELU:1.35Gmax+𝛾𝛾QiQ1+∑1.3ψ0iQi 
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où: 

 ψ0: Coefficient de réduction pour actions variables secondaires.  
 𝛄𝛄Qi :Coefficient de pondération. 
 γ Q1=1,5: dans tous les cas non visés ci-dessous. 

 γ Q1= 1,35: pour les charges routières citéesàl’article9(charges militaires) et 10(charges 
exceptionnelles) dutitreIIdufascicule61. 

 γ Q1=1,6 : pour les autres charges routières. 

 Combinaisons accidentelles 

ELU accidentel : Gmax + Gmin + FA+ψ11Q1+∑ψ2iQi 

où 

 FA: Valeur nominale de l’action accidentelle. 

 ψ 11Q1: Valeur fréquente d’une action variable. 

 ψ 2iQi: Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

Coefficients et Combinaisons - ELU Accidentel 

ψ₀ : Coefficient de réduction pour actions variables secondaires. 

γQi : Coefficient de pondération. 

• γQ1 = 1,5 : dans tous les cas non visés ci-dessous. 

• γQ1 = 1,35 : pour les charges routières citées à l’article 9 (charges militaires) et à l’article 10 

(charges exceptionnelles) du Titre II du Fascicule 61. 

• γQ1 = 1,6 : pour les autres charges routières. 

 Combinaisons Accidentelles 

Formule : 

ELU accidentel = Gmax + Gmin + FA + ψ₁₁Q1 + ∑ψ₂iQi 

Où : 

• FA : Valeur nominale de l’action accidentelle. 

• ψ₁₁Q1 : Valeur fréquente d’une action variable principale. 

ψ₂iQi : Valeur quasi-permanente des actions variables secondaires. 
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I.7.4.2 Combinaisons à l’ELS 

 Formule générale : ELSGmax+Gmin+Q1+∑ψ0iQi 

 Résumé des limites et combinaisons  

Type de combinaison Formule principale 

ELU (fondamentale) 1,35Gmax+𝛾𝛾QiQ1+∑1,3ψ0iQi 

ELU (accidentelle) Gmax+Gmin+FA+ψ11Q1+∑ψ2iQi 

ELS Gmax+Gmin+Q1+∑ψ0iQi 

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons abordé les lois et les caractéristiques essentielles nécessaires pour mener 
l’étude. 

L’étude de tout bâtiment doit respecter les normes en vigueur dans le pays, tout en tenant compte des 
caractéristiques spécifiques des matériaux utilisés. 

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques mécaniques des matériaux déjà présentées. 
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Tableau I . 3 : Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés. 
Matériaux Caractéristique Valeur 

Béton 

Résistance à la compression à 28 jours (fc28) 20 MPa 

Résistance à la traction à 28 jours (ft28) 1.8 MPa 

Module de déformation instantané (Ei28) 29858,59  MPa 

Module de déformation différée (Ev28) 10043,35  MPa 

Coefficient de Poisson (ν) 0 (ELU); 0,2 (ELS) 

Module d’élasticité transversale (G) E ν /2.4 (ELU),E ν /2 (ELS) 

Contrainte à la compression (f bc ,ELU) 11,33 MPa (cas général),  

Contrainte à la compression (ELS) 12 MPa 

 

Acier 

Contrainte ultime de cisaillement (ELU, τu) 2,67 MPa (FPP),  

Limited’élasticité (fe) 400 MPa 

Module d’élasticité (Es) 200000 MPa 

Contrainte limite (ELU, fst) 347,83 MPa 

Contrainte limite (ELS),  400 MPa (FPP) 

  196,77  (FP) 

  160,99 MPa (FTP) 
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II. Introduction 

Le pré dimensionnement constitue une étape préliminaire essentielle à toute étude structurelle. Il 
vise à déterminer les dimensions initiales des éléments porteurs, tels que poteaux, poutres, dalles 
et voiles. Conformément aux règles BAEL91 et RPA99 (version 2003), ce calcul initial servira de 
base pour les analyses ultérieures. 

II.1 Pré dimensionnement des éléments secondaires 
 II.1.1 Pré dimensionnement des planchers  
II.1.1.1 Plancher à corps creux   

Une plancher est aire généralement plane, destinée à limiter les étages et supporter les  

du sol, dont les deux fonctions principales sont :  

 Une fonction de résistance mécanique : il doit supporter son poids propre et les surcharges.  
 Une fonction d’isolation acoustique et phonique qui doit assurer complémentaire ment  

par un faux plafond.      

 

Figure II.1 : Plancher à corps creux. 

Les plancher est dimensionné d’après la formule empirique suivant :  

 𝐿𝐿
25

< ℎ < 𝐿𝐿
20

 

Avec : h: hauteur totale du plancher . 

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

Pour notre cas  on a : L =5,10m 

510
25

< ℎ <
510
20
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Donc, on adopte un plancher à corps creux de type : 

h= 21cm →(16+5) 

 Poutrelles 

Les poutrelles sont des éléments en forme de "T" qui supportent le plancher et transmettent 
son poids aux éléments porteurs (murs, poutres, etc.). Elles sont coulées directement sur place 
avec le plancher. 

Selon les règles  BAEL91 :             0,3 ℎ < 𝑏𝑏0 < 0,8 ℎ 

h : épaisseur totale de la dalle.  

Donc :       6,3cm ≤  b0 ≤ 16,8cm. 

En général on prend                 𝑏𝑏0  =  10 𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Le 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.      

Avec : b = 2b1 +b0 

Selon le BAEL 91: 

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

b₁ = min [27,5 ; 65 ; (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 cm.    
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Figure II.2 : Shéma descriptif d’une dalle à corps creux. 

II.1.1.2 Plancher à dalle pleine  

Les dalles sont des plaques de faible épaisseur par rapport à leurs autres mesures et peuvent être 
soutenues par 2, 3 ou 4 points d'appui. Ces éléments fonctionnent principalement en flexion.  
L'épaisseur des plaques est déterminée par les conditions d'utilisation et les contrôles de résistance. 

 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.  

Lx: est la petite portée du panneau la plus sollicité. 

 Dans notre cas, la dalle reposant sur trois appuis a une portée égale à : 3,90m. 

Donc on a : 

Lx/50<e<Lx/40 

7,8cm< e <9,75cm 

 On prend : e = 8cm . 

 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 = 15 cm.  
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 Isolation phonique  

Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher doit être 
supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.  

On limite donc notre épaisseur à :  e=15 cm.  

II.1.2 Pré dimensionnement des escaliers  

Les escaliers sont des structures de déplacement vertical composées d'une suite de marches 
uniformément hautes qui facilitent l'ascension ou la descente d'un niveau de sol à un autre.  
Ces structures peuvent être fabriquées en bois, en acier, mais elles sont généralement en béton 
armé. Ils offrent une sécurité élevée en cas de feu. Un autre atout des escaliers en béton armé est 
leur capacité à être réalisés sous diverses formes, ce qui permet de les ajuster à toutes les 
configurations.  

 

Figure II. 3 : Les composants de l’escaliers . 

 Pour les dimensions des marches et contremarche on utilise la formule de BLONDEL : 

                                        59cm≤g+2h≤66cm 

 on fixe la valeur deg=30cm  

Donc on aura :        

59 − 𝑔𝑔
2

< ℎ <
66 − 𝑔𝑔

2
 

59 − 30
2

< ℎ <
66 − 30

2
 

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓 < ℎ < 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏. 

On adopte : h=17 cm. 
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 L’angle d’inclinaison  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ
𝑔𝑔

=
17
30

= 0,566 → 𝛼𝛼 = 29,53° 

II.1.2.1 Les escaliers de RDC 

Le nombre de contremarches est calculer par   :  

𝑁𝑁𝑐𝑐 =
𝐻𝐻
ℎ

 

H : est la hauteur d’étage, qui vaut  3,4m. 

Ce qui donne :     

Nc =
340
17

= 𝟐𝟐𝟐𝟐 contre marches .  

on adopte (2) volée, (6) contre marche pour chaque volée, et 3em volée (8) contre marche. 

 La langueur de volée  

LH =
8 × 17
sinα

⇒ LH =
136

sin 29,53
= 2,75m 

 Epaisseur de la paillasse  

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

L/30≤e≤L/20  avec :  L= 2.75m 

9.16cm≤ e ≤13.75cm 

On adopte :     epalier=15cm ; e volée=15cm. 

II.1.2.2 Les escalier de l’étage courant  

Le nombre de contremarches est calculer par   :  

Nc =
H
h

 

H : est la hauteur d’étage, qui vaut  3,06m. 

Ce qui donne :      

Nc =
306
17

= 𝟏𝟏𝟏𝟏contre marches . 

on adopte (2) volée, (4) contre marche pour chaque volée, et 3em volée (10) contre marche 
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 La langueur de volée  

LH
10 × 17

sinα
⇒ LH =

170
sin 29,53

= 3,44 m 

 Epaisseur de la paillasse  

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

L/30≤e≤L/20 avec : L= 3,44 𝑚𝑚 

11cm≤ e ≤ 17,2cm 

On adopte :     epalier=15cm ; e volée=15cm. 

II.1.3  Pré dimensionnement de l’acrotère  

L'acrotère est un composant en béton armé coulé in situ, positionné au sommet du bâtiment. Il ne 

joue pas de rôle structurel et est considéré comme une console encastrée à sa base dans le plancher 

de la terrasse. Sa fonction principale pourrait être celle de protection, tout en participant aussi à 

des éléments esthétiques ou pratiques du bâtiment. 

 

Figure II. 4 : Coupe de l’acrotére. 

II.2 Pré dimensionnement des éléments principaux  

 II.2.1 Pré dimensionnement des poutres  

Les poutres utilisées seront de section rectangulaire.  

Soient :    

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

h : hauteur de la poutre .  
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b : largeur d’une section rectangulaire.  

II.2.1.1 Poutres principales 

D’après le (BAEL91) :     L/15 ≤h ≤  L/10     et     0,4h ≤ b ≤ 0,8h 

On a : L (max)= 5,35m.   
Lmax
15

≤ h ≤ Lmax
10

donc:     535
15

≤ h ≤ 535
10

 

35.66 ≤h ≤ 53.5     ; On prend  h=45cm. 

0,4h≤b≤0,8h   donc  18≤b≤36. 

On prend : b=30cm . 

Vérification selon le RPA  

 h = 45≥ 30cm………………Condition vérifiée. 

 b = 30≥ 20cm…………………Condition vérifiée. 

 h/b = 45/30 =1,5≤ 4………....Condition vérifiée.. 

Les conditions du RPA sont vérifiées . 

Donc, on prend pour toutes les poutres principales une section (bxh) = (45x30) cm2.   

II.2.1.2 Poutres secondaires 

 Condition de résistance et de flèche 

Lmax=510cm  

La hauteur :510
10

≤ h ≤ 510
15

⇒ h = 40𝑐𝑐𝑐𝑐 

La largeure :0.4h≤b≤0.8h⇒ b = 30cm 

Vérification selon R.P.A  

 h=40≥30cm………………..Condition vérifiée. 

 b=30≥20cm………………..Condition vérifiée. 

 h
𝑏𝑏

= 40
30

= 1.33 ≤ 4………...condition vérifiée. 

On adopte une poutre secondaire de (30×40) cm2 

II.2.2 Prédimensionnement des voiles 

     Le R.P.A99(version 2003) considère comme voile de contrevetement les éléments  
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Satisfaisant ,A partir de la hauteur libre de RDC he et des conditions rigidités comme indiqué    

La figure suivant : 

Figure II.5 : Schéma des voiles.

 h e= hRDC ‒  hpoutre secondaire = 340 ‒ 40 ⇒ 𝐡𝐡𝐡𝐡 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

 L’épaisseur du voile :

• 𝑎𝑎 ≥ max �ℎ𝑒𝑒20  ; ℎ𝑒𝑒
22

 ; ℎ𝑒𝑒
25

 ; 15𝑐𝑐𝑐𝑐�  ⇒ 𝑎𝑎 ≥ 15𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑎𝑎min=15𝑐𝑐𝑐𝑐 

 Donc pour des raisons constructives on adopte une épaisseur𝑎𝑎 = 20𝑐𝑐𝑐𝑐 

on choisi la hauteur du RDC car elle est la plus défavorable.
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II.3 Evaluation des charges 

    II.3.1 Plancher Terrasse inaccessible :(corps creux 16+5cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Tableau II. 1 : Les Charge du plancher terrasse inaccessible. 

Matériaux Epaisseur (m) γ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2)  

  1.      Protection en gravier 0.05 17 0.85  
  2.      Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12  
  3.      Forme de pente (béton) 0.1 22 2.2  
  4.      Isolation thermique en liège 0.05 4 0.2  
  5.      Dalle de (compression+corps 
creux) 0.21 14.25 2.9925 

 
  6.      Enduit de plâtre 0.02 10 0.2   

    G =  6.5625  KN/m2 

    Q = 1 
KN/m2 

  
  

Figure II. 6 : Plancher terrasse inaccessible. 
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II.3.2 plancher étage courant:(corps creux 16+5cm) 
 

 

Figure II. 7 : Plancher étage courant. 

Tableau II. 2: Les Charges du plancher étage courant. 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux Epaisseur 
(m) 

γ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2)   

1. Carrelage 0.02 20 0.4   
2. Mortier de pose 0.02 20 0.4   
3. Lit de sable 0.03 18 0.54   
4. Dalle de compression+corps creux 0.21 14.25 2.9925   

5.Enduit de plâtre 0.02 10 0.2   
6.Cloisons intérieurs 0.1 9 0.9   
   G =  5,4325  KN/m2   

    Q = 1,5 
KN/m2 
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 II.3.3 Balcon terrasse 
 

 
 

Figure II. 8 : Balcon terrasse. 
 

Tableau II. 3 : Charge permanente du balcon terrasse. 

Matériaux Epaisseur 
(m) 

γ 
(KN/m3) G (KN/m2)    

1.Protection en gravier 0.05 17 0.85   

2.Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12   

3.Forme de pente (béton) 0.1 22 2.2   

4.Isolation thermique en liège 0.05 4 0.2   

5.Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75   

6.Enduit de plâtre 0.02 10 0.2   

  G =  7,32  KN/m2  

 Q = 1 KN/m2 
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II.3.4 Balcon étage courant 
 

 

Figure II. 9 : Balcon étage courant. 
Tableau II. 4 : Charge permanente du balcon étage courant 

Matériaux Epaisseur 
(m) 

γ 
(KN/m3) G (KN/m2)   

1.      Carrelage 0.02 20 0.4   

2.      Mortier de pose 0.02 20 0.4   

3.      Lit de sable 0.03 18 0.54   

4.      Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75   

5.      Enduit de plâtre 0.02 10 0.2   

  G = 5,29 KN/m2  

 Q = 3,5 
KN/m2 
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II.3.5 Murs extérieurs 
 

 

Figure II. 10 : Mur extérieur. 
Tableau II. 5 : Charge permanente des murs extérieurs 

Matériaux Epaisseur 
(m) 

γ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2) 

  

1.Enduit en ciment 0.02 18 0.36   

2. Briques creuses 0.15 9 1.35   

3.Briques creuses 0.1 9 0.9   

4.  Enduit de plâtre 0.02 10 0.2   

    G =  2,81  KN/m2  

 
 
 
  

     

II.3.6 Murs intérieurs 
 

Tableau II. 6 : Charge permanente des murs intérieurs. 

Matériaux Epaisseur 
(m) 

γ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2) 

 

1. Enduit en ciment 0.02 18 0.36  

2. Briques creuses 0.1 9 0.9  

3. Enduit de plâtre 0.02 10 0.2  

    G =  1,46  
KN/m2 
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II.3.7 Escaliers 
II.3.7.1 Palier 

Tableau II. 7 : Charge permanente du palier. 

  Matériaux Epaisseur 
(m) 

γ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2)  

  1.Dalle pleine en béton armé  0.15 25 3.75  
  2.Lit de sable 0.03 18 0.54  
  3.Mortier de pose 0.02 20 0.4  
  4.Carrelage  0.02 20 0.4  
  5.Enduit en ciment 0.02 18 0.36  
     G =  5,45  KN/m2 

  Q = 2,5 
KN/m2  

II.3.7.2 Paillasse 

Tableau II. 8 : Charge permanente de la paillasse. 

 
Matériaux Epaisseur 

(m) 
γ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2)  

 
1. Poids propre de la 
paillasse 0.15 25 4.60 

 

 
2.  Poids propre des 
marches 0.17 22 1.87 

 

 3. Mortier de pose 0.02 20 0.4  

 
4.Carrelage 
horizontale 0.02 20 0.4 

 

 
5.Carrelage 
verticale 0.02 20 0.4 

 

 
6.Mortier de pose 0.02 20 0.4  

 
7. Enduit en ciment 0.02 18 0.36  

 
8. Garde-corps 
métallique / / 0.6 

 

 
    G =  9,03  KN/m2 

 
 Q = 2,5 

KN/m2  
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II.3.8 Acrotère 
 

Figure II. 11 : Section de l’acrotère. 

   

Tableau II. 9 : Charge permanente d’Acrotere. 

Matériaux Dimension 
surface 

(m²) γ (KN/m3) G 
(KN/ml) 

 

      
1. Béton 
armé  

0.6 0.1 0.06 

25 

1.5  

0.05 0.1 0.005 0.125  

0.03 0.1 0.0015 0.0375  

2. Enduit en ciment 0.02 18 0.36  

        G =  2,0225  
KN/ml 

     

Q = 1 
KN/ml  

 

 Béton Arme 

La surface :   S= (0,6×0,1) +(0,05×0,1) +0,5(0,03×0,1) 

    S=0,0665m2 

Le poids :Pb=γb×S×1ml 

 Pb=25×0,0665×1ml 

Pb=1,6625 KN/ml 

 Enduit de ciment :   
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Le poidsPS = (0,02×18) = 0,36 KN/ml 
 

 Donc la charge permanente est : 
 
G=Pb+PS= 2,0225 KN/ml 
 

II.4 Prédimensionnement des poteaux 

II.4.1 Introduction  

Un poteau est un élément de structure  d’un ouvrage, sur lequel se concentrent de façon ponctuelle 
les charges de la superstructure (le plancher), et par lequel ces charges se répartissent  vers 
l’infrastructure (fondations) de cet ouvrage. 

II.4.2 Pré dimensionnement 

Le critère le plus prépondérant pour pré dimensionnement des poteaux, est celui de flambement. 

Selon les règles CBA93, article B.8.4.1, l’effort dans le poteau doit vérifier que : 

 

𝑁𝑁𝑢𝑢 ≤ 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝛼𝛼 �
𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑓𝑓𝑓𝑓28 

0,9𝛾𝛾𝑏𝑏
+
𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝛾𝛾𝑠𝑠

� 

Avec : 

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

Br[cm2]: section réduite du poteau,obtenueendéduisantdesasectionréelle1cmd'épaisseur 

sur toute sa périphérie avec : Br=(a– 2)(b– 2)cm2. 

A [cm2]: section d’armatures à mettre en place. 

Fc28[MPA]: Contrainte caractéristique à la Compression.⇒ Fc28= 20 MPA. 

Fe E400 [MPA]: Limité d’élasticité⇒ Fe= 400MPa. 

γb: Coefficient partiel de sécurité⇒ γb= 1,5 (cas général). 

γs:Coefficient de sécurité ⇒ γs=1,15 (cas général). 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑎𝑎 =

0.85

1 + 0.2 � 𝜆𝜆
35
�
2                             𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜆𝜆 ≤ 50     

 𝛼𝛼 = 0.60 �
50
𝜆𝜆
�
2

                       𝑠𝑠𝑠𝑠  50 ≤  𝜆𝜆 ≤ 70  

 

 
Pour toutes les armatures participent à la résistance du poteau, on prend 𝛌𝛌≤ 𝟓𝟓𝟓𝟓: on prendra (𝝀𝝀=35) 
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𝑎𝑎 =
0.85

1 + 0.2 � 𝜆𝜆
35
�
2 = 0.708 

 
 
II.4.3 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  

𝛽𝛽𝑟𝑟 ≥
𝐾𝐾.𝛽𝛽.𝑁𝑁𝑢𝑢

�𝜃𝜃 �𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏
0.9
� + � 𝐴𝐴

𝛽𝛽𝑟𝑟
� 𝜎𝜎𝑠𝑠�

 

 

Br : section réduit obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute la périphérie du poteau  

As : aire des aciers. 

θ: Le coefficient θ prend les valeurs  

       .                               1.1  si la majeure partie des charges est appliquée  avant 90 jours 

 θ=     1.2 si la majeure partie des charges est appliquée  avant 28 jours.  
      1  si la majeure partie des charges est appliquée après 90 jours. 
  

 

Tel que :�𝜃𝜃 = 1
𝐾𝐾 = 1 

 

�𝑓𝑓𝑓𝑓 = 400𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑓𝑓𝑓𝑓28 = 20𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝛽𝛽 =

⎩
⎨

⎧ 1 + 0,2 �
𝜆𝜆

35
�
2

         𝑠𝑠𝑠𝑠            𝜆𝜆 ≤ 50                            

0,85
𝜆𝜆2

1500 
                    𝑠𝑠𝑠𝑠            50 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 70                   

 

 

Pour que toutes les armatures participent à la résistance on prendra (𝝀𝝀=35) 
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→ 𝛽𝛽 = 1,2 
Selon le RPA 2003 le pourcentage minimale des armatures est de 0,8% en zone IIa 

→
A
Br

= 0,8% = 0,008 

⎩
⎨

⎧𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 =
0,85𝑓𝑓𝑓𝑓28
𝜃𝜃𝛾𝛾𝑏𝑏

=
0,85 × 20

1 × 1,5
= 11,33𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑓𝑓𝑓𝑓
𝛾𝛾𝑠𝑠

=
400
1,15

= 347,83𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀                  
 

 
 

βr ≥
1 ∗ 1.2 ∗ Nu

�1 ∗ �11.33
0.9

� + (0.008)347.83�
 

Donc :    

 

Br ≥0,078× Nu 

Nu=1 ,35G+1,5Q 

Avec :  

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

Nu : Effort normal ultime. 

Il se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitation. 

II.4.4 La loi de dégression des charges 

D’après le (BAEL 91 art. V.2 page 22) Pour les bâtiments à usage d'habitation comportant plus 

de cinq étages. Les surcharges verticales peuvent être minorées selon la loi de dégression verticale 

ci-après.     

 Soit Q0  la surcharge appliquée à la terrasse de couverture. 

 Soit Qi la surcharge appliquée à l'étage "i". 

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

du plancher de l'étage n° i. 
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∑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). 

Dans notre cas  

 Structure en béton armé à usage d’habitationS-SOL+ RDC +5étages. 

 Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 kN/m2. 

 Plancher étage courant : Q = 1,5 kN/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 12: Loi de la dégression. 
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Tableau II. 10 : Descente des charges d’exploitation. 

Niveau Dégression Q(KN) 

Terrasse Q0  1 

5éme étage Q0+Q1  2.5 

4éme étage Q0+0,95(Q1+Q2)  3.85 

3éme étage Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)  5.05 

2éme étage Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)  6.1 

1éme étage Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)  7 

RDC Q0+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+ QRDC)  7.75 

S-SOL Q0 + 0,71(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + QRDC+ QSS)  8.45 

 

II.4.5 Descente des charges permanentes 
 

 Poteau centrale  

 

 

 
 Surface d’influence 

 
S = S1 + S2 + S3 + S4 

S =1,63*2,57+2,45*2.57+1,63*1,95+2,45*1,95 

Figure II. 13 : Poteau centrale. 
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S =18,44 (m2) 

Tableau II. 11 : Surface d’influence. 

S1(m2) S2(m2) S3(m2) S4(m2) 
2.57 1.63 2.45 2.57 2.45 1.95 1.63 1.95 
4.19 6.30 4.78 3.18 

18.44 
 

 L x pot =0,30 
 L y pot =0,30 
 L pp = 4,82 
 L ps = 4,3 
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Tableau II. 12 : Descente des charges permanentes du poteau central. 

Niveau 
Désignationdes 
éléments dimension 

S 
(m²) 

L 
(m) Poids G (KN) 

Terrasse 

Plancher ∑Sᵢ 18.44 / 6.35 117.10 
Poutre porteuse 
(45x30) 0.45 0.3 0.135 4.82 25 16.2675 

Poutre secondaire 
(40x30) 0.4 0.3 0.12 4.38 25 13.14 

Poteau  (a-2)*(b-2) Br 3.06 25 76.5*Br 
Gterrasse 147+76.5*Br 

Étages 
courants 

Plancher ∑Sᵢ 18.44 / 5.25 96.82 
Poutre porteuse 
(45x30) 0.45 0.3 0.135 4.82 25 16.2675 

Poutre secondaire 
(40x30) 0.4 0.3 0.12 4.38 25 13.14 

Poteau  (a-2)*(b-2) Br 3.06 25 76.5*Br 

Gétages courants 126.23+76.5*Br 

G4 étages = 4G(étage) 504.90+306*Br 

 RDC 

Plancher ∑Sᵢ 18.44 / 5.25 96.82 
Poutre porteuse 
(45x30) 0.45 0.3 0.135 4.82 25 16.2675 

Poutre secondaire 
(40x30) 

0.4 0.3 0.12 4.38 25 13.14 

Poteau  (a-2)*(b-2) Br 3.40 25 85*Br 
Grdc 126.23+85*Br 

S-SOL 

Plancher ∑Sᵢ 18.44 / 5.25 96.82 
Poutre porteuse 
(45x30) 0.45 0.3 0.135 4.82 25 16.2675 

Poutre secondaire 
(40x30) 0.4 0.3 0.12 4.38 25 13.14 

Poteau  (a-2)*(b-2) Br 3.74 25 94*Br 
Gs-sol 126+94*Br 
Gtotale 903.87+561*Br 
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            Q  (POT) KN = Qt (KN/m²)* Surface d’influence 

             Qt (KN/m²) =8,45 

              Q  (POT) KN =155,83 

 Nous remplaçons Nu de l'équation -2- dans l'équation -1- pour dimensionner les poteaux . 

 Nu=1 ,35G+1,5Q 

 Nu=1453,97+757,35*Br                         ……. (2) 

 

𝐵𝐵𝑟𝑟 ≥
𝛽𝛽𝑁𝑁𝑢𝑢

�𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏
0 ,9

+ 0,85 𝐴𝐴𝑠𝑠
𝐵𝐵𝑟𝑟

𝑓𝑓𝑒𝑒
𝛾𝛾𝑠𝑠
�
 

Br ≥ 0,0780*Nu                                          ...…... (1)   

Br ≥  113,48+59,109*Br 

Br ≥  0,1135+0,0591*Br 

Br ≥  0.120608004 m²   

Br ≥  1206,08 cm²   
 

 En choisissant les poteaux carrés de côté 

Br = (a-2)2⇒ (a-2)2  ≥ 1206,08 cm²  

 a ≥ 36,73   cm²  
 Donc on prend (a × b) = (40×40) cm².  

 �𝑎𝑎 = 0,4
𝑏𝑏 = 0,4 

 
B) Condition de stabilité  

 Pour éviter le flambement il faut qu’il soit  𝝀𝝀≤ 35 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0,7 𝐿𝐿0  ;  𝐼𝐼 =

𝑏𝑏ℎ3

12

 𝑖𝑖 = �𝐼𝐼
𝐵𝐵

λ =
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑖𝑖
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λ : Élancement du poteau. 

𝐿𝐿𝐿𝐿: Longueur de flambement (pour un poteau encastré articuler) Lf = 0,7 L0 

𝐿𝐿0: Longueur libre du poteau. 

i : Rayon de giration de la section de plan de flambement. 

B : Section théorique du poteau. 

 
Tableau II. 13 :Condition de stabilité. 

Niv L₀ Lf I i λ Oservation  
étage 
courant 3.06 2.14 0.00213 0.1155 18.55 C V 

RDC 3.4 2.38 0.00213 0.1155 20.61 C V 
S-SOL 3.2 2.24 0.00213 0.1155 19.40 C V 

 
α : Un coefficient en fonction de l’élancement mécanique λ qui prend les valeurs suivantes  
   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑎𝑎 =

0.85

1 + 0,2 � 𝜆𝜆
35
�
2                             𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜆𝜆 ≤ 50     

 𝛼𝛼 = 0,60 �
50
𝜆𝜆
�
2

                       𝑠𝑠𝑠𝑠  50 ≤  𝜆𝜆 ≤ 70  

 

λ = 20,61⇒ α = 0,795 

C) Vérification vis-à-vis le RPA  
 

�

Min(b,ℎ) ≥ 25
Min( 𝑏𝑏,ℎ) ≥ ℎ𝑒𝑒

20
1
4
≤ 𝑏𝑏

ℎ
≤ 4

(zone  IIa) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Min(𝑏𝑏, h) = 40 cm ≥ 25 →  condition vérifiée.

Min(b, h) = 40 ≥
340
20

= 17 →  condition vérifiée.

1
4
≤

b
h
≤ 4 →

1
4
≤ 1 ≤ 4 →  condition vérifiée.
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Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons établi les dimensions préliminaires des différentes sections, une étape 
essentielle pour assurer la conformité du bâtiment aux réglementations en vigueur. 

Grâceà ces dimensions initiales et aux charges déterminées, nous pourrons entamer le 
dimensionnement des divers éléments. Le prochain chapitre sera consacré exclusivement au 
dimensionnement des éléments secondaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 

Chapitre III 
 

CALCUL DES ÉLÉMENTS  
SECONDAIRES 
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Introduction 
Les éléments secondaires – tels que le plancher, l’acrotère, l’escalier et le balcon – ne jouent pas de 
rôle porteur ni ne participent au contreventement de la structure. Dans le RPA, ils sont souvent 
désignés sous le terme d’éléments non structuraux. Cependant, en présence de charges sismiques, ces 
éléments non structuraux peuvent se retrouver à supporter temporairement des charges, ce qui 
augmente le risque de dommages importants s’ils n’ont pas été conçus pour de telles sollicitations . 

Le calcul de ces éléments s’effectue selon la méthode suivante : 

• Dimensionnement (chapitre 2)  

  Définir les dimensions préliminaires et finales des éléments structurels, en veillant à ce qu'elles 
répondent aux exigences de résistance et de stabilité. 

• Évaluation des charges (chapitre 2)  

  Identifier et quantifier les différentes charges (permanentes, variables, sismiques, etc.) agissant sur 
les éléments de la structure. 

• Détermination des sollicitations les plus défavorables  

  Calculer et identifier les sollicitations maximales (moments, efforts tranchants, etc.) qui se 
produisent sous les conditions de chargement extrêmes. 

• Détermination de la section d’acier  

  Choisir la section d’acier appropriée afin de résister aux sollicitations maximales définies, en 
assurant la sécurité et la durabilité de la structure. 

Ces étapes garantissent une approche méthodique et rigoureuse dans la conception des éléments non 
structuraux, assurant ainsi une réponse adaptée aux exigences du projet. 

Les éléments structuraux d’un ouvrage sont classés en éléments principaux ou secondaires en fonction 
de leur contribution à la résistance aux actions sismiques ou à la redistribution de ces charges dans la 
structure. 

III.1 Étude de l’Acrotère 

L’acrotère est un élément architectural et fonctionnel qui assure à la fois un rôle de protection et une 
finition esthétique pour le bâtiment. Il est particulièrement exposé aux intempéries et se trouve 
généralement en périphérie des toitures inaccessibles. D’un point de vue structurel, il est assimilé à 
une console encastrée à sa base dans le plancher de la terrasse, ce qui le soumet à une flexion composée 
sous l’effet de : 

 Une charge verticale due à son propre poids. 
 Une charge horizontale causée par le vent, les actions sismiques ou la poussée exercée par la 

main courante. 
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La section la plus sollicitée se situe au niveau de l’encastrement, où les moments fléchissants 
atteignent leurs valeurs maximales. Une étude approfondie et un dimensionnement précis sont donc 
essentiels pour assurer sa résistance et éviter tout risque de déformation ou de rupture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.1 Hypothèses de calcul 

• L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

• Les fissurations sont considérées comme préjudiciables (il est exposé aux intempéries). 

• Le calcul se fera à l’ELU et à l’ELS sur une bande de 1 mètre linéaire. 

Ⅲ.1.2 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 : 

∗ 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 = 2,0475 KN/ml 

Donc : 

Fp = 4×0.15×0.8×2,0475 = 0.9828 KN/ml <Q = 1 KN/ml 

⇒ Alors l’acrotère est stable vis-à-vis de l’action sismique. 

Figure III. 1 : Schéma statique de l’acrotère. 
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Le calcul se fera avec Q = 1 kN/ml, donc par rapport aux sollicitations les plus défavorables. 

III.1.3 Calcul des sollicitations 

III.1.3.1 Calcul des efforts normaux 

• Effort normal dû à la charge permanente (G) :NG = G =) NG = 2,0475 KN 

• Effort normal dû à la charge d’exploitation (Q) est nul. =) NQ = 0 KN 

• Calcul des efforts  

 
 À l’ELU 

Nu=1,35×NG=1,35×2,0475⇒Nu=2,764125 kN/ml 

Mu=1.35 MG+1.5MQ.    (MG=0) 

Mu=1,5MQ=1,5×Q×L=1,5×1×0,6⇒MU=0,9 KN.m 

 À l’ELS 
− Effort normal : Ns=NG ⇒N s=2,0475 KN 

− Moment fléchissant : Ms= Q× L=1×0,6⇒Ms=0,60KN.m 

Ⅲ.1.4 Calcul de l’excentricité  

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

et= e1 + e2 + ea 

Les actions soumises à un effort normal de compression doivent être justifiées vis- a- vis de 
l’état limite ultime de stabilité de forme on remplaçant l’excentricité réel par une excentricité totale 
de calcul: 

et= e1 + e2 + ea 

 𝑒𝑒1: Excentricité du premier ordre :  

e1 =
MuG
Nu

=
0,9

2,76
⇒ e1 = 0,326m = 32,6cm 

       Une excentricité de la résultante des contraintes normales avant l’application des excentricités 
additionnelles.  

On a:  

e1 =32,6 cm > h
6
 = 0,1

6
 = 0,016 = 1,6 cm 

Donc le centre de pression est à l’extérieur, la section donc est partiellement comprimée alors son 
ferraillage se fera par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Muf 
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 𝑒𝑒𝑎𝑎: Excentricité additionnelle : traduisant les imperfections géométriques initiales (après exécution).     

ea = max �2cm,
L

250
� ⇒ ea = max �2cm,

60
250

cm� ⇒  ea = max{2cm, 0,24cm} ⇒ ea = 2cm 

 𝑒𝑒2: Excentricité due aux effets de second ordre : liés a la déformation de la structure. 

e2 =
3L2f
104h

(2 + αφ) 

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

Lf = 2L ⇒ Lf = 2 × 0,6 = 1,2m 

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

α  : Le rapport du moment : 0=
+

=
QG

G

MM
Mα  

h  : La hauteur totale de la section dans la direction de flambement h = 10 cm 

Donc : e2 = 3L2f
104h

(2 + αφ) = 3×1,22

104×0,1
× (2 + 0 × 2) ⇒ e2 = 0,00864m = 0,864 cm

 
Alors : eT = 32,6 + 0,864 + 2 ⇒ eT = 35.464 cm 
Ⅲ.1.4.1 Sollicitation majorée  

 
67,23656,09,0 ×+=⇒×+= UUTUQU MNeMM ⇒ MU = 1,87 KN. m 

NU = 2,67 KN/ml 
 

Ⅲ.1.5 Ferraillage 

 

 

Figure III. 2: Section à ferrailler. 
 Le moment fictive  

totaleUUUf eNMM ×+=  
 Hauteur utile  

 d =0.9 h=0.9×10 = 90 cm 
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2Uf U U
hM M N d = + − 

 
⇒Muf  = 1,87+2,67×(0,09-  0.1

2
)⇒ Muf =1,98 N.m  

 Le moment réduit   

μ = =
×× bc

2
uf

db
M

σ
1,98 × 10-3

1×(0,09)2×11.33
= 0,022 

μ = 0,022 ≺ 0,186 : Donc l ‘ELU est atteint au pivot « A » alors ( 0=′SA ). 

αu = 1,25�1 −�1 − 2 × μ� ⇒ αu = 1,25�1 −�1 − 2 × 0,022� ⇒ αu = 0,028 

 La section fictive d’aciers tendus est 

su

db
SfA bcu

σ
σα ××××

=
8,0 ⇒ASf = 0,8×0,028×1×0,09×11,33

347,83
⇒ ASf = 0,657 cm2 

 La section réelle d’acier tendu est  

As = Asf - Nu
σs

= 0,657 - 2,67
 347,83×1000

= 0,657 cm² 

La section d’armature tendue minimale fixée par la règle du millième et la condition de non fragilité. 

III.1.5.1 Vérifications nécessaires 

a) Condition de non fragilité ... (Art A.4.2) 

ASmin ≥ max �
b × h
1000

; 0,23 × b × d ×
Ft28

fe
�
Smin

 

⟹ ASmin ≥ max �
100 × 10

1000
; 0,23 × 100 × 9 ×

1,8
400

�
Smin

 

ASmin ≥ max{1 ;  0,931}Smin ⟹ASmin = 1cm2> AS = 0,931 cm2 

On prend   
2

min 1cmAS = et en adopte 4T8  avec : 201,2 cmAS =  

 L’espacement                                                                 

cmSt 25
4

100
== <30 cm   St ˂ min (3h, 33cm) → St =25cm ……………….   Condition vérifie. 

 Armatures de répartition  
Ar = AS

4
⇒ Ar = 2,01 

4
= 0,50 cm2   ; On adopte 2𝑇𝑇12avec 𝐴𝐴𝑟𝑟 = 2,26𝑐𝑐𝑚𝑚2 

cmSt 20
3

60
== < cm30   Condition vérifie. 

A. Vérification À l’ELS 
La section est partiellement comprimée donc il faut vérifier  
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• La contrainte limite de traction de l’acier (BAEL91) 
 
La fissuration est préjudiciable : ss σσ ≤  















== tjnfffs ee 110;5,0max;

3
2minξσ  

σ̄s = min �
2
3

400 ;  max�0,5 × 400; 110�1,6 × 1,8�� = 186,67 MPA 

σ̄s = min{266,66 ;  max(200; 186,67)} = 200 Mpa 

•  La contrainte limite de compression du béton bc bcσ σ≤  

σbc ≤ σ̄bc = 0,6Fc28 = 0,6 × 20 = 12 Mpa 

• La sollicitation à l’ELS:  Nser = 2,0475 KN/ml;  mKNMLQM serser .6,06,01 =×=⇒×= . 

• L’excentricité  

e =
Mser

Nser
=

0,6
2,0475 

= 0,293m = 29,3cm 

D’après le BAEL 91, l’effort de compression sera compté positivement, même chose pour 
l’excentricité « e ». 

B. Vérification : on résout l’équation du 3eme degré  
 

⇒ Vérification d’une section partiellement comprimée 
z3 + pz + q = 0 

C =
h
2
− e ⇒ C =

10
2
− 29,3 = −24,3cm 

P = −3C2 − 90AS
′ �C−d′�

b
+ 90AS

(d−C)
b

= −3C2 + 90AS
(d−C)
b

      ;    (AS
′ = 0) 

P= -3(-24,3)² + 90×2,01 (9+24,3)
100

= -1711,23 cm2 = 0,171 m2 

q = −2C3 − 90AS
′ (C − d′)2

b
− 90AS

(d − C)2

b
= −2C3 − 90AS

(d − C)2

b
 

q = -2(-24.3)3 – 90 × 2,01× (9+24,3)2

100
= 26691,832cm3 = 0,0267m3 

Donc : y = 15As
b
��1 + bd

7,5As
− 1� = 15×2,01

100
��1 + 100×90

7,5×2,01
− 1� ⇒ y = 7,071cm 

z3 + pz + q = 0 

𝑧𝑧3 + −1711,23z + 26691,832 = 0 
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On calcul  Δ = q2+4p3
27

 

Δ =26691,8322 +4(−1711,23)3

27
 

Δ = -29917762,56 

𝛥𝛥< 0 ⇒ 𝜙𝜙 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �3𝑞𝑞
2𝑃𝑃
�−3

𝑃𝑃
� =  𝜙𝜙 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �3𝑥𝑥26691.832

2(−1711,23) �
−3

−1711,23
� 

= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(−0,979) = 168, 240 

𝜙𝜙 = 168, 240 

𝑎𝑎 = 2�
−𝑝𝑝
3
⇒ 𝑎𝑎 = 2�

−(−1711,23)
3

= 47,77𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑍𝑍1 = 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �
𝜙𝜙
3
� ⇒ 𝑍𝑍1 = 47.77 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �

168,24
3

� = 26,66 𝑐𝑐𝑐𝑐 

Z2 = a cos �
ϕ
3

+ 120� ⇒ Z2 = 47.77 × cos �
168,24

3
+ 120� = −47,66 cm 

𝑍𝑍3 = 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �
𝜙𝜙
3

+ 240� ⇒ 𝑍𝑍3 = 47.77 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �
168,24

3
+ 240� = 21𝑐𝑐𝑐𝑐 

• La distance du centre de pression à l’axe neutre   à la fibre supérieur de la section.   

𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑍𝑍 + 𝐶𝐶  

𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝑍𝑍1 + 𝐶𝐶 = 26,66 + (−24.3) = 2.36 (𝑐𝑐𝑐𝑐) 

𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝑍𝑍2 + 𝐶𝐶 = −47,66 + (−24.3) = −71.96(𝑐𝑐𝑐𝑐) 

𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 𝑍𝑍3 + 𝐶𝐶 = 21 + (−24,3) = −3,3(𝑐𝑐𝑐𝑐) 

Puisque 𝛥𝛥<0, on choisit parmi 𝑍𝑍1;𝑍𝑍2;𝑍𝑍3 la valeur qui donne 0 ≤ 𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑑𝑑 

0 ≤ yser 1= 2,36 ≤ 9 → Z =Z1 = 26,66 cm 

• On calcul l’inertie de la section homogène réduite 

𝐼𝐼 = 𝑏𝑏𝑦𝑦3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
3

+ 15[𝐴𝐴𝑆𝑆(𝑑𝑑 − 𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2 + 𝐴𝐴𝑆𝑆′ (𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑑𝑑′)2] = 100×(2,36)3

3
+ 15[2,01(9 −

2,36)2]𝐼𝐼 =1767,44cm4 . 
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• Les contraintes valent 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑍𝑍𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐼𝐼

𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ⇒ 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 =
26,66 × 2,0745
1767,44 × 10−4

× 2,36 ⇒ 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = 738,484𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,738484 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀<𝜎̄𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = 15𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Condition vérifie. 

𝜎𝜎𝑠𝑠 = 15
𝑍𝑍𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐼𝐼

(𝑑𝑑 − 𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) ⇒ 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 15 ×
26,66 × 2,0745
1767,44 × 10−4

(9 − 2,36) 

⇒ 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 31166,515𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚2 = 31,166515𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝜎̄𝜎𝑠𝑠 = 200𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      Condition vérifie. 
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 Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

 

Figure III. 3 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

 

 

Figure III. 4 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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Figure III. 5 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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III.2  Plancher en corps creux  

    Comme mentionné dans le chapitre précédent, un plancher à corps creux de type (16+5) cm a été 
prévu. Ce plancher repose sur des poutrelles disposées dans le sens des petites portées. Ce système 
constructif permet non seulement de supporter les charges, mais également d’assurer une isolation 
thermique et acoustique efficace entre les différents niveaux du bâtiment. 
 

 

Figure III. 6: Planchers à corps creux. 

III.2.1 Dalle de compression 

La dalle de compression assure la répartition uniforme des charges sur la surface du plancher, 
résiste au feu et à la chaleur lorsque nécessaire, et peut également jouer un rôle dans l’isolation 
phonique. 
Cette dalle, dont l’épaisseur dépasse généralement 4 cm, doit être correctement armée avec 
un quadrillage dont les dimensions doivent satisfaire aux conditions suivantes (Art B.6.8.4.2.3) : 
 
• Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures < 20 cm (5 ∅/m). 
• Espacement pour les armatures parallèles aux nervures < 33 cm (3 ∅/m). 

III.2.2 Justification du choix des planchers à corps creux 

Le choix d’un plancher à corps creux est motivé par plusieurs avantages techniques et économiques, 
à savoir : 

• L'absence de charges concentrées importantes agissant sur les planchers. 

• Une structure plus légère par rapport aux dalles pleines, réduisant ainsi les charges 
permanentes. 

• Une solution plus économique que les dalles pleines, tant en termes de matériaux que de mise 
en œuvre. 
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• Une exécution simple, avec une bonne isolation thermique et phonique intégrée. 

III.2.3 Méthode de calcul  

Il y a plusieurs méthodes peuvent être utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un bâtiment, 
suivant l’Art B.A.E.L91 nous citons comme exemple les méthodes la méthode forfaitaire et la 
méthode de CAQUOT. 

III.2.4 Méthode forfaitaire 

La méthode forfaitaire est applicable au  calcul des poutres, notamment aux nervures,   des planchers 
à surcharges modérées à condition de  vérifier ce qui suit : 

1- La surcharge d'exploitation est modérée c'est -à- dire: Q ≤ max {2G ; 5 KN/m2}. 

2- La fissuration est considérée comme peu -préjudiciable. 

3- Les éléments de poutre ont une section constante. 

4- Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25. 

Dans le cas ou l’une de ces (04) conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut appliquer la 
méthode de calcul des planchers à charge d’exploitation relativement élevée (méthode de A. 
QAQUOT). 

 Principe de la méthode  

La méthode consiste à déterminer les valeurs maximales des moments dans la travée et sur les appuis 
en fonction d’une valeur de référence, fixée forfaitairement. Cette valeur de référence correspond au 
moment fléchissant maximal M0 obtenu dans une travée dite de comparaison, c’est-à-dire dans une 
travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux mêmes charges que la travée étudiée. 

 α =Q/G+Q. 

 Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison. 

 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)    Mt ≥ Max {1,05M0 ;(1+0,3α) M0}- 
2

ew MM +
 

             2)   ( )
2

3,01 0M
M t α+≥     Travée intermédiaire.  

             3)   ( )
2

3,02,1 0M
M t α+≥     Travée de rive. 

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes : 
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1) Cas de 02 travées  

 

2) Cas de 03 travées 

 
3) Cas de plus de 03 travées  

 

 
 

 Efforts tranchants  

       Sur une travée le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi à des abscisses « a » de 
l’appui gauche et « b » de l’appui droit avec L = a + b. 

tw

te

MM
MM

La

+
+

+
=

1
;      b = L – a. 

a
MMV tw

w
+

−= 2              ;     b
MMV te

e
+

= 2  

III.2.5  La méthode de CAQUOT 

La méthode de Caquot s’applique principalement aux planchers des constructions industrielles et 
également à ceux soumis à une charge d’exploitation modérée. 

 Principe de la méthode  

Cette méthode, élaborée par Albert Caquot, repose sur la méthode des trois moments, qu’elle a 
simplifiée et corrigée afin de prendre en compte les points suivants : 
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 Variation du moment d’inertie efficace  

La méthode intègre la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de 
la ligne moyenne du plancher. Ceci a pour effet de réduire les moments sur les appuis tout en 
augmentant ceux en travée. 

 Amortissement des effets de chargement  

Elle tient compte d’un amortissement plus important des effets du chargement des travées 
successives par rapport à celui prévu par la continuité théorique. Cette amélioration permet de 
limiter le nombre de travées soumises aux charges d’exploitation. 

 Applications de la méthode  

       Soit l’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (w) et Est (e) de 
longueurs respectives WL  et eL .  

 La charge répartie uniforme Wq  et eq . 

 Des charges concentrées WP  et eP  appliquées à des distances Wa  et ea  de l’appui. 

 La longueur réduite de chaque travée L′  : 

LL =′  : Pour une travée de rive.           

LL .8,0=′  : Pour une travée intermédiaire.  

• Pour chaque force concentrée :
L
ax
′

=  et ( )( )
125,2

2.1. −−
=

xxxK  

• Les moments sur appuis : 

( )eW

eeWW
q LL

LqLq
M

′+′
+

=
5,8

.. 3/3/

 : due aux charges réparties sur les deux travées.  

∑ ′+′
=

eW

WWW
PW LL

LPK
M

3/..
 : due aux charges concentrées de la travée « w » 

∑ ′+′
=

eW

eee
Pe LL

LPK
M

3/..
 : due aux charges concentrées de la travée « e » 

• La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans la suit de calcul, est égale à la valeur 
obtenue affectée du signe (-). 

• Les efforts tranchants d’appuis WV  sur l’appui gauche et eV  sur l’appui droit sont calculés par 
Les formules : 
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. . 1
2

W e i
W i

M M aq LV P
L L
−  = − − − 

 
∑  

.e W iV V q L P= + + ∑  

•  Moment de flexion maximal en travée : 

• Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « 0x  » l’abscisse à 

partir de L’appui gauche (w) :
q

V
x W−=0  

•  Moment maximal : ( )∑ −−−×−=
0

0

2
0

0 .
2
.

xaj
iiWUt axP

xq
xVMM



 

III.2.6  Evaluation des charges  

 Plancher terrasse inaccessible  
 

Charge permanentes: G = 6,56KN/m²             G = 6,56× 0,65 = 4,26KN/ml  

Sur charge d’exploitation :Q = 1 KN/m²             Q = 1 × 0,65 = 0,65 KN/ml  

 Plancher étage courant étage  
 

Charge permanentes: G  = 5,43KN/m²              G = 5,43× 0,65 = 3,53KN/ml 

Sur charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m²           Q = 1,5 × 0,65 = 0,975 KN/ml  

III.2.7  La combinaison de charge 

 Plancher terrasse inaccessible  
 

ELU : qu = 1,35G +1,5Q =1,35x4,26 +1,5x0,65 =6,726 KN/ml  

ELS : qser = G+Q = 4,91 KN/ml  

 Plancher étage courant   
 

ELU : qu = 1,35G + 1,5Q = 6,228KN/ml  

ELS : qser = G + Q = 4,505 KN/ml  

Pour calculer les poutrelles des planchers des, RDC, et étage courant on va utiliser la méthode 
forfaitaire. 

III.2.8  Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire  

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

(BAEL91/révisé99/B.6.2.2.10)  
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Condition 1  

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être égale au plus à deux fois 
la charge permanente ou 5kn/ml : Q ≤ max {2G ; 5 KN/m2}. 

Pour notre structure on a  

 Plancher terrasse inaccessible       
 

G = 6,726 KN/ml  

Q = 4,91 KN/ml           Q < max {13,452KN/ml ; 5 KN/ml} .................condition vérifiée. 

 Plancher étage courant étage  
 

G = 6,228KN/ml  

Q = 4,505 KN/ml         Q < max {12,456 KN/ml ; 5 KN/ml} ..................condition vérifiée. 

Condition 2  

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

On               I=cte pour toutes les travées……………………. Condition vérifiée. 

Condition 3  

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

1,25  
L

L 0,8
1i

i
≤≤

+
 ………………………………………………Condition vérifiée. 

Condition 4  

La fissuration est peu préjudiciable………………………………Condition vérifiée. 

Dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable. 

III.2.9 Calcul des sollicitations  

On exprime les moments max en travées et sur appuis en fonction de Mo (moment dans la travée 
isostatique de référence). 

Pour chaque travée, on pose :  

 
Q G 

Q α
+

=  

Mo :le moment fléchissant isostatique de la travée considérée.  

Mw et Me les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.  

Mt le moment maximal en travée en prenant en compte la continuité. 

On doit avoir  
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



 +

≥
+

+
0

0

M  1,05 
M α) 0,3  (1

max    
2

M  MM ew
 t  

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

 Travée de rive  















 +







 +

+≥ 0  0 M 
2

α 0,3  1,2 ; 
2

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

w
 

 Travée intermediare  

𝑀𝑀t ≥  max ��max [1,05  ;  (1 +  0,3 α)] M0  - 
𝑀𝑀𝑀𝑀 +  M𝑒𝑒

2
�  ; �

1 +  0,3 α
2

�  M0� 

 L‘effort tranchant  

a =  L 
1

1 + �𝑀𝑀𝑀𝑀 + M𝑡𝑡
𝑀𝑀𝑀𝑀 + M𝑡𝑡 

       et       (b =  L - a) 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =   -2  
𝑀𝑀𝑀𝑀 +  M𝑡𝑡

𝑎𝑎
       et      V𝑒𝑒 =  2  

𝑀𝑀𝑀𝑀 +  M𝑡𝑡
𝑏𝑏

 

III.2.10 Les Applications numérique de la méthode forfaitaire 

a. Plancher de terrasse inaccessible 

 Calcul les charges linières  

G=6,523KN/m2⇒ 𝐆𝐆 = 6,523 × 0,65 = 4,24 KN/ml 

 Q=1KN/m2⇒ 𝐐𝐐 = 1 × 0,65 = 0,65 KN
ml

 

 Combinaisons des charges linière 

ELU : qu=1,35G+1,5Q 

qu=1,35×4,24+1,5×0,65=6,70 

ELS : qs=G+Q 

qs=4,24+0,65=4,89 

Calcul les moments à l’E.L.U 

1) Les moments isostatiques en travée Moi 

• Travée(AB):𝑀𝑀𝑀𝑀1 = 𝑞𝑞𝑞𝑞×𝑙𝑙(𝐴𝐴𝐴𝐴)2

8
= 6,70×5,102

8
= 21,78𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚 

• Travée(BC) :𝑀𝑀𝑀𝑀2 = 𝑞𝑞𝑞𝑞×𝑙𝑙(𝐵𝐵𝐵𝐵)2

8
= 6,70×4,502

8
= 16,96𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

• Travée(CD):𝑀𝑀𝑀𝑀3 = 𝑞𝑞𝑞𝑞×𝑙𝑙(𝐶𝐶𝐶𝐶)2

8
= 6,70×2,902

8
= 7,04𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 
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2) Les moments sur les appuis 

Moment dans l’appui A et F : M= 0𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

Moment dans l’appui B et E :MB= −0,5 max�𝑀𝑀𝑜𝑜(𝐴𝐴𝐴𝐴);𝑀𝑀𝑜𝑜(𝐵𝐵𝐵𝐵)� = −10,89𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

Moment dans l’appui C et D :MC= −0,4 max�𝑀𝑀𝑜𝑜(𝐵𝐵𝐵𝐵) ;𝑀𝑀𝑜𝑜(𝐶𝐶𝐶𝐶)� = −6,78𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

3) Les moments en travées 

Mt ≥

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Max{1,05𝑀𝑀𝑜𝑜; (1 + 0,3𝛼𝛼)𝑀𝑀𝑜𝑜}
(1 + 0,3𝛼𝛼)

2
𝑀𝑀𝑜𝑜(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

(1,2 + 0,3𝛼𝛼)
2

𝑀𝑀𝑜𝑜(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

⇒  les efforts tranchants 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧a = L

1

1 + �𝑀𝑀𝑒𝑒+𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑀𝑀𝑤𝑤+𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑏𝑏 = 𝐿𝐿
1

1 + �𝑀𝑀𝑤𝑤+𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑀𝑀𝑒𝑒+𝑀𝑀𝑡𝑡⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

�
Vw = −0,2

𝑀𝑀𝑤𝑤 + 𝑀𝑀𝑡𝑡

a

Ve = −0,2
𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑏𝑏

� 

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

E.L.U 

 Moments fléchissants 
 

Tableau III. 1: les moments a l’ELU-plancher de terrasse. 

 

 

travée 
L (m ) 
 M0 
appuis A F
coef- forfaitai 0.00 0.00
Ma (-) 0.000 0.000
Mt 1
Mt 2
Mt max

21.894 17.046 7.079 17.046
B C D

1 2 3 4
5.100 4.500 2.900 4.500

17.515 9.015 0.615 9.015
13.571 8.861 3.680 8.861

0.50 0.40 0.40
10.95 6.82 6.82

17.515 9.015 3.680 9.015

10.95
17.515
13.571
17.515

5
5.100

21.894
E

0.50
).( mKN
).( mKN
).( mKN
).( mKN

).( mKN

).( mKN
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Figure III. 7: diagramme des moments a l’ELU-plancher de terrasse . 

 Efforts tranchants  
Tableau III. 2: les moments a l’ELU-plancher de terrasse. 

 

 

Figure III. 8 : diagramme des moments a l’ELU-plancher de terrasse. 
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E.L.S 

 Moments fléchissants 
 

 Tableau III. 3: les moments a l’ELS-plancher de terrasse. 

 

 

Figure III. 9 : diagramme des moments a l’ELS-plancher de terrasse. 

 

 Efforts tranchants  
 

Tableau III. 4: les moments a l’ELS-plancher de terrasse. 

 

 

 

travée 
L (m ) 

 M0 
appuis A F

coef- forfaitair 0.00 0.00
Ma (-) 0.000 0.000
Mt 1
Mt 2
Mt max

5.100 4.500 2.900 4.500
15.983 12.443 5.168 12.443

1 2 3 4

7.991 4.977 4.977
12.786 6.581 0.449 6.581

B C D
0.50 0.40 0.40

9.907 6.469 2.686 6.469
12.786 6.581 2.686 6.581

5
5.100

12.786

15.983
E

0.50
7.991

12.786
9.907

).( mKN
).( mKN
).( mKN
).( mKN

).( mKN

).( mKN

travée 
L (m ) 
 Mt 
Mw
Me
a (m)
b (m)
Vw ( - )  KN
Ve ( + ) KN 11.406

12.786
-7.991
0.000
2.858
2.242

14.540

5
5.100

11.406 12.245 10.571 10.905
14.540 10.905 10.571 12.245

2.242 2.380 1.450 2.120
2.858 2.120 1.450 2.380

0.000 -7.991 -4.977 -4.977
-7.991 -4.977 -4.977 -7.991

5.100 4.500 2.900 4.500
12.786 6.581 2.686 6.581

1 2 3 4

).( mKN
).( mKN
).( mKN
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Figure III. 10 : diagramme des moments a l’ELS-plancher de terrasse . 

 Les étages Courants+𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 

 E.L.U 

a) Les moments fléchissants

Tableau III. 5 : diagramme des moments a l’ELU-étage courant. 

travée 
L (m ) 
 M0 
appuis A F
coef- forfaitai 0.00 0.00
Ma (-) 0.000 0.000
Mt 1
Mt 2
Mt max 16.506

5
5.100

20.255
E

0.50

16.506 8.575 3.487 8.575

16.506 8.575 0.667 8.575
12.810 8.397 3.487 8.397

0.50 0.40 0.40
10.13 6.31 6.31 10.13

16.506
12.810

20.255 15.770 6.549 15.770
B C D

1 2 3 4
5.100 4.500 2.900 4.500

).( mKN
).( mKN
).( mKN
).( mKN

).( mKN

).( mKN
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Figure III. 11: diagramme des moments a l’ELU-étage courant . 

b) Efforts tranchants

Figure III. 12: diagramme de l’effort tranchant a l’ELU-étage courant . 

travée 
L (m ) 
 Mt 
Mw
Me
a (m)
b (m)
Vw ( - )  KN
Ve ( + ) KN

2.854
2.246

18.667
14.695

5
5.100

16.506
-10.128
0.000

18.667 14.030 13.510 15.728

2.854 2.122 1.450 2.378
14.695 15.728 13.510 14.030

-10.128 -6.308 -6.308 -10.128
2.246 2.378 1.450 2.122

16.506 8.575 3.487 8.575
0.000 -10.128 -6.308 -6.308

1 2 3 4
5.100 4.500 2.900 4.500

).( mKN
).( mKN
).( mKN

Tableau III. 6:  l’effort tranchant a l’ELU-étage courant. 
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 E.L.S 

a) Les moments fléchissants

Tableau III. 7 : les moments a l’ELS-étage courant. 

Figure III. 13: diagramme des moments a l’ELS-étage courant . 

b) Efforts tranchants

Tableau III. 8:  l’effort tranchant a l’ELS-étage courant. 

travée 
L (m ) 

 M0 
appuis A F

coef- forfaitaire 0.00 0.00
Ma (-) 0.000 0.000
Mt 1
Mt 2
Mt max 11.940

14.652
E

0.50
7.326

11.940
9.266

5
5.100

9.266 6.074 2.522 6.074
11.940 6.203 2.522 6.203

7.326 4.563 4.563
11.940 6.203 0.482 6.203

B C D
0.50 0.40 0.40

5.100 4.500 2.900 4.500
14.652 11.407 4.737 11.407

1 2 3 4

).( mKN
).( mKN
).( mKN
).( mKN

).( mKN

).( mKN

travée 
L (m ) 
 Mt 
Mw
Me
a (m)
b (m)
Vw ( - )  KN
Ve ( + ) KN 10.630

11.940
-7.326
0.000
2.854
2.246

13.503

5
5.100

10.630 11.377 9.773 10.149
13.503 10.149 9.773 11.377

2.246 2.378 1.450 2.122
2.854 2.122 1.450 2.378

0.000 -7.326 -4.563 -4.563
-7.326 -4.563 -4.563 -7.326

5.100 4.500 2.900 4.500
11.940 6.203 2.522 6.203

1 2 3 4

).( mKN
).( mKN
).( mKN
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Figure III. 14: diagramme de l’effort tranchant a l’ELS-étage courant . 

III.2.11 Calcule de ferraillage

Mu travée =17,515KN ; Mu appui = 10,95 KN.m ; Vu= 19,918 KN ; 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 ta le de compression ou si elle intéresse 
également la poutrelle, pour cela il faut calculer le moment capable de la table Mt . 

𝛼𝛼0 =
ℎ0
𝑑𝑑

=
5

19
= 0,26 

BAEL91/modifié 99 page 127 (tableau)⇒ 𝛼𝛼0 = 0,26 ⇒ µ0 = 0,186 

   Le moment capable de la table : 

Mt = µ0 × b0 × d2 × fbc = 0,186 × 0,65 × 0,192 × 11,33 × 103 

Mt = 50KN. m 

Mut = 17,515 KN. m < Mt = 50KN. m 

Donc l’axe neutre est dans la ta le 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. 

III.2.11.1 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 17.515×10−3

0.65×0.192×11.33
= 0,066 

μ = 0,066< 186,0μ lim = ⇒ µ < µ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,1042 ⇒ A's= 0  (pas de section d’acier comprimée).

𝛼𝛼∈[0; 1
6
]est racine de l’équation 15𝛼𝛼4 −60𝛼𝛼3 +(20−4𝜇𝜇)𝛼𝛼2+8𝜇𝜇𝜇𝜇−4𝜇𝜇 = 0 

⇒ 𝛼𝛼 = 0,073
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𝛽𝛽 =5𝛼𝛼
2×(3−8𝛼𝛼)
3(1−𝛼𝛼)2 = 5×0,0732×(3−8×0,073)

3×(1−0,073)2
= 0,025 

𝐴𝐴𝑠𝑠 =
𝛽𝛽 × 𝑏𝑏 × 𝑑𝑑 × 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠
=

0,025 × 65 × 19 × 11,33
348

= 1,01𝑐𝑐𝑐𝑐2 

On adopte : 1T12                  As = 1,13cm2 

As≥Asmin= max �65×21
1000

; 0,23 × 65 × 19 × 1,8
400
� 

 

*Condition de non fragilité
 

𝐴𝐴s ≥ 𝐴𝐴smin = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
bh

1000
 ; 0,23bd

𝑓𝑓𝑓𝑓28
𝑓𝑓𝑓𝑓

�
 

As>Asmin= max �65×21
1000

; 0,23 × 65 × 19 × 1,8
400
�
 

Donc : 

As  > Asmin= max{1,37; 1,28} ⇒As= 1,37𝑐𝑐𝑐𝑐2 

On adopt:  2T12                  As = 2,26 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

b) En appui  

μ = =
×× bc

2
u

fdb
M

0

10,95×10−3

0,1×0,192×11,33
= 0,268 

μ = 0,268 < limμ =0,1859        A's= 0   (pas de section d’acier comprimée).                     
 

α =1,25(1- μ21 − ) = 1,25 (1-�1 − (2 × 0,268))= 0,40. 

As= max �0,8×d×b0×fbc
σbc

� = max �0,8×0,4×10×19×11,33
348

� 

As= 1,98cm2 

On adopte : 2T12                  As = 2,26cm2. 

 Condition de non fragilité 







=≥

e

t
smin s

f
fd b 

1000
h bmaxA 28

0
0 0,23 ;A  

As≥ Asmin= max �b0×h
1000

; 0,23 × b0 × d × ft28
fe
� = max �10×21

1000
; 0,23 × 10 × 19 × 1,8

400
� 

  
max{0,21; 0,2} = 0,21cm2

 Donc : 

}{ }{ .
2

ssmin s s 1cmmaxA;A maxA  1 ; 0,22 A ELU
min ===≥  

On adopt   :  2T12                   As = 2,26cm2.  
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III.2.11.2 Armatures transversales  

Selon (l’article A.7.2.2) du BAEL 91 







=







≤  lt t φφφ ; 

10
100 ; 

35
200 min; 

10
b ; 

35
h min 0 = }{ . 12 ; 10 ; 5,71 min≤tφ  

. mm 6 : prendon  donc ; mm 5,81    . =≤ tt φφ  

 Espacement  
 

D’après RPA99 version 2003 (7.5.2.2)  

Dans les zones nodales : 





=








=




=  6  12 ;
4

20
 min  12 ;

4

h
min   tS tt φφ cm 

 En dehors de la zone nodale : 

10  
2
20  

2
h  tS ==≤ cm 

III.2.12 Vérification de l'effort tranchant (ELU) 

 Selon (l’article A.5.1.1 des règles du BAEL91modifié99) page 37, on doit vérifier la condition 

suivante : ττu ≤ Avec : 

On a : Vmax = Vu= 19,918 KN. 

 

db   

Vu
uτ

×
≤ ⇒ 𝛕𝛕 ≤ 19,918×10−3

0,65×0,19
= 0,161MPA 

                        𝛕𝛕� ≤ min �0,2×fc28
γb

; 5Mpa� ⇒ 𝛕𝛕� ≤ min �0,2×20
1,5

; 5Mpa� = 2,67MPA 

 

On a : Vmax = Vu= 19,918 KN. 

Donc : On a :  τ = 0,161MPA ≤ τ� = 2,67MPA....................... Condition vérifiée.   
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III.2.13 Vérification des contraintes  (ELS)  

 Vérification des contraintes : (fissuration peu préjudiciable) 
 En travée  

γ =
Mu

MS
=

17,515
12,786

= 1,37 

γ − 1
2

+
fc28
100

=
1,37 − 1

2
+

20
100

= 0,39 > α = 0,345 

 En appui  

γ =
Mu

MS
=

10,95
7,99

= 1,37 

γ − 1
2

+
fc28
100

=
1,37 − 1

2
+

20
100

= 0,39 > α = 0,345 

III.2.14 Vérification de la flèche (ELS) : ( l’article B.7.5 des règles BAEL) 

h
l

= 21
510

= 0,0412 ≤ 1
16

= 0,0625…………………………….. condition  vérifiée.
 

= 2,26
65×19

= 0,0027 ≤ 4,2
400

= 0,0105 

L=5,10m≤8m
 

 Position de l’axe neutre  

y =
15 × 𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑏𝑏
��1 +

𝑏𝑏𝑏𝑏
7,5 × 𝐴𝐴𝑠𝑠

− 1� =
15 × 2,26

65
��1 +

65 × 19
7,5 × 2,26

− 1� = 3,36𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

 l’inertie de la section  

I = �
𝑏𝑏𝑦𝑦3

3
� + 15𝐴𝐴𝑠𝑠(𝑑𝑑 − 𝑦𝑦)2 = ��

65 × 3,963

3
� + 15 × 2,26(19 − 3,96)2� 

Donc: I=9013,72𝑐𝑐𝑐𝑐4 

 l’inertie de la section total homogène  

I0 = �
𝑏𝑏ℎ3

12
� + 15𝐴𝐴𝑠𝑠 �

ℎ
2
− 𝑑𝑑′�

2

= ��
65 × 213

3
� + 15 × 2,26 �

21
2
− 2,1�

2

� 

Donc :I0 = 52555,734𝑐𝑐𝑐𝑐4. 

 4,2  
d b

A
ef≤

m 8  L ≤
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 Calcul les facteurs et   

= 0,05×ft28
ρ�2+3×10

65�
 avec  ρ = As

db0
= 2,26

19×10
= 0,012 

= 0,05×1,8

0,012�2+3×10
65�

=3,05 

   et on a :λv = 2
5
λi = 2

5
× 3,05 = 1,22 

 Calcul des moments 

Mc =
qc × l2

8
=

(G − C) × 0,65 × 5,102

8
=

(5,433 − 1,46) × 0,65 × 5,102

8
= 8,40KN. m 

MP =
qp × l2

8
=

(G + Q) × 0,65 × 5,102

8
=

(5,433 + 1,5) × 0,65 × 5,102

8
= 14,66KN. m 

Mr =
qr × l2

8
=

G′ × 0,65 × 5,102

8
=

2,85 × 0,65 × 5,102

8
= 6,02KN. m 

σr = 15 ×
Mr(d − y)

I
= 15 ×

6,02 × 103 × (19 − 3,96)
9013,72

= 150,67MPa 

σc = 15 ×
Mc(d − y)

I
= 15 ×

8,40 × 103 × (19 − 3,96)
9013.72

= 210,24MPa 

σp = 15 ×
Mp(d − y)

I
= 15 ×

14,66 × 103 × (19 − 3,96)
9013,72

= 366,92MPa 

 Calcul du coefficient 

μr = 1 −
1,75 × ft28

4ρ × σr × ft28
= 1 −

1,75 × 1,8
4 × 0,012 × 150,67 × 1,8

= 0,65MPA 

μC = 1 −
1,75 × ft28

4ρ × σr × ft28
= 1 −

1,75 × 1,8
4 × 0,012 × 210,24 × 1,8

= 0,74MPA 

μP = 1 −
1,75 × ft28

4ρ × σr × ft28
= 1 −

1,75 × 1,8
4 × 0,012 × 366,92 × 1,8

= 0,84MPA 

 Calcul de l’inertie fissurée  
 

Ifri =
1,1 × I0

1 + λi × μr
=

1,1 × 52555,734
1 + 3,05 × 0,65

= 19383,51cm4 

Ifci =
1,1 × I0

1 + λi × μr
=

1,1 × 52555,734
1 + 3,05 × 0,74

= 17749,86cm4 

Ifci =
1,1 × I0

1 + λi × μr
=

1,1 × 52555,734
1 + 3,05 × 0,84

= 16230,01cm4 

iλ vλ

iλ

iλ
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Ifcv =
1,1 × I0

1 + λv × μr
=

1,1 × 52555,734
1 + 1,22 × 0,74

= 30382,23cm4 

 Evaluation de la fléche 
 

fC =
Mr × l2

10Ei × Ifci
=

8,40 × 5,102 × 105

10 × 32164,20 × 19383.51
= 0,0038m 

fP =
Mr × l2

10Ei × Ifpi
=

14,66 × 5.102 × 105

10 × 32164,20 × 19383,51
= 0,0074m 

fr =
Mr × l2

10Ei × Ifri
=

6,02 × 5,102 × 105

10 × 32164,20 × 19383,51
= 0,0025m 

 Fleche admissible 
 

On a 

∆ft = fcv − fr + fp − fc = 0,0066 − 0,0025 + 0,0073 − 0,0038 = 0,0076m 

Si           L≥ 500cm ⇒ f ̅ = L
500

 

Si           L≥ 500cm ⇒ f ̅ = 0,5cm + L
1000

 

               L= 510cm ⇒ f ̅ = 0,5cm + 510
1000

= 1,01cm 

∆ft = 0,0076m = 0,76cm < f ̅ = 1,01cm ………………………….. Le flèche est vérifiée                             

III.2.15 Ferraillage de la dalle de compression  

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5cm, elle est armée d’un quadrillage 

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

 20 cm ; pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

 30 cm ; pour les armatures parallèles 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  > (cm2) . 

Avec : L ; Longueur  entre l’axe des poutrelles (cm). 

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

 

ef
4L
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III.2.16 Schémas de ferraillage  

 

Figure III. 15: schéma de ferraillage de la dalle de compression 

 

Figure III. 16 : Schéma de ferraillage de la nervure. 
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III.3 Les balcons 

  Le balcon se calcul comme une console soumise à: 

 Son poids propre. 

 La surcharge d'exploitation. 

 Le calcul se fait pour une bande de 1,00m 

III.3.1 Evaluation des charges  

- charge permanente G = 5,29KN/m2 

- charge d'exploitation  Q = 3,5 KN/m2 

 

Figure III. 17 : Schéma statique du balcon. 

 

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

G = 5,290 KN/ml; Q = 3,5 KN/ml. 

III.3.1.1 Combinaison d'action  

qu=1,35G+1,5Q 

qu=1,35×5,29+1,5×3,5= 12,39 KN/ml 

qser=G+Q 

qser=5,29+3,5= 8,79  KN/ml 

III.3.1.2 Calcul des sollicitations  

 ELU 
VA = qu × l = 12,39 × 0,9 ⇒ VA = 11,151 KN    

MU = qu×l2

2
= 12.39×0.92

2
= 5,02KN.m 

 ELS                
VA = qser × l = 8,79 × 0,9 ⇒ VA = 7,911 KN               
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Mser = qser×l2

2
= 8,79×0,92

2
= 3,56KN.m 

III.3.1.3 Calcul de ferraillage 

On calcul le moment réduit: 

μ = =
×× bc

2
u

fdb
M 5,02

1×0,132×11,33×103
= 0,026

 

𝛾𝛾 =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡
=

5,02
3,56

= 1,41 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,341𝛾𝛾 − 0,1776 = 0,299 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,065 < 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,299 ⟹ 𝐴̀𝐴𝑠𝑠 = 0 

α =1,25(1−�1 − 2μ) = 1,25 (1-�1 − (2 × 0,026))= 0,033 

A𝑠𝑠 =
0,8𝛼𝛼𝑢𝑢 × 𝑏𝑏 × 𝑑𝑑 × 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠
=

0,8 × 0,033 × 100 × 13 × 11,33
348

⇒ A𝑠𝑠 = 1,12𝑐𝑐𝑐𝑐2 

● Condition de non-fragilité:  ……. (selon le BAEL91) 

AS min = max �
b h

1000
; 0,23 b d 

ft28
fe
� = max �

100 ×  15
1000

; 0,23 × 100 × 13 ×  
1,8
400

� 

AS min =  max{1,50; 1,35} ⇒ AS min =  1,50𝑐𝑐𝑐𝑐2 

AS = max{AS min; AS } = 1,50cm2 

On adopte une section d’acier :    4T12 (As =5,52 cm2) avec un espacement S=20cm. 

• Armatures de répartition 
Ar = As/4 =5,52/4 =1,38cm2 on adopte 4T12 par mètre de hauteur → Ar=5,52cm2 

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

III.3.1.4 Vérification 

● Vérification de l'effort tranchant :selon le BAEL91 Article [A.5.1, 1] 

τu=
Vu

b0 × d
=

19.918
1 × 0,13 × 103

= 0,153MPA 

D’après le BAEL91 Article [A.5.1, 211], lorsque la fissuration est préjudiciable: 

τu = min ≤ �
0,2 × fc28

γb
; 5MPa� ⇒ τu = min ≤ {2,67; 5MPA} 

⇒ τu = 2,67MPA,donc vérifier. 

●Vérification à L'ELS 

  - contrainte limite de compression du béton est: d'après le BAEL91 Article [A.4.5, 2] 
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σ�bc = 0,6 × fcj = 0,6 × fc28 = 0,6 × 20 = 12MPA 

- contrainte limite de traction de l'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration préjudiciable:  

σ�s = min �
2
3

fe; max (0,5fe; 110�η × ftj)� ⇒= min �
2
3

× 400; max (0,5 × 400; 110�1,6 × 1,8)� 

⇒ σ�s = min{266, ,67; max(200; 186,68)} 

σ�s = 200MPA 

 calcul des contraintes: la contrainte étant soumis à un moment Mser, la contrainte à une 

distance x de l'axe neutre est :  ( ) y
I

Mx ser=σ , on pose 
I

M
k ser= et on a: 

 La contrainte limite dans le béton comprimé ( ) ykyx bc =⇒= σ  

 La position de l'axe neutre :  030302 =−+ ss AdyAyb , dont la solution est: 

 y = 15×As
b

��1 + bd
7,5×As

− 1� = 15×4,52
65

��1 + 100×13
7,5×4,52

− 1� = 3,57cm 

 
      On calcul le moment d'inertie: 

I = �
by3

3
� + 15As(d − y)2 = ��

100 × 3,573

3
� + 15 × 4,52(13 − 3,57)2� 

I = 7545,75cm4 

k =
3,56

7545,75 × 10−5
= 47,179MPA/m 

σbc = k. y = 47,179 × 0,0357 = 1,7Mpa < σ�bc = 12MPA, donc condition vérifiée. 

σs = 15k(d − y) = 15 × 47,18 × (0,13 − 0,0357) = 66,74Mpa ≤ σ�s = 200MPA,donc condition  
vérifiée. 

●Vérification de la flèche: d’après le BAEL91 Article [B.6.5, 2] 

                          *h
l
≥ 1

16
⇒ 0,15

0,90
≥ 1

16
= 0,167 > 0,0625…………………. condition vérifiée. 

                         *h
l
≥ Mt

10M0
(Mt = M0) ⇒= 0,167 > 0,1…………………. condition vérifiée. 

                         * As
b×d

≤ 4,2
fe
⇒ 4,52

100×13
≤ 4,2

400
= 0,0038 < 0,0105…………... condition vérifiée. 

• Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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 Schéma de ferraillage  
 

 

Figure III. 18 : Schéma de ferraillage des balcons. 
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III.4 Étude des escaliers   

Les escaliers est un élément  essentiel dans un hôtel, il joue le rôle d’une liaison entre les différents  
niveaux, chaque escalier se compose d’un certain nombre de marche, palier et volée, dans notre projet 
il ya deux type d’escalier. 

 Escalier de l’étage courant  

a. Les charges  

 Les charges permanentes: 

G palier=5 ,45KN/m² 

G volée= 9,03KN/m²                                          

 Les charges d’exploitation:                                  

Q palier = Q volée = 2,5KN/m 

b. Combinaisons de charges  

ELU  

        qpu=1,35G+1,5Q=11,11 KN/m² 

        qvu=1,35G+1,5Q=15,94 KN/m² 

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

       qpu=11,11x1=11,11 KN/ml. 

        qvu=15,94x1=15,94 KN/ml. 

ELS 

 qps=Gp+Qp=7,95 KN/m². 
 qvs=Gv+Qv=11,53 KN/m². 

Pour une longueur de 1m les charge seront : 

 qps=7,95x1=7,95 KN/ml. 
 qvs=11,53x1=11,53 KN/ml. 

III.4.1 Calcul du volée 02 

L’étude de se paillasse consiste à étudier comme console encastrée dans la poutre limon : 

 
Figure III. 19 : Schéma statique de volée 02. 
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 Sollicitation  
 

Mu=qu*l²/2=13,46 KN.m.  

Mser=qs*l²/2=9,74 KN.m. 

Vu=qu*l=15,94*1,3=20,72 KN. 

Vser=qser*l=11,53*1,3=15 KN. 

 

 Calcul de ferraillage longitudinal  
 En travée  

Fissuration peu préjudiciable. 

        Béton :                                          acier :                                           

     fc28 =20MPa                             fe=400MPa                      Mtu=  13,46 KN.m.                

                 ft28  =1,8 Mpa                            fbc=348MPa                     Mts=9,74KN.m. 

     fbc = 11,33 MPa 

 

γ =𝑀𝑀𝑢𝑢
𝑀𝑀ser

=13,46/9,74 = 1,38 

µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,29 

µbu = =
×× bc

2
u

fdb
M

0

0,065
11,33(0,135)1

 10 13,46
2

-3

=
××

×
. 

µbu = 0,065 < µlu = 0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée). 

α =1,25(1- μ21 − ) = 1,25 (1- 0,065) 2(1 ×− ) = 0,0841  

α = 0,0841 < 0,259                     Pivot A 

Zb = d×(1-0,4α) = 13,5×(1-0,4×0,0841) = 13,05. 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑍𝑍𝑏𝑏 𝜎𝜎su
=

13,46 × 103

13,5 × 348
= 2,87cm2 

 Condition de non fragilité 
 

𝐴𝐴s ≥ 𝐴𝐴smin = max �
𝑏𝑏 h

1000
; 0,23b d

𝑓𝑓𝑓𝑓28
𝑓𝑓𝑓𝑓

� 
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}{ 2
smin s 1,55cmmaxmaxA   1,55 ; 5,1

400
1,8151000,23 ; 

1000
15 100A ==







×××

×
=≥

 
Donc : 

𝐴𝐴s ≥ 𝐴𝐴𝐴𝐴min = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ Asmin ;A𝑠𝑠ELU} = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ 1,55 ; 2,87} = 2,87cm2. 

On adopt :   

 5T 12    ⇒       As = 5,65 cm² , St=20cm. 

 Verification à ELS 

∗ Vérification des contrainte 

σbc<σ̅bc = 0,6 fc28 = 0,6×20 = 12 MPa 

Fissuration peu préjudiciable    

σ̅ = min(2/3fe ;110 28tf×η ) = min (266,67 ;186,68) =186,68MPa. 

Mtser = 9,74KN.m. 

∗ Position de l’axe neutre  

cmy
A

bd
b
A

y
s

s 01,41
65,55,7

5,131001
100

65,5151
5,7

1
15

=⇒







−

×
×

+
×

=







−+= . 

∗ Moment d’inertie  

2
3

2
s

3

4,01)- (13,5 5,65  15  
3
4,01  100  y)(dA   15

3
by  I ×+







 ×
=−








+=  

4cm 9782  I : Donc =  

σbc=( Mtser/I)×Y=4 MPa. 

σs=15( Mtser/I)×(d-Y)=141,74MPa. 

         σbc= 4 MPa≤σb=12MPa……………………………………. condition vérifiée. 

         σs=141,74MPa≤σ̅)=186,67MPa………………………………… condition vérifiée. 

Donc on adopte 5T12   As=5,65cm²  avec St=20cm. 

 Les armatures de repartions  

Ar= As/4=5,65/4=1,41cm²     
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 on adopte 5T10 (Ar =3,92cm²)  avec  St=20cm. 

 Vérification de l’effort tranchant  

MPa. 0,153
0,1351

1020,72

  

V 3u
u

db
τ =

×
×

=
×

−

≤  

2,67MPaMPa 5 ;min  
b

u

γ
τ c28f 0,20

=










≤ . 

Donc :𝜏𝜏𝜏𝜏 =  0,153 MPa ≤ 𝜏̄𝜏  =  2,67 MP𝑎𝑎....................... ……………….. Condition vérifiée.   

 Vérification de la flèche  
 

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

        h/l≥1/16 15/344=0,0436≥0,0465………………………………CV. 

       h/l≥0,1Mt /M0              15/344=0,0436≥0,1×13,46/13,46=0,1………………CV. 

       As≤4,2×b×d/fe               5,65≤4,2×100×13,5/400=14,18……………………CV. 

Les trois conditions  vérifiée  donc ne vérifier pas la flèche. 
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 Schéma de ferraillage du volée 
 

 
Figure III. 20 : Schéma statique de volée 02. 

III.4.2 Calcul de volée 1 et 3 
 

 

Figure III. 21 : schéma statique de volée 1et 3. 

On a  

qpu =11,11x1 = 11,11 KN/ml. 

qvu = 15,94x1 = 15,94 KN/ml. 

qps = 7,95x1 = 7,95KN/ml. 

qvs = 11,53x1=11,53 KN/ml. 

 Calcul de solicitation 
 

Calcule de la charge équivalente 

qu - eq = =
×+×

L
vvuppu LqLq 13,14KN/ml

28,3
 1,3815,940,6)11,11(1,3 

=
×++

 

qs – eq = =
×+×

L
vvspps LqLq 9,46KN/ml

28,3
 1,3811,530,6)7,95(1,3 

=
×++
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Figure III. 22 : Schéma statique de volée 1 et3 avec charge équivalente. 

 calcule de l’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma  

V=q×L/2          ;     M0=q×L²/8 

D’après l’article A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99 : 

Le moment en travée égal  à   Mtravée = 0,85×M0                       

Le moment en appui égal  à   Mappui = 0,3×M0 

 

 
 

 

 

 

 Calcule de ferraillage:  

 En travée  

Fissuration peu préjudiciable. 

Béton :                               acier :                                           

      fc28=20MPa                             fe=400MPa                     Mtu= 15,02KN.m.                

      ft28=1,8Mpa                             fbc=348MPa                  Mts=10,81KN.m. 

      fbc=11,33MPa  

 

γ = =
ser

u

M
M 15,02/10,81 = 1,39 

µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,29. 

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

ELU  21,54 17,67  15,02  5,30 

ELS  15,51  12,72  10,81  3,81 
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µbu = =
×× bc

2
u

fdb
M 0,073

11,33(0,135)1
 10 15,02

2

-3

=
××

×
. 

µbu = 0,073 < µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée). 

α =1,25(1- μ21− ) = 1,25 (1- 0,073) 2(1 ×− ) = 0,095 

α = 0,095 < 0,259                     Pivot A 

Zb = d×(1-0,4α) = 13,5×(1-0,4×0,095) = 13. 

2
3

sub

u
s cm 3,32

34813
1002,15

 Z
M

  A
σ

=
×

×
==  

 Condition de non fragilité 

𝐴𝐴s ≥ 𝐴𝐴smin = max �
𝑏𝑏 h

1000
; 0,23b d

𝑓𝑓𝑓𝑓28
𝑓𝑓𝑓𝑓

�
 

𝐴𝐴s ≥ 𝐴𝐴smin = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
100 × 15

1000
 ; 0,23 × 100 × 15 ×

1,8
400

� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{1,5 ; 1,55 }  = 1,55cm2

 
Donc : 

𝐴𝐴s ≥ 𝐴𝐴𝐴𝐴min = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ Asmin ;A𝑠𝑠ELU} = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ 1,55 ; 3,32 } = 3,32cm2. 

Donc on adopte 5T12   As=5,65cm²  avec St=20cm. 

 Les armatures de repartions  

 Ar= As/4=5,65/4=1,41cm²     on adopte 5T10 (Ar =3,92cm²)  avec  St=20cm. 

 En appuis  

Le moment sur appuis :      Mau= 5,3 KN.m. 

                    Mas= 3,81KN.m.                                                                                  

                                                            

Γ = =
ser

u

M
M 3,72/2,27=1,39 

µlu = 0,341γ-0,1776=0,29 

µbu = =
×× bc

2
u

fdb
M 0,026

11,33(0,135)1
 10 5,3

2

-3

=
××

× . 
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µbu = 0,026 < µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée). 

α =1,25(1- μ21 − ) = 1,25 (1- 0,026) 2(1 ×− ) = 0,0329 

α  = 0,0329<0,259                     Pivot A 

Zb =d×(1-0,4α) = 13,5×(1-0,4×0,0329) =13,32. 

2
3

sub

u
s 1,14cm

34813,32
103,5

 Z
M  A

σ
=

×
×

==  

Condition de non fragilité 









=≥
e

t
smin s

f
fd b 

1000
h bmaxA 280,23 ;A

 

}{ 2
smin s 1,55cmmaxmaxA    1,55 ; 5,1

400
1,8151000,23 ; 

1000
15 100A ==







×××

×
=≥

 

Donc : 

}{ }{ .
2

ssmin s s 1,14cm maxA;A maxA  1,14 ; 1,55 A ELU
min ===≥  

On adopt   :  5T12                       As= 5,65cm². St=20cm. 

 Les armatures de reparations  

Ar= As/4=/4=1,37cm²     on adopte 5T10 avec Ar=3,92cm²  Sr=20cm  

 Vérification de l’effort tranchant  

MPa. 0,160
0,1351

1021,54

  

V 3u
u

db
τ =

×
×

=
×

−

≤  

𝜏̄𝜏𝑢𝑢 ≤ min  �0,20 f𝑐𝑐28
𝛾𝛾𝑏𝑏

; 5 MPa� = 2,67 MPa. 

Donc :𝜏𝜏𝑢𝑢  =  0,160 MPa ≤ 𝜏̄𝜏  =  2,67  MP𝑎𝑎 ……………………………Condition vérifiée.  

 Vérification de la flèche  

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

        h/l≥1/16                  15/328=0,046≤0,0625………………. Condition vérifiée. 

        h/l≥0,1Mt /M0             15/328=0,046≤0,1×15,02/17,67=0,085…..Condition vérifiée. 

       As≤4,2×b×d/fe             5,65≤4,2×100×13,5/400=15,12………….Condition vérifiée. 
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 Schéma de ferraillage de volée 1et 3  
 

Figure III. 23 : Schéma de ferraillage du volée 1 et3. 
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III.4.3 Calcule de la poutre brisée  

La hauteur de la poutre limitée comme suit  

L/15 ≤ h ≤ L/10 

Avec L=270cm    

270/15 ≤ h  ≤ 270/10                 18 ≤ h ≤ 27 

Donc en prend  h = 40cm. 

La largeur de la poutre limitée comme suit : 

0,4h ≤ b ≤ 0,8h                     16 ≤ b ≤ 21,6 

Donc en prend b = 30cm. 

 Vérification de L’RPA  

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

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

h/b = 40/30 = 1,33 ≤ 4      ………………  condition vérifiée. 

III.4.3.1 Evaluation des charges  

Le poids propre de la poutre : Gp = 0.30×0,40×25=3 KN/ml. 

Le poids du mur extérieur :    Gm =3×h =3×2,66 = 7,98KN/ml. 

Donc le poids propre total sera : 

G = Gp + Gm = 3+7,98 = 10,98 KN/ml 

 Réaction de l’escalier sur la poutre  

A L’E.L.U :    Rᵤ = (qe×l)/ 2  ⇒     Rᵤ = 21,52KN.     

A L’E.L.S :  Rs = (qe×l) /2  ⇒     Rs =25,07 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×(2,7)² 8 ⇒  M0 = 30,66KN.m  
  V =  (qu×l)/ 2  =  33.65×(2,7) /2  ⇒   V= 45,43KN 
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• Combinaison des charges 

 Zone volée  
         à ELU :            qvu =1,35G=1,35×10,98=14,82 KN/ml 

         à ELS :             qvs = G =10,98 KN/ml 

 Zone palier  
 

         à ELU :         qpu =1,35G+V=1,35×10,98+21,52 = 36,34 KN/ml 

          à ELS :         qps = G+V =10,98+15,57 = 26,55 KN/ml 

 

III.4.3.2 Calcule de q équivalente  

qu-eq = =
×+×

L
vvuppu LqLq 25,38KN/ml

3,5
7,282,1423,134,36

=
×+××

 

qs-eq = =
×+×

L
vvspps LqLq KN/ml 18,62

3,5
2,798,1021,326,55 

=
×+××

 

III.4.3.3 Calcule des sollicitations  

Calcule de l’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma  

V=q×L/2    ;   M0=q×L²/8 

D’après l’article A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99  

 Le moment en travée égal  à   Mtravée=0,85×M0                       

 Le moment en appui égal  à   Mappui=0,3×M0   

 Calcule de ferraillage  

 En travée  

   Le moment max en travée                   Mtu=75,75KN.m.                        

                                                    Mts= 55,57KN.m.              

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

ELU 67,26 89,12 75,75 26,74 

ELS 49,34 65,38 55,57 19,61 
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γ = =
ser

u

M
M 75,75/55,57=1,36 

µlu = 0,341γ-0,1776=0,29 

µbu = =
×× bc

2
u

fdb
M 0,172

11,33(0,36)0,3
 10 75,75

2

-3

=
××

× . 

µbu =  0,172< µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée). 

α =1,25 (1- μ21 − ) = 1,25 (1-�1 − (2 × 0,122)) = 0,238 

α = 0,238 < 0,259                 ⇒    Pivot A 

Zb = d×(1-0,4α) = 36×(1-0,4×0,238) = 32,57. 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑍𝑍𝑏𝑏 𝜎𝜎su
=

75,75 × 103

32,57 × 348
= 6,68cm2

 
 Condition de non fragilité 









=≥
e

t
smin s

f
fd b 

1000
h bmaxA 280,23 ;A

 

}{ 2
smin s 1,24cmmaxmaxA    1,24 ; 2,1

400
1,840300,23 ; 

1000
40 30A ==







×××

×
=≥

 

Donc  

}{ }{ .
2

ssmin s s 6,68cmmaxA;A maxA  6,68 ; 1,26 A ELU
min ===≥  

 En appuis  

Le moment sur appuis :      Mau= 26,74 KN.m. 

                                            Mas=19,61 KN.m.                                                                                  

γ = =
ser

u

M
M 18,77/13,53 = 1,38 

µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,29 

µbu = =
×× bc

2
u

fdb
M 0,061.

11,33(0,36)0,30
 10 26,74

2

-3

=
××

×  

µbu = 0,061< µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée). 
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α =1,25(1- μ21 − ) = 1,25 (1- 0,061) 2(1 ×− ) = 0,078. 

α = 0,078 < 0,259                     Pivot A 

Zb = d×(1-0,4α) = 36 × (1-0,4×0,078) = 34,88. 

2
3

sub

u
s 1,62cm

34834,88
1061,19

 Z
M

  A
σ

=
×
×

==  

 Condition de non fragilité 









=≥
e

t
smin s

f
fd b 

1000
h bmaxA 280,23 ;A

 

}{ 2
smin s 1,24cmmaxmaxA    1,24 ; 2,1

400
1,840300,23 ; 

1000
40 30A ==







×××

×
=≥

 

Donc : 

}{ }{ .
2

ssmin s s 1,62cmmaxA;A maxA  1,62 ; 1,26 A ELU
min ===≥  

  armatures transversales 

Selon RPA(version 2003),la section des acier transversal donne par : 

At = 0,003.S.b                 St ≤ min (h/4,12ØL,30 cm) = 10 cm. 

Donc on adopte St=10cm (dans la zone nodale). 

             At = 0,003.S.b = 0,003×10×30 = 0,9 cm². 

             S ≤ h/2 = 20 On prend S=20cm (dans la zone courante). 

At = 0,003.S.b = 0,003×20×30 = 1,8 cm². 

 Vérification à ELS  

-Section rectangulaire. 

-Aucune vérification à l’ELS si :  

α < (γ-1)/2+fc28/100 

 En travée  

γ = =
ser

u

M
M 75,75/55,57 = 1,36 

α = 0,238<((1,36-1)/2)+20/100=0,38……………………….. Condition vérifiée. 
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 En appuis 

γ= =
ser

u

M
M 26,74/19,61=1,38 

α = 0,078 < ((1,38-1)/2) + 20/100 = 0,39……………………….. Condition vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant  

MPa. 0,623
0,360,3
1067,26

  

V 3u
u

db
τ =

×
×

=
×

−

≤  

𝜏̄𝜏𝑢𝑢 ≤ min  �0,20 f𝑐𝑐28
𝛾𝛾𝑏𝑏

; 5 MPa� = 2,67 MPa. 

Donc :𝜏𝜏𝑢𝑢  =  0,623 MPa ≤ 𝜏̄𝜏  =  2,67  MP𝑎𝑎........................ …………….. Condition vérifiée.    

 Vérification de la flèche  

D’après BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la flèche si la condition ci-dessous ne vérifiée pas. 

             h/l≥1/16                       40/270=0,14≥0,0625…………….……………………..CV. 

             h/l≥Mt /10M0                             40/270=0,0945≥75,75/10×89,12=0,085…………CV. 

             As≤4,2×b×d/fe                            6,68≤4,2×30×36/400=11,34..…………………....CV. 

Les trois conditions  vérifiée  donc ne vérifier pas la flèche. 

III.4.3.4 Ferraillage sous sollicitations de torsion  

a. Calcul de la contrainte tangentiel de torsion  

Selon (l’article A.5.4.2 des règles BAEL 91 modifiée 99), les contraintes de cisaillement dues à la 

torsion pour une section pleine se calcul comme suit : 

𝜏𝜏uT =
Tu

2 Ω b0
 

Avec : 

b0 =
a
6

 

𝐓𝐓𝐮𝐮 : le moment de torsion ultime, dont ‘il est égale à :7,61 KN. m . 

𝐚𝐚 : le diamètre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section . 

Ω : l’aire du contour à mi-épaisseur des parois. 
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Donc :  a = b = 0,30 m   , donc ∶  b0 = 0,30
6

= 0,05m 

Ω = (b − b0)(h− b0) = (0,30 − 0,05)(0,40 − 0,05) = 0,088 

Donc ∶ 𝜏𝜏uT =
0,00761

2 × 0,088 × 0,05
= 0,86MPa 

b. Détermination des armatures de torsion

b.1 Les armatures longitudinales

Selon la règle des coutures décrit par (l’article A.5.3.1 des règles BAEL91) on à 

∑A𝑙𝑙

U
fe
γs

=
Tu

2 Ω

Où : 

∑𝐀𝐀𝒍𝒍: est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que l’on note∶ 𝐀𝐀𝐬𝐬
𝐓𝐓

𝐔𝐔 : Le périmètre de l’aire Ω, et qui se calcul comme suit : 

U = [(b − b0) + (h − b0)] × 2 = [(0,30 − 0,05) + (0,40 − 0,05)] × 2 = 1,2m 

Par conséquent on n’aura : 

As
T =

γs UTu
2 fe Ω

=
1,15 × 1,2 × 0,00761

2 × 348 × 0,088
= 1,71cm2 

b.2  Les armatures transversales

Selon la même règle on à : 

As
T

St
fet
 γs

=
Tu

2 Ω

At
T =

γs StTu
2 fet Ω

=
1,15 × 0,2 × 0,00761

2 × 235 × 0,088
= 0,42cm2 

 Ferraillage totale

Comme la flexion simple et la torsion, sollicitent concomitamment la poutre palier, on doit superposer 

les deux ferraillages de flexion et de torsion : 

a. Armatures longitudinales

a.1  En travée
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AS
travée = As

flexion + As
torsion = 6,68 + 1,71 = 8,39cm2 

Description des barres  

On va adopter en travée  6T16 avec :𝐀𝐀𝐬𝐬 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝐦𝐦𝟐𝟐 

a.2  Sur appuis

AS
appuis = As

flexion + As
torsion = 1,62 + 1,71 = 3,33cm²

       Description des barres 

On va adopter en appuis  3T14 avec :𝐀𝐀𝐬𝐬 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝐦𝐦𝟐𝟐 

b. Armatures transversales

At = At
flexion + At

torsion = 1,67 + 0,37 = 2,04cm2 

On adopte alors pour les armatures transversales 5T8 avec : 𝐀𝐀𝐭𝐭 = 𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐 

C’est-à-dire 5 brins de 8 ce qui donne un cadre et un épingle de 8. 

Selon (l’article A.7.2.2 du BAEL 91) on doit vérifier la condition suivante : 

φt = 0,8cm ≤ min �φ𝑙𝑙   ;  
h

35 
 ;  

b
10
� = min { 1 ; 1,14 ; 3 cm } = 1cm … condition vérifiée 

III.4.3.5 Vérification au ferraillage minimal (Torsion-flexion)

On doit vérifier que : 

As fe
b0 U

≥ 0,4 MPa 

 En travée

Donc ∶  
Asfe
b0U

=
6,68 × 10−4 × 400

0,05 × 1,2
= 4,45MPa > 0,4 MPa 

 Sur appuis

Donc ∶  
Asfe
b0 U

=
1,62 × 10−4 × 400

0,05 × 1,2
= 1,08MPa > 0,4 MPa 
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IV.1 Introduction  

afin de dimensionner ses éléments résistants de manière à garantir une sécurité adéquate pour 
l’ouvrage et un confort acceptable pour ses occupants. Le défi majeur en génie parasismique réside 
dans l’évaluation des forces induites par le séisme agissant sur la structure. Connaissant l’intensité 
et l’évolution temporelle de ces sollicitations, l’ingénieur peut concevoir des structures capables 
d’y résister efficacement. 

En Algérie, les prescriptions réglementaires sont définies par le RPA99 version 2003, qui établit 
les normes de conception et les dispositions constructives à suivre. Ce règlement poursuit deux 
objectifs essentiels : 

 Assurer la protection des vies humaines en évitant l’effondrement total des structures lors 
d’un séisme majeur, notamment par le choix rigoureux des systèmes constructifs et des 
hauteurs permises, selon la zone sismique. 

 Réduire les dégradations des éléments non-structuraux sensibles, causées par des 
sollicitations dues à des séismes modérés. 

IV.2 Différentes méthodes d’estimation des forces sismiques  

 Méthodes d’évaluation des actions sismiques : 

L’étude sismique a pour finalité la détermination des forces induites par un tremblement de terre. 
Trois approches principales peuvent être utilisées pour ce calcul : 

 La méthode statique équivalente. 
 L’analyse modale spectrale. 
 L’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.2.1 Méthode statique équivalente  
Principe de la méthode  

Cette méthode consiste à remplacer les sollicitations dynamiques réelles par un système de forces 
statique fictives dont effets reproduisent ceux du mouvement du sol dans une direction horizontale 
donnée, ces forces sont appliquées selon deux directions perpendiculaires prédéfinies par 
l’ingénieur, représentant les orientations principales de l’action sismiques. 

IV.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale 
Principe de la méthode   
Elle repose sur l’identification des modes propres de vibration d’une structure et sur l’évaluation 
des effets maximaux induits par l’excitation sismique, représentée par un spectre de réponse. Cette 
méthode est recommandée dans le cas où l’approche statique équivalente ne suffit pas  
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IV.2.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme  
Principe de la méthode   

Semblable à l’analyse spectrale, cette approche utilise cependant des accélérogrammes 
réels, enregistres au lieu d’un spectre théorique standardise Elle nécessite une connaissance fine 
du comportement des matériaux et s’applique généralement aux infrastructures stratégiques, telles 
que les centrales nucléaires, par du personnel hautement qualifié. 

IV.3 Choix de la méthode de calcul  
IV.3.1 Classification des zones sismiques  

D’après les critères du RPA99 version 2003, le territoire algérien est divisé en quatre zones de 
sismicité croissante, définies à l’aide d’une carte et d’un tableau détaillant la répartition par wilaya 
et par commune : 

• Zone 0: seismicity negligible; 
• Zone I: seismicity faible ; 
• Zone IIa et IIb : sismicité modérée ; 
• Zone III: seismicity forte. 

Dans notre cas, et d’après la carte et le tableau cité précédemment : SETIF se situe dans une zone 
de sismicité moyenne « ZONE IIa ». 

IV.3.2 Classification des structures selon leur niveau d’importance  

Les ouvrages sont classés en différentes catégories selon leur usage et leur importance. Les 
constructions appartenant au groupe 2 regroupent les bâtiments à usage courant ou d’importance 
modérée, tels que les immeubles d’habitation collective ou les bâtiments administratifs, à condition 
que leur hauteur ne dépasse pas 48 mètres. 

Dans notre cas, le projet étudié est un bâtiment d’habitation , ce qui le place dans la catégorie des 
ouvrages de groupe 2. 

IV.3.3 Vérification de la régularité du bloc  
 

A) régularité en plan : on à :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

l1+l2
Lx

= 3.55+3.55
31

= 0,229 ≤ 0,25 … … … … C. V
l1+l2
Ly

= 11,42+11.42
21.45

= 1,064 ≤ 0,25    … … … C. N. V
Lx
Ly

= 31
21.45

= 0,979 ≤ 4          … … … C. V
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B) régularité en élévation  

On a: �Bm = 18,30m
B = 31m ⇒

Bm
B

=
18,30

31
= 0,590 ≥ 0,67 … … … C. N. V 

Pour notre projet  
     Les critères de classification des ouvrages selon leur configuration dictée par l’article 3.5 des 
règles RPA99v2003 nous montre que le bâtiment présente une régularité en élévation et une 
irrégularité en plan donc on doit utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour l’analyse 
sismique du bâtiment. 
IV.4 La modélisation de la structure  

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 
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. 

• Pour notre structure  

 Dans le cadre de cette étude, l’édifice analysé présente une discontinuité au niveau de son 
agencement en plan, malgré la rigidité notable des planchers. Pour en modéliser le comportement 
dynamique, une représentation tridimensionnelle sera adoptée, avec des appuis encastrés à la base. 
Les masses seront idéalement concentrées au barycentre de chaque niveau, et le modèle prendra 
en compte trois degrés de liberté : deux mouvements de translation selon les axes horizontaux, 
ainsi qu’une rotation autour de l’axe vertical principal. 



 Chapitre IV : Modélisation & Étude sismique 

104 
 

IV.4.1 Description du logiciel ETABS  

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 par 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.  

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, 
trumeau, linteau etc.).  

    ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, 
SAP2000). 

IV.5 Méthode dynamique modale spectrale 
IV.5.1 Introduction 

L’analyse sismique des structures complexes, notamment celles présentant une géométrie 
irrégulière ou une distribution non uniforme des masses et des rigidités, devient rapidement 
difficile à mener de manière manuelle en raison de la quantité importante de données à traiter et 
des calculs à effectuer. C’est dans ce contexte que la méthode d’analyse dynamique modale 
spectrale s’impose comme un outil essentiel, permettant d’approcher le comportement réel de la 
structure sous l’effet d’un séisme. 

Cette méthode repose sur la décomposition du mouvement sismique global en plusieurs modes 
propres de vibration. Chaque mode représente une manière spécifique dont la structure peut 
osciller. Pour exploiter cette méthode efficacement, l’usage d’un logiciel de calcul structurel est 
indispensable. Ce dernier réalise automatiquement l’analyse modale et applique le spectre de 
réponse sismique conformément aux normes parasismiques en vigueur. 

L’analyse fournit un ensemble de résultats fondamentaux pour la compréhension du comportement 
dynamique du bâtiment : 

 Les périodes propres associées à chaque mode, qui permettent d’identifier les fréquences 
critiques de la structure ; 

 Les formes modales, illustrant les déformées caractéristiques correspondant à chaque 
mode de vibration ; 

 Les valeurs propres, qui traduisent l’intensité de réponse de chaque mode ; 
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 Les masses modales, exprimées sous forme de pourcentages, indiquant la contribution de
chaque mode à l’ensemble du mouvement sismique ;

 Les moments d’inertie massiques, utiles pour l’estimation des effets dynamiques dans
les différentes directions ;

 La localisation des centres de gravité et de rigidité à chaque niveau, nécessaire pour
vérifier la stabilité globale et les éventuels déséquilibres structuraux ;

 Les déplacements horizontaux des centres de masse des étages, sous l’action des forces
sismiques simulées, permettant de vérifier la compatibilité des déformations ;

 Enfin, la distribution des forces sismiques le long de la hauteur du bâtiment, incluant les
forces pseudo-élastiques ainsi que les effets d’interaction modale, garantissant une
meilleure précision dans le dimensionnement des éléments structuraux.

Ainsi, la méthode modale spectrale, bien qu’exigeante en termes de modélisation, constitue une 
approche incontournable pour les structures présentant une complexité notable, en garantissant une 
évaluation rigoureuse et conforme aux exigences normatives en matière de sécurité sismique. 

IV.5.2 Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
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                            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≤ 3,0 s         

                            2,5η (1,25A)(T2/3)2/3(3/T)3/5(Q/R)      T≥ 3,0 s 

        Avec : 

g : accélération de la pesanteur. 

A : coefficient d’accélération de zone.  

η : Facteur de correction d’amortissement 

R: coefficient de comportement de la structure. 

           Il est fonction du système de contreventement. 

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

Q : facteur de qualité 

IV.5.3 Centre de gravité des masses 

   Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers (diaphragmes). Il est donc 
essentiel de déterminer les centres de masse, qui correspondent aux points d'application des forces 
sismiques latérales. 

   Le centre de masse de chaque niveau est calculé en prenant en compte tous les éléments 
influençant la stabilité du bâtiment. 

XCm =
∑miXi
∑mi

 ; YCm =
∑miYi
∑mi

 

IV.5.4 Centre de rigidité 

   Le centre de rigidité, également appelé centre de torsion, représente le barycentre des rigidités 
des éléments de contreventement du bâtiment. 

Il est crucial que le centre de rigidité soit aligné avec le centre de masse pour éviter les effets de 
torsion indésirables lors d'une sollicitation sismique. 
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XCr =
∑ LiXi
∑ Li

 ; YCr =
∑ LiYi
∑ Li

 

Tableau IV. 1 :Centre de masse et Centre de rigidité. 

 

IV.5.5 Excentricité  

 Excentricité théorique (statique) : c’est la distance entre le centre de gravité des masses 
et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée comme suit : 

ethé,x = |XCM − XCr| ;ethé,y = |YCM − YCr| 

 Excentricité Accidentelle : égale à 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce 
niveau (Art. 4.2.7 [1]) 

eacc,x = 5%Lx ;  eacc,y = 5%Ly 

Tableau IV. 2 : Excentricité de Accidentelle. 

 

 Excentricité de calcul : l’excentricité est calculée d’après les 4 cas suivants en prenant le 

cas le plus défavorable (ART 4.3.7) : 

     ex = �ethé,x + eacc,x�;ex = �ethé,x + eacc,x� 

     ey = �ethé,x + eacc,x�;  ey = �ethé,x − eacc,x� 

     Centre de Masse    Centre de Rigidite
  ETAGE    XCM(m)     YCM(m)     XCR(m)     YCR(m)
RDC 15.3 10.386 15.3 12.61
ETAGE1 15.261 9.978 15.3 12.354
ETAGE2 15.261 9.981 15.3 11.835
ETAGE3 15.261 9.958 15.3 11.475
ETAGE4 15.401 9.458 15.3 11.211
ETAGE5 15.283 9.637 15.3 11.02
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Tableau IV. 3 : Excentricité de calcul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Disposition des voiles                                                                                       

 

Figure IV. 1 : Disposition des voiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ETAGE 
�𝐞𝐞𝐭𝐭𝐭𝐭é,𝐱𝐱 + 𝐞𝐞𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚,𝐱𝐱� 

�𝐞𝐞𝐭𝐭𝐭𝐭é,𝐱𝐱 − 𝐞𝐞𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚,𝐱𝐱�  �𝐞𝐞𝐭𝐭𝐭𝐭é,𝐱𝐱 + 𝐞𝐞𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚,𝐱𝐱�  

�𝐞𝐞𝐭𝐭𝐭𝐭é,𝐱𝐱 −

𝐞𝐞𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚,𝐱𝐱�  

RDC 0.268 0.268 2.489 1.959 

ETAGE1 0.307 0.229 2.641 2.111 

ETAGE2 0.307 0.229 2.119 1.589 

ETAGE3 0.307 0.229 1.782 1.252 

ETAGE4 0.369 0.167 2.018 1.488 

ETAGE5 0.285 0.251 1.648 1.118 
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 Forme modale de la structure   

 

 
Figure IV. 2 : Formes modales de la structure. 

VI.6 Calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente  

      La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure est donnée par la formule  

                 V = A×D×Q
R

× W 

• A : Coefficient d’accélération de zone : (du tableau 4.1/ p26) 
 
            Zone IIa  

            Groupe d’usage 2  

• D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 
 

             2,5 × 𝜂𝜂                                  0 ≤ 𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇2 

  D =      2,5 × 𝜂𝜂 × �𝑇𝑇2
𝑇𝑇
�
2
3                      𝑇𝑇2 ≤ 𝑇𝑇 ≤ 3𝑠𝑠 

             2,5 × 𝜂𝜂 × �𝑇𝑇2
3
�
2
3 × �3

𝑇𝑇
�
5
3            𝑇𝑇 ≥ 3𝑠𝑠 

•  𝜼𝜼 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 𝜂𝜂 = � 7
(2+𝜉𝜉) ≥ 0,7  

•  𝝃𝝃 : Le pourcentage d’amortissement critique :(du tableau 4.2 page 26) 

            On a :        𝝃𝝃 = 10%    ⇒  𝜂𝜂 = 0.764> 0.1 

•  T2 : période caractéristique :(du tableau 4.7 page 34) 

  

Site meuble S3   ⇒    T1=0,15 s            ;             T2 = 0,5 s 

⇒    A = 0,15 
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•   T : Période fondamentale de la structure : 

                         𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑇𝑇 × ℎ𝑁𝑁
3/4 

•  𝐶𝐶𝑇𝑇: Coefficient, fonction du système de contreventement et de type de remplissage 

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

 hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau                                         
hN = 18.7 m 

             𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑇𝑇 × ℎ𝑁𝑁
3/4 

   T analy = 0,637 s 

   Temp = 0,450 s 

   1.3Temp = 0,585 s 

T analy ≥ 1,3Temp  ⇒ TD = 1,3Temp = 0,585 s 

Donc: TD = 0,585 s 

   T2 = 0,5s ≤ TD = 0,585 s ≤ 3 s 

Donc : D=2,5 × 𝜂𝜂 × �𝑇𝑇2
𝑇𝑇
�
2
3 

             D= 1,722 

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

On a un système de contreventement assuré par des voiles porteurs, donc :    R= 4 

•  Q : Facteur de qualité :      𝑄𝑄 = 1 + ∑ 𝑃𝑃𝑞𝑞6
1  

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

A. 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    (non observé, donc Pq =0,05). 
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B. 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         ( non observé, donc Pq =0,05).    

C. Régularité en plan : (non observé, Pq = 0,05). 
D. Régularité en élévation : (non observé, Pq = 0,05). 
E. Contrôle de qualité des matériaux : (observé, Pq = 0). 
F. Contrôle de la qualité de l’exécution : (observé, Pq =0). 

 

Tableau IV. 4 : Redondance en plan. 

 

 Pq 

Critère q  Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

/ 0,05 

2. Redondance en plan / 0,05 

3. Régularité en plan / 0,05 

4. Régularité en élévation / 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 / 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 / 

 

𝑄𝑄 = 1 + �𝑃𝑃𝑞𝑞

6

1

= 1,20 

    Donc    Q =1,20 

•  W : poids total de la structure : 𝑊𝑊 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖
6
𝑖𝑖=1   

Avec :  𝑊𝑊𝐼𝐼 = 𝑊𝑊𝐺𝐺𝐼𝐼 + 𝛽𝛽 × 𝑊𝑊𝑄𝑄𝐼𝐼 

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

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

     𝛽𝛽 : Coefficient de pondération :(du tableau 4.5 page 30)  
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Donc bâtiment d’habitation  𝛽𝛽 = 0,2 

      Les résultats des poids données avec l’Etabs  :  

G= 27387,3 KN 

Q= 4361,6 KN 

W=G+𝛽𝛽 Q  

W=27387,3+0,2×4361,6=28259,62KN  

 Poids totale de la structure    W=28259,62 KN 

Alors                  V = 𝑨𝑨×𝑫𝑫×𝑸𝑸
𝑹𝑹

× 𝑊𝑊 =𝑉𝑉 = 0,15×1,722×1,20
4

× 28259,62 

                           V= 2190,35 KN 

VI.7  Vérification les Résultats des les deux méthodes  

VI.7.1  Vérification de la période  

Tableau IV. 5 : valeur des périodes trouvée par logiciel Etabs. 

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ 
1 0.636902 71.5998 0 71.5998 0 0.6035 
2 0.460633 0 71.2865 71.5998 71.2865 0 
3 0.366344 0.4253 0 72.0251 71.2865 69.1934 
4 0.162407 17.8702 0 89.8954 71.2865 0.0682 
5 0.111755 0 19.7923 89.8954 91.0788 0 
6 0.083307 0.0725 0 89.9679 91.0788 21.1428 
7 0.074408 6.2972 0 96.2651 91.0788 0.004 
8 0.0517 0 6.0264 96.2651 97.1052 0 

                

D’prés le RPA 99/ V2003, les valeurs de la période de calcul à partir des formules numériques ne 
doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%. 

• La période donnée par l’ETABS est :T1 = 0,636 s   
• La période de la méthode statique équivalente est : TD = 0,585 s 

                   1,3×T =1,3×0,585 =0,76   

                T1 = 0,636s ˂ 1,3×T=0,76………………………condition vérifiée. 
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VI.7.2 Vérification de l’effort tranchant à la base  

Tableau IV. 6 :L’effort tranchant a la base. 

Story Load Loc P VX VY 

RDC EY Top 0 0.01 226.28 

RDC EY Bottom 0 0.01 226.28 

RDC EX Top 0 192.38 0.01 

RDC EX Bottom 0 192.38 0.01 
RDC G02Q Top 2731.78 0 0 
RDC G02Q Bottom 2825.96 0 0 

      

D’après le RPA 99 /V 2003 la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par 

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

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V. 

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

moments…) dans le rapport  0,8 × 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑡𝑡

 .  

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

V = 2190,35 kN 

• L’effort tranchant obtenu par l’Etabs est :            Vtx =1923,8 KN 
                                                                                                   Vty = 2262,8 KN    

0,8V=0,8×2190,35 = 1752,28 KN 

            Vtx = 1923,8 KN > 0,8V=1752,28 KN……………………………condition vérifiée. 

            Vty = 2262,8 KN > 0,8V=1752,28 KN  …………………………… condition vérifiée. 

VI.7.3 Vérification des déplacements  

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

calculé comme suit :     𝛿𝛿𝑘𝑘 = 𝑅𝑅 × 𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒 

 Avec :      

  𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒: Déplacement du aux forces sismiques Fi 

   R : Coefficient de comportement (R= 4) 

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



 Chapitre IV : Modélisation & Étude sismique 

114 
 

    𝛥𝛥𝑘𝑘 = 𝛿𝛿𝑘𝑘 − 𝛿𝛿𝑘𝑘−1 

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. 

                Etage courant : 1%×H = 0,01×3,06 = 0,0306 

                RDC : 1%×H=0,01×3,4=0,034 

Tableau IV. 7 : des déplacements. 

Story Diaphragm Load UX UY 

ETAGE5 D6 EX 0.0129 0 

ETAGE5 D6 EY 0.0001 0.0079 

ETAGE4 D5 EX 0.0105 0 

ETAGE4 D5 EY 0.0001 0.0064 

ETAGE3 D4 EX 0.008 0 

ETAGE3 D4 EY 0.0001 0.0048 

ETAGE2 D3 EX 0.0054 0 

ETAGE2 D3 EY 0 0.0032 

ETAGE1 D2 EX 0.003 0 

ETAGE1 D2 EY 0 0.0018 

RDC D1 EX 0.001 0 

RDC D1 EY 0 0.0006 
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 Sens (X): 

Tableau IV. 8: Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens X). 

Story Dia Load UX=δek R δk (m)=UX*R   Δk (m) hk 1%h  ob 

ETAGE5 D6 EX 0.0129   0.0516 0.0096 3.06 0.0306 C V 
ETAGE4 D5 EX 0.0105   0.042 0.01 3.06 0.0306 C V 
ETAGE3 D4 EX 0.008   0.032 0.0104 3.06 0.0306 C V 
ETAGE2 D3 EX 0.0054 4 0.0216 0.0096 3.06 0.0306 C V 
ETAGE1 D2 EX 0.003   0.012 0.008 3.06 0.0306 C V 

RDC D1 EX 0.001   0.004 0.004 3.4 0.034 C V 
          

 

 Sens (Y) :  

Tableau IV. 9 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens Y). 

Story Dia Load UY=δek R δk 
(m)=UY*R   Δk (m) hk 1%h  Ob 

ETAGE5 D6 EY 0.0079 4 0.0316 0.006 3.06 0.0306 C V 
ETAGE4 D5 EY 0.0064 4 0.0256 0.0064 3.06 0.0306 C V 
ETAGE3 D4 EY 0.0048 4 0.0192 0.0064 3.06 0.0306 C V 
ETAGE2 D3 EY 0.0032 4 0.0128 0.0056 3.06 0.0306 C V 
ETAGE1 D2 EY 0.0018 4 0.0072 0.0048 3.06 0.0306 C V 

RDC D1 EY 0.0006 4 0.0024 0.0024 3.4 0.034 C V 
 

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

VI.7.4 Justification vis-à-vis de l’effet (𝑷𝑷 − 𝜟𝜟)  

Les effets de 2emeordre peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est 
satisfaite à tous les niveaux : 

                                         𝜃𝜃 = 𝑃𝑃𝐾𝐾×𝛥𝛥𝐾𝐾
𝑉𝑉𝐾𝐾×𝐻𝐻𝐾𝐾

≤ 0,1   Avec : 

∗ Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau 
K. 

             𝑃𝑃𝑘𝑘 = ∑ �𝑊𝑊𝐺𝐺𝑖𝑖 + 𝛽𝛽 × 𝑊𝑊𝑄𝑄𝑖𝑖�
𝑛𝑛
𝑖𝑖=𝑘𝑘  

∗ 𝛽𝛽 = 0,2 
∗ Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K          ;           Hk : hauteur de l’étage 
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Tableau IV. 10 : vis-à-vis de l’effet (P-Δ). 

Story Load Loc P VX VY 
ETAGE5 EX Top 0 63.56 0 
ETAGE5 EX Bottom 0 63.56 0 
ETAGE5 EY Top 0 0 75.39 
ETAGE5 EY Bottom 0 0 75.39 
ETAGE5 G02Q Top 411.13 0 0 
ETAGE5 G02Q Bottom 478.75 0 0 
ETAGE4 EX Top 0 106.22 0.01 
ETAGE4 EX Bottom 0 106.22 0.01 
ETAGE4 EY Top 0 0 125.64 
ETAGE4 EY Bottom 0 0 125.64 
ETAGE4 G02Q Top 855.51 0 0 
ETAGE4 G02Q Bottom 923.13 0 0 
ETAGE3 EX Top 0 140.13 0.01 
ETAGE3 EX Bottom 0 140.13 0.01 
ETAGE3 EY Top 0 0.01 164.09 
ETAGE3 EY Bottom 0 0.01 164.09 
ETAGE3 G02Q Top 1317.8 0 0 
ETAGE3 G02Q Bottom 1387.26 0 0 
ETAGE2 EX Top 0 165.08 0.01 
ETAGE2 EX Bottom 0 165.08 0.01 
ETAGE2 EY Top 0 0.01 192.98 
ETAGE2 EY Bottom 0 0.01 192.98 
ETAGE2 G02Q Top 1781.93 0 0 
ETAGE2 G02Q Bottom 1851.39 0 0 
ETAGE1 EX Top 0 182.2 0.01 
ETAGE1 EX Bottom 0 182.2 0.01 
ETAGE1 EY Top 0 0.01 213.52 
ETAGE1 EY Bottom 0 0.01 213.52 
ETAGE1 G02Q Top 2245.68 0 0 
ETAGE1 G02Q Bottom 2315.14 0 0 

RDC EX Top 0 192.38 0.01 
RDC EX Bottom 0 192.38 0.01 
RDC EY Top 0 0.01 226.28 
RDC EY Bottom 0 0.01 226.28 
RDC G02Q Top 2731.78 0 0 
RDC G02Q Bottom 2825.96 0 0 
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 Sens (X) : 

Tableau IV. 11 : Vérification à l’effet P-Δ sens (x-x). 

Niveau PK(KN) ΔK(m) VK  hk θ Observation 
ETAGE5 478.75 0.0096 63.56 3.06 0.02363 C V 
ETAGE4 923.13 0.01 106.22 3.06 0.0284 C V 
ETAGE3 1387.26 0.0104 140.13 3.06 0.03365 C V 
ETAGE2 1851.39 0.0096 165.08 3.06 0.03518 C V 
ETAGE1 2315.14 0.008 182.2 3.06 0.03322 C V 

RDC 2825.96 0.004 192.38 3.4 0.01728 C V 
 

 Sens (Y) : 

Tableau IV. 12 : Vérification à l’effet P-Δ sens (y-y). 

Niveau PK(KN) ΔK(m) VK  hk θ Observation 
ETAGE5 478.75 0.006 75.39 3.06 0.0125 C V 
ETAGE4 923.13 0.0064 125.64 3.06 0.0154 C V 
ETAGE3 1387.26 0.0064 164.09 3.06 0.0177 C V 
ETAGE2 1851.39 0.0056 192.98 3.06 0.0176 C V 
ETAGE1 2315.14 0.0048 213.52 3.06 0.0170 C V 

RDC 2825.96 0.0024 226.28 3.4 0.0088 C V 

 

Toutes les valeurs de θ sont inférieures à 0,1 dans les deux sens, donc la condition de l’effet P-Δ 
est Vérifiée. 

VI.7.5 Stabilité au renversement  

Pour que le notre bâtiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation suivant : 

                              𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑀𝑀𝑟𝑟

≥ 1,5 

MS: Moment stabilisant             𝑀𝑀𝑆𝑆 = 𝑊𝑊×𝐿𝐿
2

     ;    W: Poids du bâtiment. 

Mr: Moment renversant              𝑀𝑀𝑟𝑟 = ∑𝐹𝐹𝑖𝑖 × ℎ𝑖𝑖 ;     F: Force sismique de niveau 

Vx = 192,38 t     Lx= 31 (m) 

Vy = 226,28 t                        Ly= 21,45 (m) 

T numérique = 0,636902 sec 

T numérique < 0,7 sec 
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Donc Ft = 0 t 

 Sens (X): 

Tableau IV. 13 :Vérification de la stabilité au renversement sens (x-x). 

 
Wi (t) Hi(m) WixHi Ʃ 

WjxHj 
V-

Ft(t) Fi (t) Vk (t) Mi=FixH(t.m) 

RDC 510.82 3.4 1736.788 30892.61 192.38 192.38 192.38 36.77 
E1 463.75 6.46 2995.825 29155.83 192.38 192.38 181.56 120.52 
E2 464.13 9.52 4418.5176 26160 192.38 192.38 162.91 261.95 
E3 464.13 12.58 5838.7554 21741.48 192.38 192.38 135.39 457.41 
E4 444.38 15.64 6950.1032 15902.73 192.38 192.38 99.03 676.91 
E5 478.75 18.7 8952.625 8952.63 192.38 192.38 55.75 1042.55 

W(tot) 2825.96 

 

∑Mi =2684,14 ⇒ Mr =  2684,14 (t.m) 

Ms (t.m) = 43802,38 

𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑀𝑀𝑟𝑟

 = 6,32 

𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑀𝑀𝑟𝑟

= 6,32 ≥ 1,5 donc la condition est vérifiée 

b- Sens (Y) : 

Tableau IV. 14 : Vérification de la stabilité au renversement sens (y-y). 

 Wi (t) Hi (m) WixHi ƩWjxHj V-Ft (t) Fi (t) Vk (t) Mi=FixH(t.m) 
RDC 510.82 3.4 1736.788 30892.61 226.28 12.72 226.28   36.77 
E1 463.75 6.46 2995.825 29155.83 226.28 21.94 213.56   120.52 
E2 464.13 9.52 4418.5176 26160 226.28 32.36 191.61   261.95 
E3 464.13 12.58 5838.7554 21741.48 226.28 42.77 159.25   457.41 
E4 444.38 15.64 6950.1032 15902.73 226.28 50.91 116.48   676.91 
E5 478.75 18.7 8952.625 8952.63 226.28 65.58 65.58   1042.55 

∑Mi =3157,12⇒ Mr = 3157,12 (t.m) 

Ms (t.m) = 30308,42 
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𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑀𝑀𝑟𝑟

 = 9,60 

𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑀𝑀𝑟𝑟

= 9,60 ≥ 1,5  donc la condition est vérifiée 

VI.7.6 Vérification spécifique des poteaux  

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 = 𝐍𝐍𝐍𝐍
𝐁𝐁𝐁𝐁×𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟

 ≤ 0,3 ………….. (l’article 7.4.3.1 de l’RPApage63). 

Nd : désigne l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : section brut de cette dernière. 

Bc = a * b =40*40 =1600 (cm²) 

fc28 : la résistance caractéristique du béton. 

 

Nd   (KN) 1173.7  
fc28    (MPA) 25  

B =  a * b  (cm²) 1600  
V=N/fc28*B 0.293 cv 

 

Conclusion  

Après toutes ces vérification (vérification de la période, l’effort tranchant a la base, les deux 

déplacements, le moment de renversement, l’effet P-Δ et la vérification spécifique), on peut dire 

que notre structure est une structure parasismique. 
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V. Ferraillage des éléments principaux  
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  

     En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:   

 Selon BAEL 91  
ELU : Situation durable 

1,35G+1,5Q             

ELS : Situation durable 

               G+Q  

 Selon RPA 99Situation accidentelle 
G+Q+E 

0,8G±E 

Avec: 

G: Charges permanentes. 

Q: Surcharge d'exploitation. 

E: Action du séisme.  

V.3 Caractéristique des matériaux  

          Les principales caractéristiques  des deux matériaux (béton, acier)en situation normale 
(durable) et accidentelle , ainsi que les coefficient de sécurité correspondants donne par le tableau 
suivante : 

Tableau V. 1 : caractéristique des matériaux. 

 

V.4  Ferraillage des poteaux 

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les 
poutres et jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les fondations. 

matériaux                                Béton 25                 Acier
situation  γb  fc28 (Mpa)  fbu (Mpa)  γs  fe Mpa  fsu Mpa
durable 1,5 20 11,33 1,5 400 348
accidentelle 1,15 20 14,78 1 400 400
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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 (dû à l'action horizontale). 

A partir des combinaisons, on distingue les cas suivants: 

1- Mmax,Ncorr 

2- Nmax,Mcorr 

3-Nmin,Mcorr 

 Recommandation selon RPA99 version 2003  
 

 Les armatures longitudinales (art7.4.2.1) 
 

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets : 

• les pourcentages minimal sera de : 0,8% en zone II 
• 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 en zone I et II 
• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm 

en zone I et II 
• 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) 

40×40 Courant  0,008×40×40=12,8 0,04×40×40=64 

  De recouvrement   0,06×40×40=96 

40×30 Courant  0,008×40×30=9,6 0,04×40×30=48 

  De recouvrement   0,06×40×30=72 
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 Les armatures transversales (art7.4.2.2) 
L'espacement des armatures transversales doit être au plus égale  à la valeur maximale suivante 
qui correspond à la zone IIa:  

        -t ≤Min (10ØL, 15cm)  (dans la zone nodale). 

        -t' ≤15ØL (dans la zone courante). 

ØL : le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit: 

Si λg ≥5 : 0,3% 

Siλg ≤ 3 : 0,8% 

Si 3<λg<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

λg est l'élancement géométrique du poteau :λg=(Lf/a ouLf/b) 

• avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 
considérée 0 

• Lf longueur de flambement du poteau. 
• Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de 10 t minimum. 
• Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

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

• Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires , il y a lieu d’utiliser des cerces 
droites individuelles ( les cerces hélicoïdales continuessont interdites). 
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V.4.1 Sollicitations de calcul  (Poteau (40x40)) 
Tableau V. 3 : La sollicitation obtenir par logiciel  ETABS . 

 

V.4.1.1 Armatures longitudinales 

 1er cas 
 

Nmax =1561,6 KN                                                     b = 40 cm   

   Mcor =8,9 KN.m                                                        h = 40 cm  

  Mser =7,37 KN.m   ;  Nser = 1232,2 KN                    d = 36cm ;  d’=3,96 cm 

a) Calcul de l’excentricité totale  
 

𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑒𝑒1 + 𝑒𝑒2 

𝑒𝑒1 = 𝑀𝑀𝑢𝑢
𝑁𝑁𝑢𝑢

+ 0,02=  8,9
1561,6

+ 0,02 = 0,03 m 

  

N 

 

Barre 

Nmx 

(Kn) 

Mcor 

(KN.m
) 

Nmin(
KN) 

Mcor 

(KN.
m) 

Mma
x(KN.
m) 

Ncor(
KN) 

T 

(Kn) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m
) 

EL
U

 

1 33 1561,6 8,9 / /  / 9,1 1232,2 7,37 

2 1 / / 248,7 0,48 / / 0,3 182,3 0,35 

3 6 / / / / 23,15 1471,4 12,6 1073,9 16,81 

G
+Q

±E
 

1 38 1274,5 17,35 / / / / 6,4 271,7 7,71 

2 10 / / 271,6 10,45 / / 5,4 269,5 7,71 

3 45 / / / / 38,46 386,9 22,7 627 13,28 

0,
8G

±E
 

1 38 1194,3 

 

17,39 / / / / 5 ,4 194,1 0,25 

2 10 / / 799,1 

 

7,91 / / 5,4 281,3 4,69 

3 4 / / / / 36,99 691,3 21,4 627,3 13,28 
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ea = max �2cm, L
250
�= max (2cm ;1,18cm) =2cm 

Lf = 0,7 × L = 0,7×340 = 2,38 m 

α =
MG

Mser
=

6,17
7,37

= 0,837 

e2= 3×L2f
10000×h

× (2 + α × φ) = 0,016 m 

𝑒𝑒𝑡𝑡 = 0,03 + 0,016 = 0,04 m 

 Classification de la section  
 

M2 = (Nu – N0)(ℎ
2
 – d’) =0,019……………….……………………. Mu ≤ M2  

            M3= Nu (ℎ
2
 – d’)  – N0(0,337h – 0,81d’) =0,084…………….…….... Mu ≤ M3  

 

𝜓𝜓 =0,93 et 𝜓𝜓 ≥ 0.8095 donc : 

Section simplement armeé (SEC ). 

A2 =Nu − ψN0
fsu 

 = 3,82 cm² 

A1 = 0 

 2 éme cas  
 

Nmin= 248,7 KN                                                      

 Mcor=0,48 KN.m                                                          

  Mser=0,35    KN.m   ;  Nser =182,3  KN         

a) Calcul de l’excentricité totale  
 

etot = e1 + e2 
e1 = Mu

Nu
+ 0,02=  0,35

248,7
+ 0,02 = 0,0219 m 

ea = max �2cm, L
250
�= 2cm 

Lf = 0,7 × L =0,7×340=2,38 m 

α =
MG

Mser
=

3,2
0,35

= 9,143 

e2= 3×L2f
10000×h

× (2 + α × φ) = 0,086 m 
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et = 0,02 + 0,013 = 0,11 m 

b) Classification de la section  
 

 Coefficient de remplissage  
 

ψ1 =
Nu

b × h × fbc
=

0,2487 × 10−3

0,4 × 0,4 × 11,33
= 0,137 ≤ 0,81 et ψ1 ≤

2
3

 

Donc on détermine l’excentricité critique relative ξ 

 Excentricité critique eNC 

𝑒𝑒𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝜉𝜉 × ℎ   

ξ =
1 + �9 − 12ψ1

4(3 + √9 − 12ψ1)
=

1 + √9 − 12 × 0,137
4(3 + √9 − 12 × 0,137)

= 0,162 

eNC = ξ × h = 0,162 × 0,60 = 0,065 m = 6,5 cm  ⇒eNC = 0,065 > et = 0,04 

Donc la section est partiellement comprimée (SPC).  

A2 = 0 cm² 

A1 = 5,8 cm² 

 3 ème cas 
 

Ncor= 1471,4 KN                                                       

Mmax=23,15 KN.m                                                         

  Mser= 16,81 KN.m ; Nser=1073,9 KN   

 

a) Calcul de l’excentricité totale  
etot = e1 + e2 

e1 = Mu
Nu

+ 0,02=  23,15
1471,4

+ 0,02 = 0,0216 m 

ea = max �2cm, L
250
�= 2cm 

Lf = 0,7 × L =0,7×340 =2,38 m 

α =
MG

Mser
=

13,78
16,81

= 0,820 

𝑒𝑒2= 3×L2f
10000×h

× (2 + α × φ) = 0,0155 m 
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et = 0,0216 + 0,0155 = 0,04 m 

b) Classification de la section  
 
M2 = (Nu – N0)(h

2
 – d’) =0,234……………….……………………. Mu ≤ M2  

 

M3= Nu (h
2
 – d’)  – N0(0,337h – 0,81d’)  =0,186………………….... Mu ≤ M3  

 

ψ =0,92 et ψ ≥ 0.8095 donc  

Section simplement armée (SEC ). 

A2 =Nu − ψN0
fsu 

 = 5,67 cm² 

A1 = 0 

V.4.1.2 Vérifications nécessaires  

-   Condition de non fragilité  
 

D’après le CBA (Article A.4.2)  

As min =
0,23 × b × d × ft28

fe
 

As min =
0,23 × 0,4 × 0,36 × 1,8

400
= 1,49 cm2 

- Vérification des armatures longitudinales selon RPA  
 

Nous avons les sections limites exigées par le RPA 99/V2003  

Amin = 0,8%bh = 0,008 × 40 × 40 = 12,8cm² 

  

On adopte :A = 4T16 + 4T14 = 14,2  cm² 

 Longueur de recouvrement  
 Lr = 40ϕ = 40 × 2 = 80 cm 

 Vérification de l’effort tranchant  

τu ≤ τu���  
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D’après le CBA (Article A.5.1)  

τu =
Vu

b × d
=

22,7 × 10−3

0,4 × 0,36
= 0,158 MPa 

τu��� = min �0,20 ×
fc28
γb

 ; 5 MPa� = min (2,66 ; 5) = 2,66 MPa 

τu = 0,158 ≤ τu��� = 2,66  ......................................................................... Condition vérifiée. 

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 Vérification des contraintes à L’ELS 
- σbc : Contrainte limite dans le béton comprimé 
- σst : Contrainte limite dans les aciers tendus. 

 
𝛔𝛔𝐛𝐛𝐛𝐛 ≤ 𝛔𝛔𝐛𝐛𝐛𝐛����� = 𝟎𝟎,𝟔𝟔𝐟𝐟𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 

 
 

avec : 

σbc =
z × Nser

I
× yser 

∗ yser : Position de l’axe neutre à l’ELS. 

yser = z + c 

On résout l’équation du troisième degré :  

z3 + pz + q = 0 

 

c =
h
2
− e =

h
2
−

Mser

Nser
=

0,40
2

−
7,37

1232,2
= 0,194 m 

p = −3c2 + 90AS
d − c

b
 

p = −3(0,194)2 + 90(14,2 × 10−4)
0,36 − 0,194

0,40
= −0,06 m² 
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q = −2c3 − 90AS
(d − c)2

b
 

q = −2(0,194)3 − 90(14,2 × 10−4)
(0,36 − 0,194)2

0,40
= −0,023 m3 

Donc l’équation à résoudre est : z3 − 0,06z − 0,023 = 0 

∆ = q2 +
4p3

27
= −0,0232 +

4(−0,06)3

27
= 0,0005 > 0 

t = 0,5�√∆ − q� = 0,5 ��0,0005 + 0,023� = 0,0468 

u = √t 3 = �0,0468 3 = 0,3615 

z = u −
p

3u
= 0,3615 −

−0,06
3 × 0,3615

= 0,3687 

yser = z + c = 0,3687 + 0,194 = 0,563m 

Moment d’inertie I :  

I =
b × yser3

3
+ 15AS(d − yser)2 

I =
0,60 × 0,5633

3
+ 15 × 14,20 × 10−4(0,36 − 0,563)2 = 0,037 m4 

Alors : 

σbc =
0,3687 × 1073,9 × 10−3

0,037
× 0,563 = 6,02 MPa 

σbc = 6,02  MPa ≤ σbc���� = 12 MPa .......................................................... Condition vérifiée. 

σst = 27,98  MPa ≤ σst���� = 201,63  ......................................................... Condition vérifiée. 

 Les conditions sont vérifiées à l’ELS, donc les armatures calculées à l’ELU sont 

acceptables.  
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V.4.1.3 Calcul des armatures transversales 

Le ferraillage transversal se fera selon l’article 7.4.2.2 de RPA99(v2003)  

 Espacement 

- Dans la zone nodale  

St ≤ min(10ϕL ;  15cm) = min(10 × 2 ; 15) ⇒ St = 10 cm 

- Dans la zone courante  

St ≤ 15ϕL = 15 × 2 = 30 ⇒ St = 15 cm 

- La hauteur de la zone nodale 

h′ = max �
he
6

 ;  b1 ;  h1 ; 60 cm� = �
320 − 35

6
= 47,50 ; 40; 40; 60� ⇒ h′ = 60 cm 

On prend ℎ′ = 100 𝑐𝑐𝑐𝑐  en haut et en bas des poteaux . 

- La longueur minimale de recouvrement  

Lrecouvrement = 40φL = 40 × 2 = 80 cm  , on prend Lrecouvrement = 80 cm 

 Section 

On calcul à présent la section d’armature transversale: 

At

t
=
ρaVu
h1fe

 

𝜆𝜆 =
𝑙𝑙𝑓𝑓
𝑏𝑏

=
2,38
0,40

= 5,95 > 5 ⇒  𝜌𝜌𝑎𝑎 = 2,5 

At =
ρaVu
h1fe

t =
2,5 × 22,7 × 10−3

0,40 × 400
× 0,15 = 3,5 × 10−5 m² = 3,5 cm² 

La section d’armature minimale transversale donnée par :  

      At min 
𝑡𝑡×b

 ≥  0,3% 

Dans la zone nodale  At min≥0,003×10×40=1,2 cm²  

Dans la zone courante  At min≥0,003×15×40=1,8 cm²  

Donc on adopte :4T10 avec At=3,14cm²   
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Bien que le calcul soit mené en zone nodale, on prendre l’espacement donnant la quantité 

d’armatures maximale : 

 On adopte: A𝑡𝑡 = 4T10 (3,14cm²)  

 Ferraillage final des poteaux   

Barres : 4T16 + 4T14 avec As = 14,20cm2 

Cadres : 4T10 

 avec As = 3,14cm2 

Espacement des cadres :        . Dans la zone nodale : St = 10cm . 

. Dans la zone courante : St = 15cm. 

La longueur de recouvrement : 40φ = 40 × 2 = 80cm . 
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V.4.2 Sollicitations de calcul (Poteau30x40) 

Tableau V. 4 : La sollicitation obtenir par logiciel  ETABS. 

V.4.2.1 Armatures longitudinales  
Tableau V. 5 : Armatures longitudinales. 

  

    B
 

N
m

ax
 

(K
N

) 

M
co

r 

(K
N

m
) 

N
m

in
 (K

N
) 

M
co

r 

(K
N

m
) 

M
m

ax
(K

N
.m

) 

N
co

r(
K

N
) 

T (K
N

) 

N
se

r 

(K
N

) 

M
se

r 

(K
N

.m
) 

EL
U

 

1 3 1690 ,8 10,12 / /  / 9,1 1755 26,39 

2 33 / / 14,9 0,96 / / 0,6 18,7 0,84 

3 1 / / / / 58,91 168,1 38,1 122,6 41,2 

G
+Q

±E
 

1 38 1374,6 17,35 / / / / 4,5 283,5 4,69 

2 46 / / 0,5 0,19 / / 0,5 18,8 0,84 

3 34 / / / / 82,31 52,9 56,2 81,4 42,42 

0,
8G

±E
 

1 38 1124,3 

 

17,39 / / / / 4,7 30,7 7,7 

2 1 / / 4,49 

 

0,3 / / 0,9 54,9 0,68 

3 34 / / / / 68,81 30,2 47 81,4 42,42 

Combo N 

 

 ea (cm) 

 

e1 (cm) 

 

e2 
(cm) 

 

et (cm) 

 

𝚿𝚿 𝝃𝝃 eNC 
(cm) 

 

Section 

(cm²) 

E 
LU

 

1 2 2,60 1,57 4,17 1,13 / / SEC 

2 2 8,44 1 ,58 10,02 0,01 0,166 12,52 SPC 

3 2 37,04 1,57 38,62 0,124 0,163    6,52 SPC 
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 Ferraillage final des poteaux   

Barres : 8T14 avec As = 12,32 cm2 

Cadres : 4T8 avec As = 2,01cm2 

Espacement des cadres :    . Dans la zone nodale   : St = 10cm. 

. Dans la zone courante : St = 15cm. 

La longueur de recouvrement : 40𝜑𝜑 = 40 × 2 = 80𝑐𝑐𝑐𝑐 

V.4.2.2 Résultat de ferraillage des autres poteaux  

Le tableau suivant résumé l’ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux . 

 

Tableau V. 6 : Résultat de ferraillage longitudinal des poteaux. 

     section 
As 
calculé 
(cm²) 

As 
min(RPA)(cm²) 

As 
(adopté)(cm²) 

choix du 
barre 

40×40 5,8 12,8 14,2 4T14+4T16 

30×40 4,23 9,6 12,32 8T14 
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V.4.2.3 Schéma de ferraillage 
 

 

 

 

détail 01

8x
10

8x
10

110110

+4.42

8T14

4T16+4T14
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Figure V.1: Schéma de ferraillage des poteaux (40X40) et poteaux (40X30). 
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V.5 Ferraillage des poutres  

    Les poutres sont considérées comme des éléments non exposés aux intempéries, sollicités 
principalement par un moment fléchissant et un effort tranchant. Ainsi, le calcul se réalise en 
flexion simple, en supposant que la fissuration demeure peu préjudiciable à la résistance globale 
de l’élément. 

Pour le ferraillage des poutres, on distingue généralement deux zones bien définies : 

• La zone en travée, où les moments fléchissant sont maximaux en milieu de portée ; 

• La zone aux appuis, où l’on rencontre les moments négatifs et les efforts tranchants les 
plus importants. 

Chaque zone nécessite une disposition spécifique des armatures pour assurer la résistance adéquate 
aux sollicitations locales. 

V.5.1 Les recommandation du RPA99 (v2003) (art 7.5.2.1)   
V.5.1.1 Armature longitudinale  

    Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 
0,5% en toute section. 

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. 

V.5.1.2 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 nécessaires 

   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. 

 Calcul des armatures longitudinales 
Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30x45) cm2. 
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V.5.2 Exemple de calcul : (Poutre principale) (30x45)cm2 

B = 30 cm; h = 45 cm; d = 40,5 cm; d’= 4,5 cm 

Tableau V. 7 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales (Axes : I ). 

Combinaisons M appui 
(KN.m) 

M travée 
(KN.m) V (KN) 

ELU  -103.56 103.55 143.6 

ELS -75.43 75.69 /  

ELA G+Q± E -151.11  / 158.1 

  0,8G± E -82.92  / 129.8 

 
V.5.2.1 Ferraillage longitudinal 

 A ELU 
 En travée 

M = 103,56 (KN.m) 

fbu =11,33 MPa 

fsu =347,83 MPa 
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μlim= 0,392 

μ= Mu
b× d2×fbu

 = 103,56× 10-3

0,3×(0,405)2×11,33
= 0,1857 

μ = 0,1857 <μlim = 0,392 ⇒A's= 0   

μ = 0,1857 < 0,1859 

⇒ pivot A 

μ = 0,1857>0,1042 

⇒ pivot A 

α =1- 0.9366�1 − 2μ = 1-0.9366�1 − 2 × 0,1857 = 0,257 

β = 16α−1
15

=16×0,257−1
15

 = 0,208 

As =  0,8 α b d ffbu
 fsu

= 0,8 × 0,257× 30 × 40,5 × 11,33
347,83

 = 8,23 cm2 

 sur appui  
Mappui = Mtravée  ⇒Asappui = Astravée 

 A ELA 
Fbu =14,78 MPA 

fsu = 400 MPA 

μlim= 0,379 

 La nappe supérieure de l’appui (G +Q+ E) 
M =151,11 (KN.m) 

μ = Mu
b× d2×fbu

 = 151,11 × 10-3

0,3×(0,405)2×14,78
= 0,2077 

μ = 0,2077 <μlim = 0,379 ⇒A's= 0   

μ = 0,2077 < 0,1859 non 

⇒ pivot B 

α =1,25(1-�1 − 2μ) = 1,25 (1-�1 − (2 × 0,2077)) = 0,294 
 

β = 0,8α= 0,8α = 0,235 

As =  0,8 α b d ffbu
 fsu

= 0,8 ×0,294 × 30 × 40,5 × 14,78
400

 = 10,57 cm2 

 La nappe inférieure de l’appui (0,8G + E) 
M = 82,92 (KN.m) 
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μ= Mu
b× d2×fbu

 = 82,92 × 10-3

0,3×(0,405)2×14,78
= 0,1139 

μ = 0,1139 <μlim = 0,379 ⇒A's= 0   

μ = 0,1139 < 0,1859 

⇒ pivot A 

μ = 0,1139 >0,1042 

⇒ pivot A 

α =1- 0,9366�1 − 2μ = 1-0,9366�1 − 2 × 0,177 = 0,177 

β = 16α−1
15

=16×0.177−1
15

= 0,1221 

As =  0,8 α b d ffbu
 fsu

= 0,8 × 0,177× 30 × 40,5 × 14,78
400

 = 5,487 cm2 

V.5.2.2 Les Vérifications  

 Condition de non fragilité 
 (d’après le BAEL91) 

Il faut vérifier que :As ≥ Asmin 

Asmin = max �
bh

1000
 ; 0,23bd

ft28
fe
�
 

Asmin = max �
30 × 45

1000
 ; 0,23 × 30 × 40,5 ×

1,8
400

� = max{1,35 ; 1,26} = 1,35 cm2 

Asmin=1,35 cm2 

    As (travée) = 8,23 ≥ Asmin = 1,35 cm2 

    As appui (nappe supérieure) = 10,57 ≥ Asmin = 1,35 cm2 

    As appui (nappe inférieure) = 5,487 ≥ Asmin = 1,35 cm2 

 On adopte 
As travée = 3T16 fil+2T14 Chapeau (9,11) cm2  

As appui (nappe supérieure) = 3T16 fill+3T14 Chapeau (10,65) cm2 

As appui (nappe inférieure) = 3T16 Fill (6,03) cm2 

V.5.2.3 Vérification des armatures longitudinales selon RPA
          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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As min (RPA) =0,005×b×h =0,005*30*45 

As min (RPA) = 6,75 cm²      

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/V2003)  

∗ En zone courante  
              As max (RPA) = 0,04×b×h        

As max (RPA) = 54 cm²                                                                                                                       

∗ En zone de recouvrement  
             As max (RPA) = 0,06×b×h        

As max (RPA) = 81cm²               

Alors  

 En travée  
    As = 9,11 cm² > As min (BAEL) = 1,35 cm² 

    As = 9,11 cm² > As min (RPA) = 6,75 cm² 

    As = 9,11 cm² ˂ As max (RPA) = 54 cm² 

    As = 9,11 cm² ˂ As max (RPA) = 81 cm² 

 Sur appui 
∗ En zone courante  

As appui =10,65< As max (RPA) = 54 cm2 

∗ En zone de recouvrement 
As appui =10,65< As max (RPA) = 81 cm2 

∗ La longueur minimale de recouvrement 
L recouvrement = 40 𝜙𝜙𝑙𝑙 
L1=40× 1,6 = 64 cm 
L2=40× 1,4 = 56 cm 

V.5.2.4 Vérification A ELS 

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres à l’ELU, il est nécessaire de faire 
une vérification à l’état limite de service. 

⇒ Les contraintes sont calculées à l’ELS sous le moment  (Mser) 
⇒ la fissuration est  peu préjudiciable 

la contrainte du béton est limitée par  

σbc = 0,6 fc28 = 12 MPA 
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les poutre sont calculée en flexion simple  ,et pour calculée la contrainte σbc chaque poutre  il faut 
suivre  les  étapes suivants : 

 Calcul de la position de l’axe neutre  
 

S = b ⋅ y2 + 30(As + As
′ ) ⋅ y − 30(As ⋅ d + As

′ ⋅ d′) = 0 
 

 Calcul du moment d’inertie  

I =
1
3

b ⋅ y3 + 15 ⋅ Asc ⋅ (y − d′)2 + 15 ⋅ Ast ⋅ (d − y)2 

Où  

As : section d’armatures tendue.  

As’ : section d’armatures comprimées.  

n : 15 coefficient d’équivalence . 

𝑦𝑦: position de la fibre neutre (à déterminer). 

 

 Calcul des contraintes  

σb =
Mser

I
y 

ft28 = 0,6+0,06 fc28 =1,8 MPa      

 

M ser = 75,43 (KN.m) sur appui 

 

M ser = 75,69 (KN.m) en travée 

 

Ast(travée) = Ast (appui) = 9,11cm2 ;𝐴𝐴𝑠𝑠′ = 0  

- Forme standard  
L’équation peut être réécrite sous la forme canonique  

by2 + 30(As + As
′ )y − 30(Asd + As

′ d′) = 0 

Ay2 + By + c = 0 

On peut résoudre cette équation avec la formule quadratique  

y =
−B ± √B2 − 4AC

2A
 

 



 Chapitre V : Calcul Des Eléments Structuraux 

141 
 

 

A + b = 0,3. 

 

B = 30 (ASc + ASt’) = 0,02733 

 

C = -30 (ASc d’ + ASt d ) = - 0,01107 

Δ = 𝐵𝐵2 − 4𝐴𝐴𝐴𝐴 

⇒𝛥𝛥 = 0,01403 

     y = - 0,2429    

ou  

     y = 0,1518 

⇒ on prend 
 

y = 0 ,1518 m ⇒ 15,18 cm 

I =
1
3

by3 + 15Asc(y− d′)2 + 15Ast(d − y)2 

I = 122586,26 cm4 

K = Mser
I

= Mser
122586,26  

= 61,53 MN/m3 

σbc = ky = 60,91 × 0 , 1526 = 9,34 MPA 

𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏= 0,6 fc28 =12 MPA 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠= 15k (d-y) = 233,64 MPa 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠= 15k (y-d’) = 99,04 MPa 

FPP ⇒ 𝜎𝜎�𝑠𝑠𝑠𝑠 = 400 MPa 

V.5.2.5 Vérification de l’effort tranchant à l’ELU ... (Art A.5.1) [2] 

Il faut vérifier que : 

τu ≤ τ̄u 

τu =
Vu

b ×  d
=

158,1 × 10−3

0,3 × 0,405
= 1,3MPA. 
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τ̄u ≤ min  �0,20 fc28
γb

; 5 MPa� = 3,33 MPA. 

τ̄u ≤ min  �0,20 *20
1,15

; 5 MPa� = min  {3,48; 5 MPa}= 3,48MPA. 

τ̄u = 3,48 MPa. 

Donc τu = 1,3 MPa ≤ τ̄u = 3,48 MPa    .......................…………………Condition Vérifiée.  

V.5.2.6 Vérification de la flèche  

D’apré BAEL 91 ,il est nécessaire de vérifiée la flèche si les condition ci-dessous ne vérifiée pas. 

∗ M0 : moment isostatique 

M0=pl
2

 8 
 

P = w + Sp1+ Sp2 

Poids d’un poutre : W= S* l * γb     

γb = 2,5 t/m3 

W= 0.135× l ×2,5 = 0.3375 t =3.375 KN  

Poids d’une plancher  étage 4 ; B25 

Sp1 = 1,65x3,20 = 5,28 m2 ⇒ Wp1 = 5,28×2,5× l =13.2 t =132 KN 

 

       Sp2 = 2,50x3,20 = 8,48m2 ⇒ Wp2 = 8,48×2,5× l =21.2 t = 212 KN 

P = W+ Wp1+ Wp2 

P = 3.375 + 132+ 212 

P = 347.375 KN 

M0=pl
2

 8 
 = 347,375× 3,202

 8 
 = 444,64 KN. 

               h 
L

≥ 1
16

                               45
320 

= 0,1406 ≥ 1
16

= 0,0625……………………………... CV. 

 

            h 
L

≥ Mt 
10M0

45
320 

=                0,1406 ≥  75,69
10× 444,64 

= 0,017 ………………….….…CV. 

 

         As ≤  4,2×b×d
fe

          9,24 cm2  ≤  4,2×30×40,5
400

= 17,01  …………….……....…..…CV. 

Trois conditions sont vérifies donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches. 
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V.5.2.7 Ferraillage transversale  

Diamètre minimal des armatures transversal𝜑𝜑𝑡𝑡d’après (BAEL 91) est  

φt ≤ min �φlmin,
h

35
,

b
10
� ⇒ φt ≤ min �12mm,

450
35

,
300
10

� 

φt ≤ min �φlmin,
h

35
,

b
10
� ⇒ φt ≤ min(12 mm, 12,86 mm, 30 mm) 

⇒ φt ≤ 12,86 mm 

Donc on prend :φt = 8 mm. 

- L’espacement est  
 

D’aprés      (Art A.5.1.2.2) 

St = min(0,9d; 40 cm) = 36,45 cm  

       -  En zone nodale : St ≤ min �h
4

; 12φl� 

St ≤ min (11,25 ;14,4)   

Donc on prend  St = 10 cm 

        - En dehors de la zone nodale  

St ≤
h
2
⇒ St ≤

45
2
⇒ St ≤ 22,5cm 

Donc on prend St = 20 cm 

Longueur de la zone nodale : L= 2 ×h = 2×45 = 80 cm 

- La section minimale des aciers transversaux est  
At ≥ 0,003 × St × b 

         En zone nodale : At ≥ 0,003 × 10 × 30 ⇒ At ≥ 0,9cm2 

         En dehors de la zone nodale : At ≥ 0,003 × 20 × 30⇒At ≥ 1,8 cm2 

On prend : At= 4T8    avec  At= 2,01 cm2  dans les deux zone 
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V.5.2.8 Schéma de ferraillage des  poutres  

 Poutre principale 
 

 

 
 

 

 

recouvrem
ent 70 cm
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cad en T8
 étri en T8

3T16fil

3T16fil

30

3T14ch

25

25

coupe 1-1 (sur appui)

cad en T8
 étri en T8

3T16fil

3T16fil

30

2T14ch 25

25

coupe 2-2 (en travée)

Figure V. 2 : Schéma de ferraillage des poutres principales. 
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V.5.3 Exemple de calcul : (Poutre secondaire) (30*40) 

b=30 cm; h=40 cm; d=36 cm; d’=3,96 cm; B35; étage 4. 

 

 
 

Tableau V. 8 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales (Axes : 01). 

Combinaisons Mappui(KN.m)  Mtravée(KN.m) V (KN) 

ELU  -54.43 40.07 66.1 

ELS -39.67 29.07 / 

ELA G +Q± E -120.38 / 84.3 

  0,8G ± E -53,72 / 63.4 

 

V.5.3.1 Ferraillage longitudinal 

⇒ A ELU 
 En travée 

M = 40.07 (KN.m) 

fbu =11,33 MPa 

fsu =347,83 MPa 

μlim= 0,392 

μ= Mu
b× d2×fbu

 = 40.07× 10-3

0,3×(0,36)2×11,33
= 0,0909 

μ = 0,0909 <μlim = 0,392 ⇒A's= 0   
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μ = 0,0909< 0,1859 

⇒ pivot A 

μ = 0,0909 >0,1042 

⇒ pivot A 

α ∈ [0; 1
6
]  est racine de l’eˊquation 

15α4 − 60α3 + [20 − 4μ]α2 + 8μα − 4μ = 0 

α = 0.153 

β = 5α2(3−8α)
3(1−α)2

 =5×0,1532(3−8×0,153)
3(1−0,153)2

 = 0,096 

β = 0,096 

As =  0,8 α b d ffbu
 fsu

= 0,8 × 0,153× 30 × 36 × 11,33
347,83

 = 3,39 cm2 

 sur appui  
M = 54.43(KN.m) 

μ= Mu
b× d2×fbu

 = 54.43× 10-3

0,3×(0,36)2×11,33
= 0,1235 

μ = 0,1235 <μlim = 0,379 ⇒A's= 0   

μ = 0,1235 < 0,1859 

⇒ pivot A 

μ = 0,1235 >0,1042 

⇒ pivot A 

α =1- 0,9366�1 − 2μ = 1-0,9366�1 − 2 × 0,1235 = 0,1873 

β = 16α−1
15

=16×0,1873−1
15

= 0,133 

As =  0,8 α b d fbu
 fsu

= 0,8 ×0,1873× 30 ×36 × 11,33
347,83

 = 4,68 cm2 

 A ELA 
Fbu =14,78 MPA 

fsu = 400 MPA 

μlim= 0,379 
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 La nappe supérieure de l’appui (G +Q+ E) 
 

M =120,38(KN.m) 

μ = Mu
b× d2×fbu

 = 120,38× 10-3

0,3×(0,36)2×14,78
= 0,2095 

μ = 0,2095 <μlim = 0,379 ⇒A's= 0   

μ = 0,2095 > 0,1859 non 

⇒ pivot B 

α =1,25 (1-�1 − 2μ) = 1,25 (1-�1 − (2 × 0,2095)) = 0,297
 

β = 0,8α= 0,8 × 0,297 = 0,2377 

As =  0,8 α b d ffbu
 fsu

= 0,8 × 0,297× 30 × 36 × 14,78
400

 = 9,487 cm2 

 La nappe inférieure de l’appui (0,8G + E) 
 

M = 53,72(KN.m) 

μ= Mu
b× d2×fbu

 = 53,72× 10-3

0,3×(0,36)2×14,78
= 0.0935 

μ = 0.0935 <μlim = 0,379 ⇒A's= 0   

μ = 0.0935 < 0,1859 

⇒ pivot A 

α ∈ [0; 1
6
]  est racine de l’équation 

15α4 − 60α3 + [20 − 4μ]α2 + 8μα − 4μ = 0 

α = 0,155 

β = 5α2(3−8α)
3(1−α)2

 =5×0,1552(3−8×0,155)
3(1−0,155)2

 = 0,0991 

β = 0,0991 

As =  0,8 α b d fbu
 fsu

= 0,8 ×0,0991× 30 × 36 × 14,78
400

 = 3,96 cm2 

V.5.3.2 Vérification  

 Condition de non fragilité 
 (d’après le BAEL91) 

Il faut vérifier que :As ≥ Asmin 
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Asmin = max �
bh

1000
 ; 0,23bd

ft28
fe
�
 

Asmin = max �
30 × 40

1000
 ; 0,23 × 30 × 36,5 ×

1,8
400

� = max{1,2 ; 1,26} = 1,13 cm2 

Asmin=1,13 cm2 

    As (travée) = 3,39 ≥ Asmin = 1,13 cm2 

    As appui (nappe supérieure) = 9,487 ≥ Asmin = 1,13 cm2 

    As appui (nappe inférieure) = 3,96 ≥ Asmin = 1,13 cm2 

 On adopte 
As travée = 3T14 Fill (4,62) cm2 

As appui (nappe supérieure) = 3T14Fill+3T14 Ch (9,24) cm2 

As appui (nappe inférieure) = 3T14 Fill (4,62) cm2 
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V.5.3.3 Schéma de ferraillage des  poutres  

 Poutre secondaire 
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cad en T8
 étri en T8

3T14fil

3T14fil

30

3T14ch

25

25

coupe 1-1 (sur appui)

cad en T8
 étri en T8

3T14fil

3T14fil

30

25

25

coupe 2-2 (en travée)

Figure V. 3: Schéma de ferraillage des poutres secondaire. 
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V.6 Ferraillage des voiles  
V.6.1 Introduction  

Les voiles subissent des charges verticales dues aux charges permanentes et temporaires, ainsi que 
des charges horizontales provoquées par les séismes. Cette situation engendre des forces verticales 
ainsi que des charges de flexion et des forces de cisaillement. Il est donc essentiel de calculer 
chaque voile en tenant compte de la déformation associée et des forces de cisaillement, 
conformément aux normes techniques en vigueur telles que le RPA99. 

Pour que le voile puisse supporter toutes les forces qui agissent sur lui, il est nécessaire de prévoir 
un armement métallique réparti dans différentes directions, notamment : 

Armement vertical : pour supporter les charges verticales. 

Armement horizontal : pour résister aux charges de flexion résultant des charges appliquées. 

Armement transversal : pour renforcer la capacité du voile à résister aux forces de cisaillement. 

V.6.2  Recommandation du règlement RPA99(v2003)  

 Acier verticaux (art.7.7.4.1)  
 
 Pourcentage minimal d'armatures verticales dans la zone tendue 

Lorsqu'une partie du voile est sollicitée en traction sous l'effet de forces verticales et 
horizontales, l'effort de traction doit être entièrement pris en charge par les armatures 
verticales. Le pourcentage minimal de ces armatures dans la zone tendue est de 0,20 % de la 
section horizontale du béton concerné. 
 Concentration des armatures à l'extrémité du voile ou du trumeau 

Il est permis de concentrer les armatures de traction à l'extrémité du voile ou du trumeau. 
Cependant, la section totale des armatures verticales dans la zone tendue doit rester au moins 
égale à 0,20 % de la section horizontale du béton tendu. 
 Espacement des barres verticales aux extrémités 

À chaque extrémité du voile ou du trumeau, l'espacement des barres verticales doit être réduit 
de moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité ne doit pas dépasser 
15cm. 
 Dispositions des barres verticales du dernier niveau 

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. 
Toutes les autres barres sont reliées par recouvrement. 
 Ligature des barres verticales dans les zones extrêmes 

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux 
dont l'espacement ne doit pas dépasser l'épaisseur du voile. 



 Chapitre V : Calcul Des Eléments Structuraux 

153 
 

 

Figure V. 4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

           
 

 Acier horizontaux (art.7.7.4.2)  
• Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueu 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 % 

• 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. 

-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.  
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V.6.3 Méthodes de calcul des voiles en béton armé 

Deux approches principales sont utilisées pour le calcul des voiles en béton armé : 

• Méthode simplifiée : Cette méthode repose sur une analyse linéaire des contraintes, 
permettant une estimation rapide des armatures nécessaires. 

• Méthode par flexion composée : Elle considère simultanément les effets de la flexion et 
du cisaillement, offrant une modélisation plus précise des sollicitations complexes. 

V.6.4 Choix de la méthode  

Le choix entre ces deux méthodes dépend des caractéristiques spécifiques du voile et des 
sollicitations auxquelles il est soumis : 

• Méthode simplifiée : Particulièrement adaptée aux voiles qui assurent le transfert des 
charges verticales des planchers ou aux voiles comportant des ouvertures. Elle permet de 
dimensionner les armatures sur toute la longueur du voile, avec des quantités 
proportionnelles aux contraintes calculées selon un diagramme linéaire. 

• Méthode par flexion composée : Recommandée pour les voiles pleins de contreventement 
soumis à des moments importants, notamment ceux générés par des combinaisons 
sismiques. Dans cette approche, les armatures sont plus concentrées aux extrémités du 
voile, zones où les sollicitations de flexion sont les plus défavorables. 

En résumé, le choix de la méthode de calcul doit être guidé par la nature des sollicitations et les 
exigences spécifiques du projet, afin d'assurer la sécurité et la performance de la structure ,Par 
conséquent, et 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 (mixte voiles-portiques avec 
justification). 

V.6.5 Exemple de calcul  

Dans cet exemple on va exposer le calcul détaillé du ferraillage d’un seul voile, puis les résultats 
du ferraillage du reste des voiles de contreventement . 

V.6.5.1  Ferraillage verticale  

Le voile sujet de cet exemple, est le voile Vx4 aux niveau de RDC. 

 M max = 4442.09 KN.m 

 N correspondant =1677.6 KN 

 Vmax = 944.9KN 
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 La répartition des contraintes dans la section  

 

σmax =
Ncor
B

+ Mmax
I

×y 

σmin =
Ncor
B

− Mmax
I

×y 

   et�
B: la section de voile.               
I: moment d′inertiede voile.

y = L
2

= 1,9m.                              
 

 

o σmax =
1677.6 
0,76

+ 4442.09
0,9145

×1,9=11436 ,42KN/m²= 11,44Mpa ……….. traction. 

 

o σmin=
1677.6 
0,76

− 4442.09
0,9145

× 1,9=-7021,69 KN/m²=-7,02MPa…………. compression. 

Donc la section est partialement comprimée. 

 

 Diagramme des contraintes  
 

 

 

       σmax = 11,44MPA 

 

 

 

 

 

Ou : 

 Lc = σmax
σmax+σmin

×L = 11,44
11,44+7,02

×3,8 = 2,35 m 

 
 Lt = L – Lc = 3,8‒2,35 =1,45 m 

 

 

L= 3,8 m 

     LC 

       Lt 

σmin = -7,02 MPA 
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 Calcule l’excentricité 
 Calcule l’excentricité 𝟏𝟏𝒆𝒆𝒆𝒆 Ordre 

 
e1 = Mmax

Ncorr
+ ea=4442.09

1677.6 
 +0,02=2.66m 

ea = �
2cm
He

250
⇒ ea = 2cm 

 

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.  

 Calcul l’élancement  
 

Lf = 0,7L= 0,7 × 3,8 = 2,66m 

λg=
Lf
L

 =2,66
3,8

= 0,7≤ max �1,5; 2Oe1
3.8

� ≤ max(1,5; 5,3)………………………Condition vérifiée. 

Donc le calcul sera a mené a la flexion composé en tenant compte forfaitaire de l’excentricité du 
2eme  Ordre 

 Calcule l’excentricité 𝟐𝟐𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 Ordre 

e2 =
3Lf2

104L
(2 + αφ) 

α =
MG

MG + MQ
=

183,85
214,97

= 0,86 

e2 = 3×2,662

104×3,8
(2 + 0,86 × 2)=2,08× 10−3m 

e0 = e1 + e2 = 2,66m 

M=N.e0 = 1677,6 × 2,66 = 4462,416kN. m 

 Sollicitation ramenées au centre de gravité des aciers tendus 

eA = e0 + �d −
L
2
� = 2,66 + �3,42 −

3,8
2
� = 4,18m 

Mua = N. eA = 1677,6 × 4,18 = 7012,368kN. m 

 

 A l’etat ultime de service 
N𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 990,2KN 
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M𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 80,19KN. m 

e0ser =
Mser

Nser
=

80,19
990,2

= 0,081m 

eAser = e0ser + �d −
L
2
� = 0,081 + �3,42 −

3,8
2
� = 1,601m 

MserA = Nser. eA = 990,2 × 1,601 = 1585,31kN. m 

 

 Type de section pour le calcul des Armatures longitudinales 
 

μbc = 0,8
L
d
�1 − 0,4 ×

L
d
� = 0,494 

d (hauteur utile)=0,9L=3,42m 

Donc ; μbc = 0,8 3,8
3,42

�1 − 0,4 × 3,8
3,42

� = 0,494 

μbu= =
×× bu

2
f

fdb
M 4442.09×10−3

0,2×3,422×14,78
= 0,128 

μbu < μbc 

 Calcul des Aciers en Flexion simple : 

γ =
Mu

Mser
=

10,865
8,019

= 1,35 

Donc, µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,283 

μbu < μlu 

Donc, on n’est pas besoin des armatures comprimées, c'est-à-dire : A’sf=0 

 Calcule du bras de levier 

Zb = d(1-0,6×μbu) = 3,42(1-0,6×0,128)  = 3,16m 

Asf =
Mmax

Zbσsu
=

4442,09 × 10
3,15 × 400

= 35,25cm2 

 Section minimale selon le RPA99 

 Dans la zone tractée 

Amin−1 = 0,2%bh = 0,0020 × 20 × 100 = 4cm2 

 Globalement dans le voile 

 
Amin−2 = 0,15%bh = 0,0015 × 20 × 100 = 3cm2 
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On adopte pour la Zone courante :T12 espacé de20 cm pour 1ml on aura 2× 5 × 1,13 = 11,3𝑐𝑐𝑐𝑐2. 

 Ferraillage minimale  

 Selon BAEL 

Amin(BAEL) = max �
bh

1000
; 0,23bd

ft28
fe
� 

Amin(BAEL) = max �
20 × 380

1000
; 0,23 × 20 × 342 ×

1,8
400

� 

Amin(BAEL) = max{7,60; 7,08} 

Amin(BAEL) = 7,60cm2 

 Selon RPA99(v2003) 

Amin(RPA) = 0,15%B = 11,4cm² 

Asv=max{Asf(calculé); Amin(BAEL); Amin(RPA)} = 35,25cm² 

Donc : 

on adopte pour l’acier verticale : 2×(24T10) Avec As = 37,70cm² 

L’espacement entre les barres verticales recommandée par l’RPA est limité comme suit: 

     S ≤ min{1,5a;30cm}= min{1,5×20;30 cm}=30 cm 

Donc : 

On adopte :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. 
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 Vérification de contrainte de cisaillement  

 Selon l’RPA99(v2003)  

Suivant l’article 7.7.2 , la contrainte de cisaillement limite dans le béton pour les liteaux et 
trumeaux et donnée par la formule: 

τb= V�

b0×d
≤ τ̄b=0,2 fc28=0,2×25=5 Mpa 

V� = 1,4Vucalcul 

b0: épaisseur du voile. 

d: hauteur utile = 0,9h 

τb =
1,4×944,9×10−3

0,2×3,42
=1,93Mpa ≤ τ̄b= 0,2 × 20 = 4 MPA……………..…. condition vérifiée. 

Pour ce qui est de la section minimale 

 Selon BAEL 
Pour le cas de fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivant : 

τu=
Vu  
bd

≤ min{0,15fc28
γs

 ; 7MPA} = 2,61 MPA 

τu =
 944,9×10−3

0,2×3,42
=1,38 MPA ≤2,61 MPA……………………………………... condition vérifiée. 

V.6.5.2 Calcul les armatures transversales  

St ≤ min(1,5a; 30cm) = 30cm. 

 On prend un espace 15cm. 

On calcul a présent la section d’armatures transversales : 

At

b0St
≥

τu − 0,3ftj × k
0,8fe(cosα + sinα) 

o τu(contrainte tangente conventionnelle) = Vu
b0d

= 944,9×10−3

0,2×3,42
= 1,38MPA 

o k = 1 + 3 � Nu
B×fc28

� = 1 + 3 �1677,6×10−3

0,2×3,8×20
� = 1,33 

o α: Angle des armatures tranversales est égale90° 

Donc, 

At ≥
�τu − 0,3ftj × k� × b0St

0,8fe(cosα + sinα) =
(1,38 − 0,3 × 1,8 × 1,33)0,2 × 0,15

0,8 × 400 × 1
= 0,62cm2 



 Chapitre V : Calcul Des Eléments Structuraux 

160 
 

At ≈ 0cm2; On adopte le section minumal. 

Pour ce qui est de la section minimale 

 Selon RPA2003  

Atmin = 0,15% e × L = 0,15%20 × 380 = 11,40cm2. 

 Selon le BAEL (article A.5.1.22)  

Amin

b0St
=

0,4
fe

⇒ Amin =
0,4 × 0,2 × 0,15

400
= 0,3cm2. 

On prend At = Atmin−RPA = 11,40cm2. 

Donc ; On adopte16T10 = 12,57cm2. 

 Les Armatures Horizontale  

As = 0,10% × e × L = 0,001 × 20 × 380 = 7,6cm2. 

Pour deux nappes on adopte un ferraillage Horizontale en T8 avec espacement 15cm soit  

section d’acier 2(16T8)=16,08cm2. 

 Caractéristiques géométriques des voiles  

  Tableau V. 9 : Caractéristiques géométriques des voiles. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voile e(m) L(m) B(m2) y(m) I(m4) 

V1 0,20 0,85 0,17 0,425 0,0102 

V2 0,20 3,80 0,76 1,900 0,9145 

V3 0,20 0,85 0,17 0,425 0,0102 

V4 0,20 3,80 0,76 1,900 0,9145 

V5 0,20 2,30 0,46 1,150 0,2028 

V6 0,20 1,50 0,30 0,750 0,0563 

V7 0,20 1,50 0,30 0,750 0,0563 

V8 0,20 2,30 0,46 1,150 0,2028 
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⇒ Calcule les répartitions des contraintes dans les voiles  

Tableau V. 10 : les répartitions des contraintes dans les voiles. 

⇒ Résultat de calcul des armatures verticaux des autres voiles  

Tableau V. 11 : Résultat de calcul des armatures verticaux des autres voiles. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voile N(KN) M(KN.m) 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (MPA) 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (MPA) 𝐿𝐿𝑐𝑐 (m) 𝐿𝐿𝑡𝑡 (m) 

V1 812,1 309,55 17,67 -8,12 0,58 0,27 

V2 1687,5 4434,64 11,43 -6,99 2,36 1,44 

V3 321,5 309,54 14,79 -11,01 0,49 0,36 

V4 1677,6 4442,09 11,44 -7,02 2,35 1,45 

V5 1349,1 2093,41 14,80 -8,94 1,43 0,87 

V6 186,5 574,77 2,75 -1,50 0,97 0,53 

V7 186,9 575,44 2,75 -1,50 0,97 0,53 

V8 1349,1 2074,59 14,70 -8,83 1,47 0,83 

Voile L(m) Asf(cm2) 
choix des 
Barres 

V1 0,85 11,38 2×(16T10) 

V2 3,80 35,25 2×(24T10) 

V3 0,85 11,39 2×(16T10) 

V4 3,80 35,25 2×(24T10) 

V5 2,30 31,15 2×(22T10) 

V6 1,50 1,14 2×(1T10) 

V7 1,50 1,14 2×(1T10) 

V8 2,30 31,15 2×(22T10) 
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 V.6.6 Résultat de calcul des armatures transversales et horizontales des autres voiles  
 

Tableau V. 12 : Résultat de calcul des armatures horizontales des autres voiles. 

 

 

 

 

 

Voile 
Longueur 

(m) 

Vu 

(KN) 

τu 

(MPA) 
At 
calculé(cm2) 

AS(cm2) 
Amin 
RPA(cm2) 

choix des 
barres 

St 

(cm) 

V1 0,85 133,1 0,19 0,42 1,7 0,03 2(4T8) 15 

V2 3,80 943,5 1,38 0,62 7,6 11,40 2(24T8) 15 

V3 0,85 133,1 0,19 0,36 1,7 0,03 2(4T8) 15 

V4 3,80 944,9 1,38 0,62 7,6 11,40 2(24T8) 15 

V5 2,30 624,7 0,98 0,27 4,6 6,90 2(14T8) 15 

V6 1,50 212,5 0,31 0,24 3 4,50 2(10T8) 15 

V7 1,50 212,6 0,31 0,24 3 4,50 2(10T8) 15 

V8 2,30 605,1 0,98 0,27 4,6 6,90 2(14T8) 15 

Figure V. 5: Schéma de ferraillage des voiles (V4). 
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Introduction  
L’infrastructure est la partie de l’ouvrage en contact avec le sol à laquelle il va transmettre toutes 
les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. Lors de la conception des 
fondations, il est essentiel de se concentrer sur trois aspects :  

 Le choix du type et de l’emplacement des fondations. 
 Assurer que la contrainte maximale du sol n’est jamais dépassée.  
 Limiter les tassements pour prévenir le risque de basculement. 

VI.1 Etude du voile périphérique  
VI.1.1 Définition   
Le voile périphérique est une paroi en béton armé, continue, reliant le niveau des fondations au 
niveau de base. Généralement de faible épaisseur, il assure la rétention des terres pour le sous-sol 
et constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la structure, favorisant ainsi son 
encastrement dans le sol. 
VI.1.2 Pré dimensionnement   
Conformément aux prescriptions de l'article 10.1.2 du RPA99 version 2003, l'épaisseur minimale 
du voile périphérique est fixée à 20 cm. Toutefois, cette valeur peut être augmentée en fonction de 
la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités, comme le stipule l'article 
7.7.1 du RPA99. Par exemple, pour une hauteur libre d'étage de 2,74 m  
 
VI.1.3 Hypothèse de calcul  

• Le voile périphérique est assimilé à une plaque verticale en béton armé, encastrée sur ses quatre 
bords. Il est constitué, selon les deux directions (horizontale et verticale), par l’agencement de 
bandes de largeur unitaire travaillant en flexion simple sous l’effet de la composante horizontale 
de la poussée des terres. 

• Le poids propre du voile périphérique n'est pas pris en compte dans les calculs suivants en raison 
de son effet stabilisateur, jugé négligeable par rapport à la poussée des terres, compte tenu de la 
faible épaisseur du voile. 

• Le ferraillage est constitué de deux nappes d'armatures, disposées intérieurement et 
extérieurement. 

• Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal et vertical), 
conformément aux prescriptions du RPA99 version 2003. 

•Pour limité le risque d’infiltration de l’eau au sous-sol, les fissures dans le V.P sont intolérables, 
c'est-à-dire que la fissuration sera considérée comme très préjudiciable.  
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VI.1.4 Caractéristique du sol  
On sait que :   
γ : Masse volumique des terres. → γ = 18𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚3 
h : hauteur du voile. → h = 2,74m 
ϕ : Angle de frottement. → ϕ = 13° 
 ka : coefficient de poussée de terre.  

Ka =  tan2  �
π
4
−  
φ
2

 � 

Ka =  tan2  �45 −  13
2

 �=0,63 

 

VI.1.5 Calcul des contraintes 

• Calcul de la pression géostatique (Poussée des terres)  

p1 = 1
2

 γh2Ka = 18 x 2,74 x 0,63→ P1= 42,57KN/m2 

• Calcul de charge due à la surcharge  

q =10KN/m2 

 p2 = q x Ka = 10 x 0,63 → P2= 6,3KN/m2 

VI.2 Ferraillage A ELU  

VI.2.1 Ferraillage du voile  

 A ELU  

 δmax = 1,35 p1 + 1.5 p2 

δmax = 1,35(42,57) + 1,5 (6,3) →δmax= 66,92KN/m2 

δmin = 1,5p2 = 1,5 x 6,3 →δmin = 9,45KN/m2 

δmoy =  3δmax+ δmin
4

 = 3(66,92)+(9,45)
4

   = 52,55 KN/m2 

qu =  δmoy x 1 ml = 52,55 KN/ml 

Pour le calcul de ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques sont : 

Lx = 2,74 m                 Ly= 5,35 m            h= 20 cm             b=1m 

α = Lx
Ly

 =2,74
5,35

 = 0,51 > 0,4 ; donc dalle travaille dans les deux sens. 

α=0.45 ⇒ �
µx = 0,0894
µy = 0,2500� 

Mx = µxquLx2  = 0,0894 x 52,55 x 2,742 = 35,27KN.m 
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My = µyMx = 0,2500 x 35,27 = 8,82 KN.m 

• Moment en travée  

 Mtx = 0,85Mx = 0,85×35,27= 29,98 KN.m  

Mty = 0,85My = 0,85×8,82 = 7,50 KN.m  

• Moment en appui  

 Max = −0,3Mx = −0,3×35,27 = −10,58 KN.m  

May = −0,3My = −0,3×8,82 = −2,65KN.m 

 Sens 𝒙𝒙 − 𝒙𝒙 

 En travée 

 Hauteur utile: d = 0,9 × h = 0,9 × 0,20 = 0,18m 

= =
×× bc

2
u

fdb
M 29,98×10−3

1×0,182×11,33
=0,055 

= 0,055< 186,0μ lim =               A's= 0  ( pas de section d’acier comprimée).
 

=1,25(1- ) = 1,25 �1 −�1 − 2 × 0,055� = 0,107.
 

As =
0,8 × α × b × d × fbc

fst
=

0,8 × 0,107 × 1 × 0,18 × 11,33
347,83

= 5,02cm2 

 En appui 

Hauteur utile: d = 0,9 × h = 0,9 × 0,60 = 0,54m 

= =
×× bc

2
u

fdb
M 10,58×10−3

1×0,182×11,33
=0,003 

= 0,003< 186,0μ lim =               A's= 0  ( pas de section d’acier comprimée).
 

=1,25(1- ) = 1,25�1 − √1 − 2 × 0,003� = 0,004. 

As =
0,8 × α × b × d × fbc

fst
=

0,8 × 0,004 × 1 × 0,54 × 11,33
347,83

= 0,56cm2
 

De manière similaire, les calculs sont effectués sur sens𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 ainsi que dans les éléments en 

béton armé (E.L.S)
 •Ferraillage minimale 

 Condition de non-fragilité 

 Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe FeE400 ou de treillis soudés à fils lisses de 

diamètre supérieur à 8mm : 

μ

μ

α μ21 −

μ

μ

α μ21 −
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 Axmin = 0,0008 × 3−α
2

bh 

 Aymin = 0,0008bh 

 Section minimale selon RPA99/2003(A.10.1.2): 

As min(RPA)=10%bh 

  Sens 𝒙𝒙 − 𝒙𝒙 

 En travée : 

  Axmin = 0,0008 × 3−0,51
2

100 × 20 = 2cm2 

 As min(RPA)=10%bh=0,001×100×20=2cm2  

As = max(5.02; 2; 2)=5,02cm2 

On adopte  𝐴𝐴𝑠𝑠 = 8T10 = 6,28𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

 Sur appui 

 Axmin = 0,0008 × 3−α
2

bh 

 Axmin = 0,0008 × 3−0,51
2

100 × 20 = 2cm2 

As min(RPA)=10%bh=0,001×100×20=2cm2  

As = max(0,56; 2; 2)=2cm2 

On adopte  As=5T10=3,93cm2 

 Sens 𝒚𝒚 − 𝒚𝒚  

 En travée 

 Aymin = 0,0008bh 

 Aymin = 0,0008 × 100 × 20 = 1,6cm2 

As = max(1,17; 1.6; 2)=2cm2 

On adopte  As=5T10=3,93cm2 

 Sur appui 

 Aymin = 0,0008bh 

 Aymin = 0,0008 × 100 × 20 = 1,6cm2 

As = max(0,14; 1.6; 2)=2cm2 
 

On adopte  As=5T10=3,93cm2 
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Tableau VI. 1 : Résultat de ferraillage a l’ELU des voiles périphériques (par mètre linéaire). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A ELS  

σₘₐₓ = P₁ +P₂ 

σₘₐₓ = 42,57+ 6,3⇒ σₘₐₓ = 48,87 KN/m²  

σₘᵢₙ= P₂ = 6,3 KN/m² 

δmoy =  3δmax+ δmin
4

 = 3(42.57)+(6.3)
4

   = 33,50 KN/m2 

qu =  δmoy x 1 ml = 33,50 KN/ml  

α=0,51 ⇒ �
µx = 0,0936
µy = 0,4150� 

Mx = µxquLx2  = 0,0936x 33,50 x 2,742 = 23,54 KN.m 

My = µyMx = 0,4150 x 23,54 = 9,77 KN.m 

• Moment en travée  

 Mtx = 0,85Mx = 0,85×23,54 = 20,01 KN.m  

 Mty = 0,85My = 0,85×9,77 = 8,30 KN.m  

• Moment en appui  

 Max = −0,3Mx = −0,3×23,54 = −7,06KN.m  

 May = −0,3My = −0,3×9,77  = −2,93KN.m 

ELU Travée  Appuis  
 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 

M(KN.ml) 29,98 7,50 10,58 2,65 

µ 0,082 0,020 0,003 8,020 × 10−4 

α 0,107 0,025 4 × 10−3 1 × 10−3 

AScalculé(cm2) 5,02 1,17 0,56 0,14 

ASmin(cm2) 2 2 2 2 

ASadopté(cm2) 5,02 2 2 2 

Choix des 
barres 8T10 5T10 5T10 5T10 
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Tableau VI. 2 : Résultat de ferraillage a l’ELS des voiles périphériques (par mètre linéaire). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.2.2 Vérification des contraintes de cisaillement  

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée : 

τu ≤
Vu
bd

≤ τ�u = min �0,15
𝑓𝑓𝑐𝑐28
𝛾𝛾𝑏𝑏

 ;  4Mpa� = min �0,15
20
1,5

 ;  4Mpa� = 2MPA 

Vuy =
quly
2

= 52,55 x 5.35
2

 = 140,57KN    

Vux = qulx
2

=  52,55 x 2.74
2

= 71,99KN  

τu ≤
Vu
bd

= 140,57 x 10−3

1 ×0.18 
= 0.78 MPA <τ�u = 2MPA ⇒ Condition vérifié. 

VI.2.3 Espacements  

Sens 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥: St = 15cm ≤ min (2e ; 25cm) = 25cm, on adopte St = 15cm.  

Sens 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦: St = 15cm ≤ min (3e ; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm. 

 

 

 

ELS       Travée         Appuis  
 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 

M(KN.ml) 20,01 8,30 7,06 2,93 

µ 0,055 0,023 0,019 0,008 

α 0,071 0,029 0,024 0,010 

AScalculé(cm2) 3,32 1,36 0,38 0,56 

ASmin(cm2) 2 2 2 2 

ASadopté(cm2) 3,32 2 2 2 

Choix des 
barres 5T10 5T10 5T10 5T10 
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VI.2.4  Shéma de ferraillage  
 

 

Figure VI. 1: Shéma de ferraillage du voile périphérique. 

VI.3 Etude des fondations  
VI.3.1 Définition 

 Les fondations 

Les fondations représentent les éléments d’une construction qui assurent la transmission des 
charges issues de la superstructure vers le sol porteur. Étant en contact direct avec ce dernier, elles 
jouent un rôle primordial dans la stabilité de l’ouvrage. En effet, la durabilité et la sécurité de 
l’ensemble de la structure dépendent largement de la qualité de leur conception et de leur 
exécution. 

Le choix judicieux du type de fondation à adopter repose sur une combinaison de critères 
techniques et économiques, notamment : 

• La garantie de la stabilité globale de la structure lors du transfert des charges au sol. 

• La nature du projet ainsi que l’importance des charges transmises aux fondations. 

• La capacité portante et l’homogénéité du sol sous-jacent sur toute l’emprise de la structure. 
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• La simplicité d’exécution, en tenant compte des contraintes du chantier. 

• Le rapport coût-efficacité, visant une solution économiquement avantageuse sans 
compromettre la sécurité. 

VI.3.2 Les différents types de fondations 

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques du sol, de la nature de la structure, et 
des charges à transmettre. On distingue plusieurs catégories de fondations selon leur profondeur 
et leur mode de réalisation : 

a. Fondations superficielles 

Ce sont les plus couramment utilisées lorsque le sol de surface présente une bonne capacité 
portante. Elles incluent  

• Semelles isolées sous poteaux 

• Semelles continues sous mur porteur 

• Semelles continues sous alignement de poteaux 

• Semelles excentrées, utilisées lorsque l’axe du poteau ne coïncide pas avec celui de la 
semelle 

• Radiers simples ou généraux, couvrant toute la surface de l’ouvrage lorsque les charges 
sont importantes ou le sol peu résistant 

b. Fondations semi-profondes 

• Les puits : utilisés lorsque les bonnes couches de sol se trouvent à une profondeur 
intermédiaire. 

c. Fondations profondes 

• Les pieux : réalisés lorsqu’il est nécessaire d’atteindre des couches de sol très profondes 
et résistantes pour assurer la stabilité de la structure. 

d. Fondations spéciales 

Utilisées dans des contextes particuliers (terrains instables, présence d’eau, etc.) : 

• Parois moulées 

• Cuvelages, et autres systèmes de fondation spécifiques. 

 Étude de sol 

• Contrainte admissible fsol : 1,75 bars = 0,175 MPA 

• Site classé comme un site meuble S3. 

• Ancrage des fondations : Z = 1,5  m. 
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VI.3.2.1 La solution de semelles isolées  

Le dimensionnement du coffrage des semelles isolées (sous poteaux) ou continues (sous voiles) se 
fait à l’État Limite de Service (ELS), en tenant compte du seul effort normal maximal appliqué sur 
les éléments les plus sollicités. 

Une bonne répartition des charges dans le sol est considérée comme assurée uniquement si les 
conditions suivantes sont vérifiées : 

 Pour les semelles isolées sous poteaux  

(𝐴𝐴 × 𝐵𝐵) ≥
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜎̄𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

 Pour les semelles continues sous voiles  

(𝐴𝐴 × 𝐿𝐿) ≥
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜎̄𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

 

Avec:  

 A,B,L : dimensions en plan des semelles (voir Figure 6.3) . 
 
 N ser : effort normal de service transmis à la fondation. 

 
 𝜎̄𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠: pression moyenne admissible du sol. 

Ces relations permettent de garantir que la contrainte transmise au sol ne dépasse pas la capacité 

admissible du terrain, assurant ainsi la stabilité et la sécurité de l’ouvrage. 
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Figure VI. 2 : semelles isolées sous poteaux. 

 

 

Figure VI. 3 : Semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles. 

         Les dimensions des semelles isolées sont homothétiques aux dimensions du poteau 
supporté, c'est-à-dire : 
A

    B    
=   a  

   b   
= 𝐾𝐾  → A = KB 

La section du poteau  est carré pot (40*40) cm2 donc a = b → A=B 
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σ̄sol = 1,75 bar ;  Nser =1136,5 KN 

(A×B) ≥ 1136,5   
1,75×10−2

 = 64942,857 cm²    

 Donc on adopter  

A=B=260cm. 

(260×260) = 67600cm² ≥ 64942,857 cm²…………………………………. condition vérifiée. 

 

 Dimension des semelles filantes sous voile périphérique  
Nser = ∑ Nser  

Axe a  

Point Nser (kN) 
1 851.2 
2 736.5 
3 443.3 

 

Nser=∑ Nser = 2031 KN 

L = 5,55 + 4,2 = 9,75 m 

A ≥ 2031    
175×9,75

 = 1,19 m 

L= 975 cm donc on adopte A=180 cm    

(975×180) =175500 cm² ≥  2031      
1,75×10−2

= 116057,14 cm²………………………. condition vérifiée. 

 La surface total des semelles  égal à : 2,6×2,6×12 = 81,12 m² 

 La surface total de la structure égal à : 31×21,45 = 664,95 m² 

   surface des semelles
surface de la structure

 ×100 = 81,12
  664,95

 = 12,19 % ≤ 50 %            

        On observant le taux d’occupation de surface des semelles, nous remarquons qu’ils sont 
largement inférieurs à la moitié de la surface totale de la structure, Par conséquent la solution de 
semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles révèle la plus adéquate et la plus 
économique, ainsi la cohérence entre les points d’appuis désiré par l’RPA sera assurée par un 
réseau de longrines dimensionnés à cet effet.  

Pour assurer la stabilité des semelles de rive excentrées, des poutres de redressement seront 
prévues. 
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 Choix de la solution des semelles 
L’analyse du taux d’occupation des semelles montre qu’il reste largement inférieur à 50 % de la 
surface totale de la structure. Cela confirme que la solution des semelles isolées sous poteaux 
combinée aux semelles continues sous voiles est non seulement adéquate sur le plan technique, 
mais également la plus économique. 

Par ailleurs, la cohérence entre les points d’appui exigée par la réglementation parasismique 
algérienne (RPA) sera assurée à travers un réseau de longrines, dimensionné spécifiquement pour 
cette fonction. 

Enfin, afin de garantir la stabilité des semelles de rive excentrées, des poutres de redressement 
seront prévues. 

VI.3.3 Exemples de calcul  
VI.3.3.1 Exemple « 1 »  

 Semelle isolée sous poteau centré-  

       Calcul du ferraillage de la semelle SI 1 

Ce calcul concerne le dimensionnement du ferraillage dans les deux directions de la semelle SI 1, 
en tenant compte des sollicitations maximales à l’État Limite Ultime (ELU). 

Une fois les dimensions en plan de la semelle déterminées à partir de la vérification de la portance 
du sol, on procède à l’évaluation des dimensions en élévation (épaisseur). Ces dernières doivent 
satisfaire à une condition de rigidité qui garantit — si elle est vérifiée — que la répartition des 
réactions du sol sur la sous-face de la semelle reste linéaire, assurant ainsi un comportement 
structurel cohérent. 

 

 
 

 

 

 

 

Figure VI. 4 : Schéma de semelle isolée sous poteau centré. 
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h ≥ Max{ h1 ;h2 }  

Avec : 

�
ℎ1 = 𝐴𝐴−𝑎𝑎

4
+ 5𝑐𝑐𝑐𝑐

ℎ2 = 𝐵𝐵−𝑏𝑏
4

+ 5𝑐𝑐𝑐𝑐
  

  On à :   A=B=2,60 m ; a = b = 0,4 m    

Donc  

h1=h2 = 260−40
4

+ 5𝑐𝑐𝑐𝑐 = 60 cm 

h ≥ h1    on adopt    h = 60 cm    

             La hauteur du patin est déduite de la hauteur totale de la semelle, on respectant la condition 
suivante :       

hp ≥ ht
2

 = 60
2

 =30cm        

ht = h (semelle) = d + 0,05 m = 0,55+0,05 = 0,6m 

d ≥ B−b
4

 = 260−40
4

 = 55 cm 

donc on adopte       d =55 cm ;  ht=60 cm ;   hp=30 cm   

     Méthode de calcul  

      Pour le calcul du ferraillage suivant les deux directions de la semelle, on va utiliser la méthode 
des bielles qui est basée sur le principe suivant  

Domaine d’application de la méthode des bielles  

Semelle rigide : (A−a)
4

≤ d ≤ (A − a) . 

Sol entièrement comprimé : es ≤  𝐴𝐴
6
 . 

Poteau entièrement comprimé : ep ≤ 𝑎𝑎
6
 . 

 Sollicitations  

       La semelle SI 1 le plus sollicité soumis aux sollicitations présentées dans le tableau suivant : 
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Tableau VI. 3 : Sollicitation de  la semelle la plus sollicité. 

Combinaison N(KN) M (KN.m) 

ELS 1136.5 6.46 
ELU 1561.6 8.9 

G+Q+E 1173.7 21.82 
0,8G+E 800.6 19.57 

 

 Ferraillage  

          D’abord on vérifie les conditions d’application de la méthode des bielles, avec les données 
suivantes de la semelle SI 1 

A=2,6 m   ;   a=0,4 m  ; d=55    ht=60; hp=30. 

 

      (A−a)
4

  ≤ d ≤ (A-a)             (2,6−0,4)
4

  = 0,55 m ≤ d = 0,55 m ≤ (2,6-0,4) = 2,2m………. cv. 

    es ≤  𝐴𝐴
6
                               es= 0 ≤  𝐴𝐴

6
= 43.33 𝑐𝑐𝑐𝑐 (semelle à géométrie symétrique) …. cv. 

   ep = Mu
 Nu

 ≤ 𝑎𝑎
6
                        ep = 8,9

 1561,6
= 5,69 × 10−3𝑚𝑚 ≤ 𝑎𝑎

6
 = 66,67 ×10-3 m   ………… cv. 

 

         Vu que tous les conditions sont vérifiées, la méthode des bielles est applicable pour ce cas à 
condition de vérifier que le diagramme des contraintes sous la semelle, due à la réaction du sol, est 
toujours trapézoïdal : 

Donc, on calcul  σM et σm comme suit  

�
σM =

N
AB

(1 +
6ep

A
)

σm =
N

AB
(1 −

6ep
A

)
 

Où : 

 σM: Contrainte maximale sous la semelle. 

σm : Contrainte minimale sous la semelle. 

Avec : A = B =2,6 m ;  ep=5,69×10-3 ;    Nu=1561,6 KN 

�
σM = 1561,6×10−3 

2,6×2,6
(1 + 6×5,69×10−3

2.6
)

σm = 1561,6×10−3 
2,6×2,6

(1 − 6×5,69×10−3
2.6
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    σM= 0,234 Mpa 

    σm= 0,228 Mpa 

 

       Les deux contraintes extrêmes sont positives, cela signifie que le diagramme de la réaction du 
sol est trapézoïdal, donc on peur appliquer la méthode des bielles avec l’effort normal fictif calculer 
comme suit : 

Nu =
(3σM + σm)AB

4
 

 

Nu =
(3 × 0,234 + 0,228)2,6²

4
= 1,57 MN 

       Par conséquent l’acier nécessaire pour équilibrer l’effort de traction à la base de la semelle est 
calculé comme suit : 

As =
Nu(A − a)

8dFcu
 

As =
1,57(2,6 − 0,4)

8 × 0,55 × 347,83
= 22,57cm² 

Donc on adopte suivant chaque direction le ferraillage suivant  

20T12 avec As = 22,62cm²  (l’espacement S =10 cm)     

 

 Vérifications divers 

 Vérification de la capacité portante sous les combinaisons sismiques  

     L’article 10.1.4 de l’RPA99v2003 recommande la justification de la capacité portante du 
système de fondations sous la combinaison G+Q+E  en appliquant un coefficient de sécurité de 2 
à la résistance ultime du sol. 

On doit vérifier pour chaque direction l’une des deux conditions suivant, à savoir l’intensité de 
l’excentricité ep . 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤

𝐴𝐴
6
→

𝑁𝑁
𝐴𝐴𝐴𝐴

�1 +
3𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴
�

𝐴𝐴
6
≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤

𝐴𝐴
4
→

2𝑁𝑁

3𝐵𝐵(𝐴𝐴
2
− 𝑒𝑒𝑒𝑒)

 

Sous la combinaison G+Q+E on aux sollicitations suivantes : 
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N=1173,7 KN, M=21,82 KN.m 

Ce qui donne une excentricité de  

ep = M
 N

= 21,82 
 1173,7 

 = 0,0185 m ≤ 𝐴𝐴
6

= 0,43 m ……………………condition vérifiée. 

Donc on vérifie la condition suivante 

N
AB

�1 +
3ep

A
� ≤ 2σ̄sol 

1173,7 
2,6²

�1 +
3 × 0,0185 

2,6
� = 0,177 Mpa ≤ 2σ̄sol = 0,35Mpa 

Donc la condition vérifiée.  

 Vérification de la stabilité au renversement  
          L’article 10.1.5 des règles RPA99v2003 préconise de vérifier que l’excentrement de la 
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié 
centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement, c’est-à-dire que: 

N = 800.6 KN ; M = 19.57 KN.m (0.8G+E) 

e =
M
N
≤

A
4

 

e =
19.57
800.6

= 0,0244 m ≤
2,6
4

= 0,65 … … … … … … … … … … … .   CV. 

 Vérification au poinçonnement  
       Pour limiter le risque de poinçonnement de la semelle plate par le poteau fortement chargé, 
on doit vérifier la condition suivante : 

1,2σb ≥ 1,5
P − P1
pc ht

 

La notation utilisée dans l’inégalité ci-dessus est montrée dans la figure suivante : 
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Figure VI. 5 : Schéma représenté de poinçonnement de la semelle isolée. 

                      

Où : 

pc :est le périmètre d’un contour homothétique de celui du poteau, situé à mi-épaisseur de la 
semelle et à une distance ht/2 , de ce dernier. Il se calcul comme suit : 

pc = (4ht + a) = (4 × 0,6 + 0,4) = 2,8 m 

P1 : La valeur de la réaction du sol, appliquée sur l’aire délimitée par pc , et qui doit être soustraie 
de la charge P, dont : 

P (ELU) = 1561,6 KN 

P1 = �
P

AB
� (ht + a)2 = �

1561,6
2,62

� (0,6 + 0,4)2 = 231,01KN 

σb : est la contrainte admissible pour le béton en traction, dont : σb = 0,7 Mpa. 

Donc, on n’aura : 

1,2σb = 0,84 Mpa ≤ 1,5 P−P1
pc ht

 = 1,5 × 1561,6−231,01
2,8 X 0.6 

= 1,18 Mpa …………condition vérifiée 
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 Schéma de ferraillage  
 

 
 

 

Figure VI. 6 : Schéma de ferraillage des semelles isolées. 
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VI.3.3.2 Exemple de calcul « 2 »  

• Etude d’une semelle continue sous voile centrée -  

Calcul du ferraillage des semelles continues sous voile 

Le ferraillage des semelles continues centrées sous voile s’effectue selon une méthode classique, 
en considérant deux directions distinctes : 

Dans le sens transversal, les aciers principaux sont déterminés en appliquant l’une des deux 
approches : la méthode des bielles ou la méthode des consoles, selon que la semelle est considérée 
rigide ou souple. 

Dans le sens longitudinal, des armatures de répartition sont mises en place. Celles-ci ne participent 
pas directement à la résistance, mais elles permettent de maintenir les aciers principaux en place 
et de limiter l’apparition de fissures transversales. 

Dans le cadre de cet exemple de calcul, l’étude porte sur la semelle filante SF1, dont les dimensions 
en plan sont les suivantes :  

 Dimension des semelles filantes sous voile périphérique  
Nser =∑ Nser  

Axe a  

Point Nser (kN) 
1 851.2 
2 736.5 
3 443.3 

Nser=∑ Nser = 2031 KN 

L = 5,55 + 4,2 = 9,75 m 

A ≥ 2031    
175×9,75

 = 1,19 m 

L= 975 cm donc on adopte A=180 cm    

(975×180) =175500 cm² ≥  2031      
1,75×10−2

= 116057,14 cm²………………………. condition vérifiée. 

        On peut donc, définir les dimensions en élévation de cette semelle, on appliquant la condition 
de rigidité suivante : 

h ≥ h1 =
A − a

4
+ 5cm =

180 − 40
4

+ 5 = 40 cm           on adopte h = 60cm 

Puis on calcul la hauteur du patin comme suit : 

hp ≥
ht
2

=
60
2

= 30cm                     on adopte  hp = 40cm       
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 Sollicitations  

               Tableau VI. 4 : Sollicitation de  la semelle filante SF 1. 

Combinaison N(KN) M (KN.m) 

ELS 851.2 4.71 
ELU 1160.4 1.15 

G+Q+E 2548.2 201.62 
0,8G+E 2317.6 203.39 

 Ferraillage  

• Sens transversal  

    Suivant le sens transversal on applique la méthode des bielles pour la détermination des aciers 
principales, mais d’abord on doit vérifie les conditions d’application de la méthode. 

 

A= 1,8 m;    a = 0,4 m ;    d = h-d’=60-5=55cm , 

      (A−a)
4

  ≤ d ≤ (A-a)             (1,8−0,4)
4

  = 0,35 m ≤ d = 0,55 m ≤ (1,8-0,4) = 1,4 m………. cv. 

    es ≤  𝐴𝐴
6
                               es= 0 ≤  180

6
= 30 𝑐𝑐𝑐𝑐 (semelle à géométrie symétrique) …. cv. 

     ep = Mu
 Nu

  ≤ 𝑎𝑎
6
  (ELU)          ep = 1,15

 1160,4
= 0,991 × 10−3𝑚𝑚 ≤ 0,4

6
 = 66,67 ×10-3 m   ………… cv. 

 

Donc la méthode bielle est applicable  

 

On à : 

  A = 1,8 m,             a = 0,4 m,                                    Nu=1,1604 KN/m 

 

As =
Nu (A − a)

8 d fsu
=

1,1604 (180 − 40)
8 × 55 × 347,83

= 10,61 cm²/m 

 

On adopte : 10T12 avec As =11,31 cm² : et un espacement entre barres de 15 cm. 

• Sens longitudinal  

       Suivant le sens longitudinal de la semelle, on adopte des armatures de répartition dont la 
section d’acier se calcul comme suit : 
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Ar =
As × A

4
=

11,31  × 1,8
4

= 5,09 cm² 

On adopte : 11T8 avec As=5,53 cm²  : et un espacement entre barres de 15cm. 

 Vérification de la contrainte maximale dans le sol  

On doit vérifier l’une des deux conditions suivant, à savoir l’intensité de l’excentricité e: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧e <

L
6
→ σmax =

N
S

+
6M
SL

≤ 1,5 σ̄sol

L
6

< e <
L
4
→

2N

3 �L
2
− e�A

≤ 1,5 σ̄sol
 

Avec :  

S: Surface d’appui de la semelle,  

L: Longueur de la semelle,  

A: Largeur de la semelle. 

 

Sous la combinaison G+Q+E on à les sollicitations suivante : 

N = 2548,2 KN         M = 201,62 KN.m 

Ce qui donne une excentricité de  

ep = M
N

= 201.62 
2548.2

=0,079 m < L
6

= 9,75
6

= 1,63 m … … … … … … … … … … . . condition vérifiée 

Donc on vérifie la condition suivante: 

σmax =
N
S

+
6M
2L

≤ 1,5σ̄sol 

S =A×L=9,75×1,8 =17.55 m² 

σmax =
2.5482 
17.55

+
6 × 0,20162

2 × 9,75
= 0,207 Mpa ≤ 1,5σ̄sol = 2,63 Mpa … … condition vérifiée. 

 Vérification de la stabilité au renversement  

La semelle est stable vis-à-vis le renversement si la condition suivante est vérifiée : 

e =
M
N
≤

A
4

 

Avec :  

A: est la petite dimension de la semelle. 
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M,N: sont les sollicitations défavorables, obtenues sous la combinaison 0,8G+E.  

Donc : N = 2317,6 KN.m              M = 203,39 KN 

 

e =
203,39 
2317,6 

= 0,088 m ≤
1,8
4

= 0,45 m … … … … … … … . . condition vérifiée. 
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 Schéma de ferraillage  

 

 

Figure VI. 7 : Schéma de ferraillage des semelles filante. 
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Conclusion générale 
  
 

L’étude d’un bâtiment ne constitue pas un travail répétitif, car chaque projet possède ses propres 
caractéristiques et nécessite des méthodes de calcul spécifiques. Le véritable enjeu réside dans la 
compréhension approfondie de ces aspects, ce qui permet d’appliquer les connaissances théoriques 
acquises tout en développant de nouvelles compétences à travers les différentes étapes de 
dimensionnement et d’analyse des éléments structuraux. Cette démarche intègre l’application des 
réglementations en vigueur ainsi que l’usage de logiciels spécialisés tels que ETABS v21 et 
AutoCAD 2023. 

Après la mise en œuvre de l’isolation à la base, l’attention a été portée sur le comportement 
dynamique de la structure, dans le but d’en améliorer la performance en cas de séisme. Cette étude 
nous a permis d’atteindre plusieurs objectifs majeurs : 

• Concevoir une structure résistante face aux différentes sollicitations statiques. 
• Optimiser le comportement dynamique de l’ouvrage en situation sismique, réduisant ainsi 

les risques et les conséquences potentielles. 
• Comprendre l’interaction et la variation des paramètres impliqués dans l’analyse sismique. 
• Proposer une structure économique et optimisée en termes de coût. 
• Résoudre diverses problématiques techniques rencontrées au cours de l’étude. 

Ce travail représente une première immersion dans le monde professionnel, nous offrant 
l’opportunité de mettre en pratique nos acquis académiques. De plus, l’application de l’isolation à 
la base, largement reconnue à l’échelle internationale, suscite l’espoir de son adoption progressive 
dans notre pays. Une révision des normes parasismiques nationales s’avère souhaitable, en vue 
d’intégrer des paramètres et coefficients de calcul des isolateurs mieux adaptés au contexte local. 
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Annexe 1 

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple à 

ELU 

 



 
 

 

Annexe 2 

Organigramme de vérification pour une section rectangulaire en flexion simple  

à ELS 

  



 
 

 

Annexe 3 

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple à 
l’ELS  

  



 
 

 

Annexe 4 

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple 

 à ELU 

  



 
 

 

Annexe 5 

Organigramme de vérification pour une section en T en flexion simple à ELS 

  



 
 

 

Annexe 6 

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple à l’ELS  



 
 

 

Annexe 7 

Organigramme de calcul des armatures transversales et l’effort tranchant   

  



 
 

 

Annexe 8 

Organigramme de calcule des dalles 



 
 

 

  



 
 

 

Annexe 9 

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire  

en flexion composé 

  



 
 

 

Annexe 10 

Tableau des Armatures en cm²  



 
 

 

Annexe 11 

Organigramme de calcule des balcons 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Annexe 12 
Organigramme de calcule des escaliers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Annexe 13 
 

 Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 
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Ce projet porte sur l’étude et la conception d’un bâtiment résidentiel situé dans la commune d’El Eulma, wilaya de Sétif. Le projet est constitué de deux immeubles symétriques, séparés chacun par un joint de dilatation, et chaque bloc repose sur une fondation propre. Afin de simplifier et de concentrer l’analyse, l’étude a été limitée à un seul bloc, les résultats obtenus ayant été généralisés à l’ensemble de la structure en raison de la symétrie architecturale et structurelle des blocs.

Chaque immeuble comprend cinq étages types abritant 40 logements de type LPA, ainsi que 8 appartements promotionnels au rez-de-chaussée, en plus d’équipements de service comprenant une salle de sport et un parking en sous-sol.

Ce bâtiment est classé dans le groupe d’usage n°2 selon la réglementation nationale, et est considéré comme une structure d’importance moyenne. Sur le plan structurel, le système retenu repose sur une résistance mixte combinant des voiles porteurs et des portiques en béton armé, permettant une répartition équilibrée des charges verticales et horizontales, et assurant une bonne résistance aux effets sismiques potentiels.

La conception a été réalisée en tenant compte des lois et normes réglementaires en vigueur en Algérie, notamment le « RPA 99 » modifié en 2003 relatif aux règles parasismiques, le « BAEL 91 » concernant le calcul du béton armé selon les normes françaises, ainsi que le « CBA 93 », qui constitue la référence nationale pour le calcul du béton armé.

Les calculs structurels ont été effectués à la fois manuellement et à l’aide de logiciels spécialisés, notamment le programme ETABS pour l’analyse et la conception du cadre en béton, ainsi que AutoCAD pour l’élaboration des plans de ferraillage.

Ce projet vise à garantir la sécurité structurelle du bâtiment, tout en assurant une efficacité économique à travers le choix de solutions structurelles équilibrées et adaptées aux différentes natures de charges, notamment les charges sismiques, en adéquation avec les caractéristiques géotechniques du site.
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This project focuses on the study and design of a residential building located in the municipality of El Eulma, Sétif Province. The project consists of two symmetrical buildings, each pair separated by an expansion joint, with each block resting on its own foundation. To simplify and focus the analysis, the study was limited to a single block, and the results obtained were generalized to the entire structure due to the architectural and structural symmetry of the blocks.

Each building comprises five typical floors containing 40 LPA-type housing units, along with 8 promotional apartments on the ground floor, and service facilities including a gym and an underground parking lot.

This building is classified under Usage Group No 2 according to national regulations and is considered a medium-importance structure. Structurally, the adopted system relies on mixed resistance, combining load-bearing walls and reinforced concrete frames. This setup ensures a balanced distribution of vertical and horizontal loads and provides effective resistance against potential seismic effects.

The design was carried out in accordance with the laws and regulatory standards in force in Algeria, including “RPA 99” (amended in 2003) concerning seismic design rules, “BAEL 91” related to the design of reinforced concrete according to French standards, and “CBA 93” ,which serves as the national reference for reinforced concrete calculation.

The structural calculations were performed using both manual methods and specialized software, notably ETABS for the analysis and design of the concrete frame, and AutoCAD for preparing reinforcement drawings.

The objective of this project is to ensure the structural safety of the building while achieving economic efficiency through the selection of balanced structural solutions suited to various types of loads—especially seismic loads—in accordance with the geotechnical characteristics of the project site.









Keywords: Reinforced concrete, structural design, load-bearing walls, mixed system, seismic design, RPA 99/2003, CBA 93, BAEL 91, ETABS, AutoCAD.
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يتناول هذا المشروع دراسة وتصميم مبنى سكني يقع في بلدية العلمة، ولاية سطيف. يتكوّن المشروع من عمارتين متماثلتين، حيث يفصل بين كل زوج منهما فاصل تمدد، وتستند كل كتلة إلى أساس خاص بها. وبغرض التبسيط والتركيز، تم حصر الدراسة على إحدى الكتل فقط، مع تعميم النتائج المحصل عليها على باقي الهيكل، نظرًا للتماثل الهندسي والإنشائي بين الكتل. يتألف كل مبنى من خمسة طوابق نموذجية تضم 40 وحدة سكنية من نوع LPA ، بالإضافة إلى 8 شقق ترقية حرة في الطابق الأرضي، ومرافق خدمية تشمل قاعة رياضية وموقف سيارات في الطابق تحت الأرض. يصنّف هذا المبنى ضمن مجموعة الاستعمال رقم 2 وفقًا للتشريعات الوطنية، ويُعد من المنشآت ذات الأهمية المتوسطة. من الناحية الإنشائية، يعتمد النظام المعتمد على مقاومة مختلطة تجمع بين جدران حاملة وإطارات من الخرسانة المسلحة، ما يسمح بتوزيع متوازن للأحمال الرأسية والأفقية، ويوفر مقاومة فعالة للتأثيرات الزلزالية المحتملة. تم إنجاز التصميم مع مراعاة القوانين والمعايير التنظيمية المعتمدة في الجزائر، على رأسها "RPA 99" المعدل سنة 2003 والخاصة بالقواعد المضادة للزلازل، و"BAEL 91" المتعلقة بتصميم الخرسانة المسلحة وفق المعايير الفرنسية، إضافة إلى "CBA 93" الذي يُعد المرجع الوطني لحساب الخرسانة المسلحة. وقد أُنجزت الحسابات الإنشائية باستخدام كل من الطرق اليدوية والبرمجيات المتخصصة، أبرزها برنامج “ETABS” لتحليل وتصميم الإطار الخرساني، وبرنامج AutoCAD لإعداد رسومات التسليح. يهدف هذا المشروع إلى ضمان السلامة الهيكلية للمبنى، مع تحقيق فعالية اقتصادية من خلال اختيار حلول إنشائية متوازنة ومناسبة لطبيعة الأحمال المختلفة، لاسيما الأحمال الزلزالية، بما يتماشى مع الخصائص الجيوتقنية لموقع المشروع.













الكلمات المفتاحية : خرسانة مسلحة، تصميم إنشائي، جدران حاملة، نظام مختلط، زلازل، RPA99/2003، CBA93، BAEL91، ETABS، AutoCAD..
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[bookmark: _Toc200893932]Introduction Générale



Le génie civil figure parmi les disciplines les plus importantes de l’ingénierie, s’intéressant à la conception, la réalisation et la maintenance de différents types d’ouvrages, qu’il s’agisse de grandes infrastructures ou de bâtiments destinés à l’habitation et aux services. L’ingénieur civil joue un rôle central dans la garantie de la stabilité et de la sécurité des constructions, tout en veillant à un équilibre optimal entre la qualité, la durabilité et la rentabilité économique.

Dans ce contexte, la sismicité des zones où sont implantés les projets constitue un défi supplémentaire lors des phases de conception et de réalisation. L’Algérie, en particulier la commune d’El Eulma située dans la wilaya de Sétif, est classée parmi les zones à sismicité modérée. Cela impose la prise en compte de plusieurs facteurs essentiels, tels que la localisation géographique, l’importance de l’ouvrage, les caractéristiques géotechniques du sol, ainsi que le niveau de risque sismique. Le respect des normes techniques et réglementaires en vigueur, notamment le RPA 99 (version 2003), le CBA 93 et le BAEL 91, est indispensable pour garantir la sécurité et la durabilité des structures.

Ce projet s’inscrit dans le cadre de l’étude et de la conception d’un bâtiment à usage résidentiel situé à El Eulma. Il est composé de deux immeubles symétriques, séparés par un joint sismique, chacun reposant sur une fondation indépendante. Afin de simplifier l’étude et de concentrer l’analyse, une seule des deux structures a été étudiée, les résultats étant généralisés à l’ensemble, en raison de leur parfaite symétrie architecturale et structurelle.

Le bâtiment se compose de cinq étages types abritant quarante logements de type LPA, ainsi que huit appartements promotionnels libres au rez-de-chaussée. Il comprend également des équipements de service tels qu’une salle de sport et un parking en sous-sol. Classé parmi les ouvrages d’importance moyenne, il appartient au groupe d’usage 2 selon la classification nationale. Sur le plan structurel, il repose sur un système mixte de contreventement combinant murs porteurs et ossature en béton armé, assurant une répartition équilibrée des charges et une résistance efficace face aux effets sismiques.
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Chapitre I

[bookmark: _Hlk183942909]PRESENTATION GLOBALE ET 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU PROJET







[bookmark: _Toc200893933]I Introduction

La réalisation d’une étude complète pour tout projet de construction nécessite de prendre en compte plusieurs aspects essentiels, tels que les caractéristiques géotechniques du sol, la conception générale et les propriétés mécaniques des matériaux de construction. Ce chapitre aborde ces éléments, ainsi que les normes, règlements et outils logiciels utilisés dans cette étude.

[bookmark: _Hlk183192741][bookmark: _Toc200893934]I.1 Présentation du projet

Ce projet concerne l’étude et la conception d’un bâtiment situé dans la commune d’El Eulma, wilaya de Sétif. Le projet se compose de deux bâtiments identiques, nous étudions un seul bâtiment .Le projet comprend 40 logements de type LPA, répartis sur cinq niveaux typiques (1, 2, 3, 4 et 5), ainsi que 8 logements promotionnels libres situés au rez-de-chaussée. En complément, il inclut des équipements tels qu’une salle de sport et un parking en sous-sol.

Classé comme un bâtiment d’importance moyenne, ce projet relève du "groupe d’usage 2" conformément aux normes nationales. La stabilité structurelle est assurée par un système mixte de contreventement combinant des murs porteurs et une structure en béton armé. Ce système permet une répartition équilibrée des charges et offre une résistance efficace aux différentes sollicitations, notamment sismiques.

[bookmark: _Toc200893935]I.2 Caractéristiques du site

Le bâtiment est implanté dans une zone classée "Zone ", selon la classification sismique des wilayas d’Algérie, ce qui correspond à une sismicité modérée.

Le site est identifié comme un site meuble (S3), caractérisé par des sols ayant des propriétés mécaniques spécifiques qui influencent la conception structurelle.

La contrainte admissible du sol est fixée à 1,5 MPa, une valeur prise en compte pour dimensionner les fondations de manière à garantir la stabilité et la sécurité de l’ouvrage.

[image: ]

[bookmark: _Toc200663722]Figure I.1:Carte d’zonage sismique du trritoire national-rpa99/après addenda.





[bookmark: _Toc200893936]I.3 Caractéristiques géométriques

Le bâtiment présente les caractéristiques géométriques suivantes :

[bookmark: _Toc200893937]I.3.1 Dimensions en élévation

· Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère) :19.72 m

· [bookmark: _Hlk183944982]Hauteur de l’acrotère :0.60 m

· Hauteur d’un étage courant : 3.06 m

· Hauteur du rez-de-chaussée : 3.40 m

· Hauteur sol :3.74 m

[bookmark: _Toc200893938]I.3.2 Dimensions en plan

· Longueur total : 31 m

· Largeur total  : 21.45 m

[bookmark: _Toc200893939]I.4 Conception de l’ouvrage

[bookmark: _Toc200893940]I.4.1 L’ossature

L'ossature d'un bâtiment est constituée d'un ensemble d'éléments assemblés et dimensionnés pour travailler ensemble afin de résister aux charges, qu'elles soient verticales ou horizontales. Pour ce projet, l'ossature est un système de contreventement composé des éléments suivants :

· Portiques (poteaux-poutres) : Ces éléments sont conçus pour supporter les efforts verticaux résultant des charges et surcharges appliquées au bâtiment.

· Voiles : Les voiles sont responsables de reprendre une partie des charges horizontales, principalement celles générées par les séismes.

· Le contreventement est une composante essentielle de la structure, dont la fonction principale est de gérer toutes les forces horizontales. Étant donné la hauteur du bâtiment (plus de 6 niveaux ou 20 mètres) et sa localisation dans la zone IIa, le RPA 99 version 2003 recommande l’utilisation d’un système mixte de portiques et de voiles pour assurer une stabilité optimale, comme spécifié dans l’article 4.3 de cette norme.

[bookmark: _Toc200893941]I.4.2 Planchers

Les planchers, également appelés diaphragmes, sont des surfaces horizontales qui séparent deux niveaux d’un bâtiment. Ils sont conçus pour supporter les forces agissant dans leur plan et les transmettre aux éléments de contreventement. Pour ce projet, il existe deux types de planchers :

· Planchers à corps creux : Utilisés pour tous les étages, ces planchers sont légers tout en offrant une résistance suffisante aux charges verticales.

· Planchers à dalle pleine : Utilisés pour les balcons et les escaliers, ces planchers offrent une solidité accrue pour les zones nécessitant une résistance élevée.

[bookmark: _Toc200893942]I.4.3 Maçonnerie

La maçonnerie de ce bâtiment est réalisée à partir de briques liées entre elles par un mortier, avec les spécifications suivantes :

· Murs extérieurs : Ces murs sont composés de double cloison, avec une brique creuse de 15 cm, une autre de 10 cm et une lame d'air de 5 cm d'épaisseur, offrant ainsi une isolation thermique et acoustique optimale.

· Murs intérieurs : Ils sont réalisés avec des briques creuses de 10 cm, garantissant une bonne résistance et une mise en œuvre facile.

[bookmark: _Toc200893943]I.4.4 Escaliers

Les escaliers sont des éléments indispensables dans une structure comportant plusieurs niveaux, facilitant la circulation piétonne d’un étage à un autre. Dans ce projet, deux types d’escaliers sont utilisés :

· Escaliers à deux volées

· Escaliers à trois volées

Ces escaliers sont réalisés en béton armé et coulés sur place pour garantir leur solidité et leur intégration parfaite à la structure.

[bookmark: _Toc200893944]I.4.5 Revêtement

Le revêtement de la structure est composé de plusieurs matériaux adaptés aux différentes parties du bâtiment :

· Carrelage : Utilisé pour les planchers, offrant durabilité et facilité d’entretien.

· Enduit en plâtre : Appliqué sur les plafonds et les murs intérieurs pour une finition lisse et esthétique.

· Enduit en ciment : Utilisé pour les murs extérieurs, offrant résistance aux intempéries.

· Étanchéité multicouches : Mise en œuvre sur la terrasse inaccessible pour prévenir toute infiltration d’eau.

[bookmark: _Toc200893945]I.4.6 Acrotère

L’acrotère, en béton armé, a une hauteur de 60 cm et est placé sur la terrasse inaccessible. Il a pour fonction principale d’empêcher l’écoulement des eaux pluviales le long des façades, contribuant ainsi à la protection des murs extérieurs.

[bookmark: _Toc200893946]I.4.7 Infrastructure

Les infrastructures regroupent les éléments de base qui assurent la stabilité et le bon fonctionnement du bâtiment. Elles incluent :

· Fondations : Ces éléments essentiels transmettent les charges de la structure au sol. Le type de fondation est choisi en fonction de l’analyse géotechnique, des charges de l’ouvrage, des caractéristiques du sol et des normes en vigueur.

· Systèmes de drainage : Garantissent l’évacuation efficace des eaux souterraines ou pluviales.

· Réseaux divers : Intègrent les installations électriques, sanitaires et autres nécessaires au fonctionnement de l’immeuble.

[bookmark: _Toc200893947]I.4.8 Système de coffrage

Pour ce projet, un coffrage classique en bois est utilisé. Ce système permet de couler successivement.

· Les poteaux et les voiles, pour assurer la structure verticale.

· Les poutres et les dalles, pour compléter les niveaux horizontaux.

[bookmark: _Toc200893948]I.5 Règlements utilisés

L’étude du projet respecte les normes et règlements actuellement en vigueur en Algérie. Ces règles garantissent la fiabilité, la sécurité et la conformité de la conception et de la construction. Parmi les principaux documents utilisés :

· CBA 93 : Règles de conception et de calcul des structures en béton armé.

· BAEL 91 R 99 : Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé, suivant la méthode des états limites.

· DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire relatif aux charges et surcharges.

· RPA 99 version 2003: Règlements parasismiques algériens.

[bookmark: _Toc200893949]I.5.1 Document technique réglementaire

Le DTR B.C.2.2 fournit les valeurs des charges permanentes et des charges d’exploitation qui doivent être prises en compte lors des calculs de dimensionnement des éléments structuraux. Ces charges incluent notamment les poids propres des matériaux, les surcharges d’occupation et les charges dues aux équipements fixes ou mobiles.

[bookmark: _Toc200893950]I.5.2 Règlements parasismiques algériens

En raison de la localisation géographique de l’Algérie, qui est sujette à une activité sismique de différentes intensités, la conception parasismique joue un rôle crucial.

Le RPA 99 version 2003 établit des normes précises pour la conception et la construction des bâtiments, visant à :

· Minimiser les risques sismiques pour protéger les vies humaines.

· Assurer la stabilité des structures face aux forces générées par les séismes.

[bookmark: _Toc200893951]I.5.3 CBA 93 et BAEL 91

Les BAEL 91 et CBA 93 fournissent les bases pour la conception des structures en béton armé. Ces règles s’appuient sur les méthodes des états limites, qui permettent d’évaluer la sécurité et la fonctionnalité des ouvrages tout au long de leur durée de vie.





l’état limite(BAEL 91)

Un état limite correspond à la condition où une exigence spécifique d’une construction, ou de l’un de ses éléments, est atteinte. Cette exigence cesse d’être satisfaite en cas de modification défavorable des actions appliquées. On distingue :

· [bookmark: _Hlk183946277]État Limite Ultime (ELU) : Condition au-delà de laquelle la structure ne peut plus résister aux actions appliquées sans effondrement ou rupture majeure.

· État Limite de Service (ELS) : Condition au-delà de laquelle l’usage normal de la structure est affecté (déformations excessives, vibrations, etc.),on distingue.

a) l’état limite de service vis-à-vis de la compression de béton.

           b) l’état limite de service d’ouverture des fissures. 

           c) l’état limite de service de déformation. 

· État limite ultime d’équilibre statistique :Il concerne la stabilité globale de l'ouvrage, en s'assurant que la structure ne risque pas de se renverser, de glisser ou de subir des tassements excessifs.

Les principaux risques pris en compte sont : 

· Glissement : Cela se produit lorsque les forces horizontales dépassent les forces de friction à la base de la structure.

· Renversement: Cela se produit lorsque le moment de renversement, dû aux forces appliquées (comme le vent ou les charges verticales), dépasse le moment de résistance offert par la structure.

· Tassement : Cela se produit lorsque le sol sous la structure ne peut pas supporter la charge, ce qui peut entraîner une déformation excessive et même l'effondrement de certaines parties de l'ouvrage.

· État limite ultime de résistance :Cet état limite concerne la résistance mécanique de la structure et assure que celle-ci ne se rompt pas sous l’effet des forces appliquées.

Par exemple, dans le cas des éléments en béton armé, il s'agit de déterminer la quantité et la répartition des armatures nécessaires pour éviter la rupture des éléments structuraux (poutres, dalles, colonnes).

L’objectif est de garantir que la structure puisse supporter les charges sans défaillance mécanique, tout en respectant les limites de résistance des matériaux.

· État limite de stabilité de forme :Cet état limite s’applique aux éléments fins et élancés, tels que les colonnes ou les poutres soumises à une compression axiale. Ces éléments sont particulièrement sensibles au flambement, qui est une déformation instable due à la compression.

· Le flambement peut survenir lorsque l'élément comprimé dépasse un certain seuil de charge, ce qui peut entraîner une déformation latérale et la perte de stabilité.

· L'objectif ici est d'assurer que ces pièces sont dimensionnées pour éviter ce risque de déformation excessive, en tenant compte de leur longueur, de leur forme et de leurs conditions de support.

I.5.3.1 État Limite Ultime (ELU)

L’état limite ultime (ELU) garantit la sécurité structurelle et prévient tout risque de ruine catastrophique de l’ouvrage. Le dépassement de cet état conduit à une défaillance grave, mettant en péril la stabilité et la sécurité des usagers. Les principaux aspects pris en compte dans l’ELU incluent :

· Équilibre statique : Assurer qu’il n’y ait ni basculement ni glissement de la structure.

· Résistance des matériaux : Vérifier qu’il n’y a pas de rupture ou de déformation plastique excessive des matériaux.

· Stabilité de la forme : Contrôler les phénomènes tels que le flambement des éléments structurels.

I.5.3.2 Hypothèses de calcul (Art. A.4.3.2)

Les hypothèses utilisées pour l’analyse structurelle sont basées sur des simplifications et des principes fondamentaux, notamment :

a) Planéité des sections droites : Les sections droites avant déformation restent planes après déformation.

b) Adhérence parfaite entre acier et béton : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

c) Négligence de la traction du béton : La résistance du béton en traction est ignorée dans les calculs.

d) Limitation des déformations 

· Déformation unitaire maximale de l’acier : 10‰.

· Déformation unitaire maximale du béton :

· 3,5‰ en flexion.

· 2‰ en compression simple.

e) Effets du retrait du béton : Ces effets sont négligés dans les calculs.

f) Diagramme contraintes-déformations du béton : On adopte un modèle défini dans la figure I.4.

g) Diagramme contraintes-déformations de l’acier : Représenté dans la figure I.6.

h) Simplification des sections : Les groupes de barres tendues ou comprimées peuvent être modélisés par une section concentrée en leur centre de gravité, à condition que l’erreur de déformation unitaire n’excède pas 15%.

[bookmark: _Hlk183956823][image: ]

[bookmark: _Toc200663723]
Figure I. 2 :Diagramme des déformations limites de la section.

[bookmark: _Hlk183956761]I.5.3.3 Règles des trois pivots (Art. A.4.3.3)

Le dimensionnement aux États Limites Ultimes (ELU) repose sur le principe des trois pivots. Ces pivots définissent les domaines de déformation selon le comportement des matériaux sous les efforts appliqués :

Domaine 1 (Pivot A)

· Allongement maximal de l’acier : εs=10‰.

· Éléments concernés : Pièces soumises à la traction simple, flexion simple, ou flexion composée.

Domaine 2 (Pivot B)

· Raccourcissement maximal de la fibre de béton comprimée : εc=3,5‰.

· Éléments concernés : Pièces soumises à la flexion simple ou flexion composée.

Domaine 3 (Pivot C)

· Raccourcissement maximal du béton comprimé : εc=2‰, pour des rapports d’élancement hd≤3/7.

· Éléments concernés : Pièces soumises à la compression simple ou flexion composée.



[bookmark: _Toc200827615]Tableau I. 1: Règles des trois pivots.



		

Domaine et pivot

		

Constatation et conséquents



		

		                       Acier

		                        Béton



		Donaine1 et pivot A

· Le domaine1 est représenté par le triangleA1AB

· Les droites dessus deA matérialisent les différents diagrammes possibles de déformation.

· Le pivot A est situé au niveau du C.D.G des aciers.pivot A



	3,5‰





3,5‰

            OO

  Aa2a1

A'

1a

   1b





     A1  

h

d



           1a	

1b    

                            1b

                               Ligne des CDG

                                des aciers

                                     0

                     traction     compression



		                 Région1a et 1b :

  L’allongement ultime de l’acier est pris constant et égal à10‰.

  La contrainte de calcule de l’acier tendu est maximale.

  Acier est bien utilisé (section économique)





		                 Région 1a :

· La fibre supérieure du béton subit un allongement relatif b

             0 b ≤ 10‰

  Le béton est partout tendu. 

  Exemple : cas des tirants en BA.

                 Région 1b :

· La fibre supérieure du béton subit un raccourcissement relatif

             0 b ≤ 10‰

Béton : Comprimé en haut

             Tendu en bas. 

La section du béton est partiellement comprimée, 

Exemple : cas des poutres et dalles.



		

Domaine 2 pivot B

· Le domaine 2 est représenté par le triangle ABO.   





Différents          Région 2a

diagrammes       Région 2b 

                          Région 2c

		

Région 2a :

Allongement de l’acier  est compris entre 10‰ maximal est un allongement sl

minimal car ainsi l’acier est bien utilisé



Région 2b :

L’acier mal utilisé car l’allongement de l’acier étant faible, sa contrainte de traction et également faible.



Région 2c :

Acier faiblement comprimé en bas.

		

Région 2a,2b et 2c :

La fibre supérieure du béton subit un raccourcissement constant et égal à 3,5‰.

Le béton est bien utilisé 

Béton : Comprimé en haut

             Tendu en bas (sauf en    région 2c).

La section du béton est partiellement comprimée dans les régions 2a et 2b

Exemple : cas des poutres.





		

Domaine 3 et pivot C

Le domaine 3 est représenté par les zones grisées.





Le pivot C    b =2‰est tel que       CD=3/7h

La droite de déformation pivote autour du point C

		

· Zone CD1B : l’acier placé en partie supérieur est comprimé.

Le raccourcissement de l’acier est compris entre 2‰ et 3,5‰.







· Zone OCD : l’acier placé en partie inférieure est comprimé.

Le raccourcissement de l’acier est inférieur ou égal à 2‰.

		

· Zone CD1B : le béton est comprimé.

La fibre supérieure subit un raccourcissement compris entre  2‰ et 3,5‰.



· Zone OCD : le béton est comprimé.

La section du béton est donc entièrement comprimée.

Exemple : cas des poteaux.





I.5.3.4 État Limite de Service (ELS)

L’état limite de service (ELS) est défini pour garantir l’exploitation normale et la durabilité de la structure. Le dépassement de cet état entraîne des dégradations qui n’affectent pas la sécurité globale, mais nuisent à la fonctionnalité ou à l’esthétique de l’ouvrage. Les critères principaux de l’ELS sont :

· Compression du béton : Vérification que les contraintes de compression restent dans les limites admissibles.

· Ouverture des fissures : Contrôle de la largeur des fissures pour assurer la durabilité et prévenir les infiltrations.

· Déformation : Vérification des flèches pour garantir un confort visuel et fonctionnel.

Hypothèses de calcul (Art A.4.5.1) 

a) Sections planes après déformation : Les sections droites restent planes après déformation, ce qui simplifie les calculs en supposant que les déformations sont uniformes sur une section transversale.

b) Adhérence béton-armatures : Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures en acier et le béton, sauf dans le voisinage immédiat des fissures. Cela garantit une interaction efficace entre les matériaux.

c) Négligence du béton tendu : Le béton tendu (en traction) est négligé dans les calculs, en raison de sa faible résistance à la traction.

d) Comportement élastique linéaire : Le béton et l'acier sont modélisés comme des matériaux élastiques linéaires, ce qui signifie que leurs déformations sont proportionnelles aux forces appliquées. Les effets du retrait et du fluage du béton sont également négligés dans ce cas.

e) Coefficient d'équivalence : Par convention, le rapport entre le module d'élasticité longitudinal de l'acier et celui du béton, connu sous le nom de coefficient d'équivalence, est égal à 15. Cela permet de simplifier les calculs de déformation et de résistance.

f) Regroupement des barres : La section d’un groupe de plusieurs barres, qu'elles soient tendues ou comprimées, est supposée concentrée en son centre de gravité. Cependant, l'erreur sur la déformation unitaire ne doit pas dépasser 15 %.

[bookmark: _Toc200893952]I.6. Caractéristiques des matériaux

La durabilité et la solidité d'une structure dépendent largement des matériaux utilisés. Le béton et l’acier, en tant que composants principaux des structures en béton armé, possèdent des caractéristiques spécifiques qui garantissent la résistance et la fiabilité de l’ouvrage.

[bookmark: _Toc200893953][bookmark: _Hlk186402414]I.6.1 Béton

[bookmark: _Hlk186401659][bookmark: _Toc200893954]I.6.1.1 Définition

Le béton est un matériau composite composé de :

· Liant : Ciment, qui assure la cohésion.

· Granulats : Sable, gravier, ballast, qui confèrent au béton sa solidité.

· Eau : Permet la réaction chimique entre le ciment et les granulats.

· Adjuvants (facultatifs) : Améliorent les propriétés mécaniques et la maniabilité du béton.

Pour les structures étudiées, un béton armé conforme aux normes algériennes est utilisé.

[bookmark: _Toc200893955]I.6.1.2 Formulation du béton

La méthode Dreux-Gorisse est adoptée pour déterminer les proportions idéales des composants du béton. Cette méthode garantit une conformité parfaite aux spécifications du cahier des charges.

La composition d’un mètre cube de béton pour ce projet est la suivante :

· Ciment : 400 kg de CPJ CEMII/GICA-H-SOUD/A 42,5.

· Sable : 865 kg de granulats de diamètre 0/4 mm.

· Gravier 3/8 mm : 130 kg.

· [bookmark: _Hlk183187844]Gravier 8/16 mm :580 kg.

· [bookmark: _Hlk183187938]Gravier16/25 mm:263kg.

· d’eau de gâchage : 175 L.

· Poids total du béton : 2417 kg/m³.

Cette formulation vise à garantir la performance mécanique du béton tout en respectant les exigences de durabilité et de maniabilité.

[bookmark: _Toc200893956][bookmark: _Hlk183959792]I.6.1.3 La résistance mécanique du béton

Le béton est un matériau très résistant à la compression, mais relativement faible en résistance à la traction. La résistance mécanique du béton est généralement exprimée par sa résistance à la compression et à la traction à un certain âge, principalement à 28 jours, qui est l'âge standard pour évaluer sa solidité.

A. Résistance à la compression (art, A.2.1.1.1, P6, CBA93)

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l'âge de 28 jours, notée fc28, qui représente la valeur caractéristique de la résistance à la compression du béton. Cette valeur est primordiale pour assurer que la structure sera capable de supporter les charges de manière efficace et durable.

Dans certains cas, il est nécessaire de connaître la résistance à la compression du béton à des âges autres que 28 jours. Cette résistance, notée fcj (pour un âge j), peut être calculée à l'aide de formulations spécifiques en fonction des conditions de durcissement et des caractéristiques du béton.

Les formulations typiques pour calculer la résistance à la compression du béton à différents âges incluent des coefficients et des relations empiriques fondées sur des essais et des normes techniques établies dans le cadre de la conception des structures en béton.

[bookmark: _Hlk183187755]Cette formulation vise à garantir la performance mécanique du béton tout en respectant les exigences de durabilité et de maniabilité.

La valeur caractéristique requise fc28 :de la résistance à la compression du béton est choisie en fonction des conditions locales ainsi que des procédures de contrôle qui permettront de garantir qu’elle est atteinte durant la mise en œuvre. Cette valeur est un paramètre essentiel pour la conception et doit être respectée pour assurer la sécurité et la durabilité des éléments structurels.

Pour les éléments principaux de la structure, la résistance du béton doit être comprise dans une plage spécifique, à savoir :

· Minimum: 20 MPA

· Maximum: 45 MPA

Ces valeurs correspondent aux exigences standards des normes de construction. Elles permettent de s’assurer que le béton utilisé est suffisamment résistant pour supporter les charges qu’il devra encaisser tout au long de la vie de la structure.

Dans le cadre de ce projet, la résistance à la compression caractéristique du béton a été choisie comme étant fc28=20MPa, ce qui est un compromis idéal pour répondre aux exigences de résistance tout en respectant les contraintes économiques et techniques du projet.

· pour



· pour(Selon BAEL/Art A.2.1, 11)





B. [bookmark: _Hlk183966262]La résistance à la tractionC.B.A.93 [A.2.1.1.2]

La résistance à la traction du béton est généralement considérée comme relativement faible par rapport à sa résistance à la compression. Cette propriété est néanmoins importante, notamment pour déterminer le comportement du béton lorsqu'il est soumis à des contraintes de traction, ce qui peut entraîner des fissures. La résistance à la traction est conventionnellement exprimée à travers des relations spécifiques, généralement basées sur la résistance à la compression, étant donné que la traction dans le béton est souvent une conséquence de l’effort de compression.

Les relations couramment utilisées pour la déterminer sont les suivantes :

· [bookmark: _Hlk186406666]pour 

· pour 

Déduire de la formule:  ƒt j = 0,6 + 0.06 ƒcj.

Pour notre travaux, nous utilisions le même dosage de béton avec une résistance caractéristique à la compression fc28 = 20 MPa et à la traction ƒt 28 =2Mpa.

[bookmark: _Toc200893957]I.6.1.4 Module de déformation longitudinale 

a) Module de déformation instantané (Eij) (Art A.2.1.2.1) 

· Définition : Le module de déformation instantané représente la rigidité du béton sous une contrainte normale appliquée sur une courte durée (inférieure à 24 heures). Il caractérise la réponse immédiate du béton à une sollicitation.

· Formule : Eij=11000

où fc28est la résistance caractéristique du béton à 28 jours, en MPA.

· Exemple : Pour un béton ayant fc28=20 MPA.

Eij=11000 =29858,59 MPA.

· Usage : Ce module est utilisé pour les calculs où les charges appliquées sont considérées comme instantanées ou de courte durée.

b) Module de déformation différée (Evj) (Art A.2.1.2.2) 

· Définition : Le module de déformation différée tient compte des déformations dues au fluage du béton lorsque les charges sont appliquées sur une longue durée. Il est particulièrement utile pour l’évaluation des déformations différées en état limite de service.

· [bookmark: _Hlk183967953][bookmark: _Hlk183967982]Formule: Evj = 3700.

· Exemple:  Pour fc28=20 MPa ⇒ Evj = 3700 =10043,35.

· Usage : Ce module est utilisé pour analyser les effets à long terme, notamment dans les structures soumises à des charges permanentes.

[bookmark: _Toc200893958]I.6.1.5 Coefficient de Poisson (ν) (Art A.2.1.3) 

a) Définition : Le coefficient de Poisson (ν) est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale dans un matériau soumis à une contrainte. Il traduit la tendance d’un matériau à se contracter dans une direction perpendiculaire à une charge de traction ou de compression.

b) Valeurs usuelles

· ν=0.2 pour les calculs des déformations en état limite de service (ELS).

· ν=0pour les calculs des sollicitations en état limite ultime (ELU), où l’effet transversal est négligé.

c) Importance : Ce paramètre influence les analyses de contraintes et de déformations dans des calculs avancés.

[bookmark: _Toc200893959]I.6.1.6 Module de déformation transversale 

a) Définition 

· Le module de déformation transversale (G) représente la rigidité du matériau en cisaillement. Il est relié au module de déformation longitudinal (E) et au coefficient de Poisson (ν) par la relation suivante : 



G=

b) Importance

· Le module de déformation transversale est utilisé dans les calculs de déformations et dans les analyses de cisaillement des structures, notamment pour les poutres, dalles et autres éléments sollicités transversalement.



[bookmark: _Toc200893960]I.6.1.7 Contraintes du béton à la compression à l'ELU 

a) Modèle "parabole-rectangle" (Art A.4.3.4.1) 

· À l'état limite ultime (ELU), le béton est modélisé par un diagramme contrainte-déformation dit "parabole-rectangle", qui reflète son comportement non linéaire sous compression. Ce modèle est souvent utilisé pour les calculs de dimensionnement des éléments en béton armé.

b) Caractéristiques du diagramme 

· ELU(Art A.4.3.4.1) 

Le diagramme contraintes-déformations établi pour la vérification à L'ELU en compression pure:

En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabolique du graphe.



Les déformations relatives étant limitées à= 2 ‰

En compression avec flexion, le diagramme qui peut être utilisé dans tout les cas est le diagramme de calcul parabole-rectangle.

[image: ]

Figure I.3 : Diagramme déformations-contraintes du béton à ELU.





[bookmark: _Hlk186413772][bookmark: _Hlk186476656]2 ‰ ≤  ≤ 3,5 ‰

[bookmark: _Hlk183970729]⇒ σ bc = fbc

[bookmark: _Toc200663724]	









Ce diagramme peut définir une caractéristique cruciale du béton, dite la résistance ultime à

la compression, notée telle que :

[bookmark: _Hlk183971205][bookmark: _Hlk186412298]		

Avec: 

· γb = 1,15pour les combinaisons accidentel.

· [bookmark: _Hlk186416614]γb= 1,5pour les combinaisons fondamentales.



   ƒcj : Résistance caractéristique du béton à j jours:

   γb  : Coefficient de sécurité égale 1,5

   ƒbc: Contrainte de calcul                                   

   θ: Le coefficient θ prend les valeurs 





	  1         Pour une durée d'application > 24 h.



θ =         0,9       Pour 1 ≤ durée ≤ 24 h .



               0,85       Si durée < 1 h.



Pour θ =1



· ELS (Art A.4.5.2) 



La contrainte de compression du béton, notée , est limitée à la valeur suivante :



.

[image: ]



[bookmark: _Toc200663725]Figure I.4 : Diagramme déformations-contraintes du béton à ELS.





[bookmark: _Toc200893961]I.6.1.8 Contraintesde cisaillement 

La contrainte de cisaillement à L’ELU est définie par :

                                 

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

Dans le cas général (γb= 1,5)



- fissuration peu préjudiciable : = 2,67 (MPA).



[bookmark: _Hlk186402512]- fissuration  préjudiciable ou très préjudiciable : = 2 (MPA).

[bookmark: _Toc200893962][bookmark: _Hlk186402564]I.6.2 Acier

[bookmark: _Toc200893963]I.6.2.1 Définition

L'acier est un alliage métallique composé essentiellement de fer et de carbone.

a) Propriétés principales

· Fer : Constitue la base solide de l'alliage.

· Carbone : Améliore la résistance mécanique et la dureté.

b) Utilisation
Dans le béton armé, l'acier est utilisé sous forme de barres ou de treillis appelés armatures, qui renforcent le béton en résistance à la traction. Ces armatures doivent respecter les normes et réglementations en vigueur pour garantir leur qualité.

[bookmark: _Hlk186402833][bookmark: _Toc200893964]I.6.2.2 Types d'acier utilisés dans le projet 

a) Aciers ronds lisses (RL) 

· Caractéristiques

· Surface lisse, résistance moyenne.

· Souples et élastiques, adaptés au ferraillage transversal (étriers, cadres, etc.).

· Nuances disponibles

· Fe E22 : Limite d'élasticité inférieure.

· Fe E24 : Plus résistant, utilisé dans ce projet.

· Propriétés de Fe E24

· Limite d’élasticité (fy) : 235 MPA.

· Allongement à la rupture: 22%.

b) Aciers à haute adhérence (HA)

· Caractéristiques

· Surface nervurée (présence de creux et saillies) pour améliorer l'adhérence avec le béton.

· Utilisés pour le ferraillage longitudinal (barres principales des poutres, colonnes, etc.).

· Nuances disponibles

· Fe E400 : Utilisé dans ce projet.

· Fe E500 : Plus résistant, mais moins ductile.

· Propriétés de Fe E400

· Limite d’élasticité (fy) : 400 MPA.

· Allongement à la rupture: 14%.

c) Treillis soudés (TS) 

· Caractéristiques

· Composés de barres d'acier disposées en grille régulière et soudées entre elles.

· Préfabriqués, ils permettent une pose rapide et uniforme.

· Utilisation

· Renforcement des planchers, murs, et fondations.

· Type utilisé dans le projet

· Fe E400 : Bonne résistance mécanique et une excellente adhérence.

· Résumé des aciers utilisés dans le projet 



		Type

		Nuance

		Limited'élasticité (fy​)

		Allongement à la rupture

		Utilisation



		Aciersrondslisses

		Fe E24

		235 MPa

		22%

		Ferraillage transversal



		Aciers haute adhérence

		Fe E400

		400 MPa

		14%

		Ferraillage longitudinal



		Treillissoudés

		Fe E400

		400 MPa

		--

		Planchers, murs, foundations







Ces types d’aciers assurent une combinaison optimale entre résistance, ductilité et adhérence pour répondre aux exigences du projet.

[bookmark: _Toc200827616]Tableau I .2 : Caractéristiques des aciers utilisés.

		[bookmark: _Hlk187749907]Type d’acier

		Nuance

		Limited’élasticité ƒₑ (MPa)

		Diamètresnormalisés (mm)

		Usage



		Barres lisses (Ø)

		FeE215

		215

		-

		Applications standards.



		 

		FeE235

		235

		6; 8; 10; 12

		Ferraillage transversal des poteaux et poutres.



		Barres à haute adhérence (HA)

		FeE400

		400

		10; 12; 14; 16

		Utilisé pour les zones fortement sollicitées.



		 

		FeE500

		500

		-

		Ferraillage longitudinal.



		Treillissoudés (TS)

		TL500 (Ø > 6 mm)

		500

		4,5 mm à 9 mm avec un pas de 0,5 mm

		Ferraillage des planchers et dallages.



		 

		TL520 (Ø ≤ 6 mm)

		520

		 

		 







[bookmark: _Toc200893965]I.6.2.3 Module d'élasticité longitudinale de l'acier 

a) Définition

· Lemodule d'élasticité longitudinal(Es) mesure la rigidité de l'acier en réponse à une sollicitation dans sa direction longitudinale.

· [bookmark: _Hlk183988639][bookmark: _Hlk183988610]Il est une constante intrinsèque du matériau, représentant la relation linéaire entre contrainte (σ) et déformation (ε) dans le domaine élastique selon la loi de Hooke 

	σ=Es

b) Valeur standard

· Le module d’élasticité de l’acier utilisé pour le béton armé est constant, indépendamment de sa nuance, et est pris égal à : Es=200 000 Mpa



c) Usage 

· Ce paramètre est utilisé dans les calculs de déformation, d’analyse des sections en flexion, traction ou compression, et dans la vérification des états limites.

[bookmark: _Toc200893966]I.6.2.4 Contraintes limites de l’acier à la traction à l’ELU 

· (Art A.2.2.2)a) Contrainte ultime de l'acier () 

· À l'état limite ultime (ELU), l'acier est caractérisé par une contrainte ultime donnée par la formule :



· fe : Limite d’élasticité garantie (MPa).

· γs: Coefficient de sécurité de l’acier.

b) Coefficient de sécurité (γs) 

· Cas général : γs=1.15 

· Cas accidentel (événements exceptionnels comme séisme, incendie, etc.) : γs=1.0 

c) Contrainte ultime selon les cas 

· Cas général:=347.83 MPa. 

· Cas accidentel :=400 MPa. 

d) Importance

La contrainte ultime détermine les efforts maximaux que peuvent supporter les armatures en acier avant rupture, garantissant ainsi la sécurité de la structure.

· Résumé des propriétés de l'acier 

		Propriété

		Valeur



		Module d'élasticité (Es)

		200 000 MPa 



		Contrainte ultime ():cas général (γs=1.15)

		347.83 MPa



		 

		



		Contrainte ultime () : cas accidentel(γs=1.0)

		400 MPa



		 

		





Ces propriétés garantissent la fiabilité et la robustesse des armatures d’acier utilisées dans les structures en béton armé.



[image: ]

[bookmark: _Toc200663726]Figure I.5 : Diagramme déformations-contraintes d’acier à ELU.

[bookmark: _Toc200893967]I.6.2.5 Contrôle des contraintes de traction des armatures à l’ELS 

À l’état limite de service (ELS), pour limiter la fissuration, les contraintes de traction des armatures () sont limitées en fonction de la gravité de la fissuration et des conditions environnementales.

a) Cas de fissuration peu préjudiciable (FPP) 

· Conditions : Locaux clos, non exposés à des condensations ou intempéries.

· Limite de contrainte : 

b) Cas de fissuration préjudiciable (FP) 

· Conditions : Exposition modérée à des intempéries (pluie, neige, etc.).

· Limite de contrainte:



où:

· fe=400 MPa (limite élastique),

· [bookmark: _Hlk184025865] : coefficient de fissuration (dépend du type et diamètre de l’armature).



· Valeurs calculées

=min(266,67 Mpa ;196 ,77 MPa)=196,77 MPa 



c) Cas de fissuration très préjudiciable (FTP) 

· Conditions : Milieu agressif ou exposé à des attaques chimiques.

· Limite de contrainte:





· Valeurs calculées

=min200 MPa ;160,99 MPa=160,99 MPa. 

 : coefficient de fissuration.





		Contrainte de traction (σs,ELS)

		FPP

		FP

		FTP



		Limite (MPa)

		400

		196,77

		160,99







[bookmark: _Toc200893968]I.7 Actions et sollicitations (Art A.3.1 et A.3.2) 

[bookmark: _Hlk186482851][bookmark: _Toc200893969]I.7.1 Actions 

Les actions représentent les forces et moments appliqués sur la structure. Elles se classent en trois catégories principales:

1) Actions permanentes (G)

· Exemples : Poids propre de la structure ( =2,5 t/m3).

2) Actions variables (Q)

· Exemples : Charges d’exploitation, climatiques (vent, neige), effets de retrait et de température.

3) Actions accidentelles (E)

· Exemples : Séismes, vents violents, explosions.

[bookmark: _Toc200893970]I.7.2 Sollicitations

Les sollicitationsincluent

· Efforts : Normaux (N), tranchants (V).

· Moments : Fléchissants (M), de torsion (T).

Elles sont calculées selon les principes de la résistance des matériaux, à partir des actions appliquées.



[bookmark: _Toc200893971]I.7.3 Combinaisons d’actions dans la pratique

1) À l’ELU 

· Les combinaisons considérées : 1,35 G + 1,5 Q.

2) À l’ELS 

· Les combinaisons considérées : G + Q.

3) À l’état accidentel (Article 5.2)

· G + QE .

· 0,8 GE .

· G + Q + 1,2 E.

[bookmark: _Toc200893972]I.7.4 Combinaisons d’actions

Notation

· G :valeur probable d'une charge permanente.

· Gmax :ensemble des actions permanentes défavorables.

· Gmin :ensemble des actions permanentes favorables.

· Q1 :l'action variable dite de base.

· Qi:valeur de combinaison d'une  action variable d'accompagnement(i>1).

· W : action du vent  définie par les règles Neigeetvent.

· Sn :action de la neige. 

· FA :valeur nomina le de l'action accidentelle.

·  Coefficients définis en (Art A.3.1.3.1) .

[bookmark: _Toc200893973]I.7.4.1 Combinaisons à l’ELU 

· Combinaisons fondamentales

[bookmark: _Hlk186423465]ELU:1.35Gmax+QiQ1+∑1.3ψ0iQi

où:

· ψ0: Coefficient de réduction pour actions variables secondaires.	

· Qi :Coefficient de pondération.

· [bookmark: bookmark0][bookmark: Conclusion]Q11,5: dans tous les cas non visés ci-dessous.

· Q1 1,35: pour les charges routières citéesàl’article9(charges militaires) et 10(charges exceptionnelles) dutitreIIdufascicule61.

· Q11,6 : pour les autres charges routières.

· Combinaisons accidentelles

ELU accidentel : Gmax + Gmin + FA+ψ11Q1+∑ψ2iQi

où

· FA: Valeur nominale de l’action accidentelle.

· ψ 11Q1: Valeur fréquente d’une action variable.

· ψ 2iQi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.

Coefficients et Combinaisons - ELU Accidentel

ψ₀ : Coefficient de réduction pour actions variables secondaires.

γQi : Coefficient de pondération.

· γQ1 = 1,5 : dans tous les cas non visés ci-dessous.

· γQ1 = 1,35 : pour les charges routières citées à l’article 9 (charges militaires) et à l’article 10 (charges exceptionnelles) du Titre II du Fascicule 61.

· γQ1 = 1,6 : pour les autres charges routières.

· Combinaisons Accidentelles

Formule :
ELU accidentel = Gmax + Gmin + FA + ψ₁₁Q1 + ∑ψ₂iQi

Où :

· FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.

· ψ₁₁Q1 : Valeur fréquente d’une action variable principale.

ψ₂iQi : Valeur quasi-permanente des actions variables secondaires.

[bookmark: _Toc200893974]I.7.4.2 Combinaisons à l’ELS

· Formule générale : ELSGmax+Gmin+Q1+∑ψ0iQi

· Résumé des limites et combinaisons 

		Type de combinaison

		Formule principale



		ELU (fondamentale)

		1,35Gmax+QiQ1+∑1,3ψ0iQi



		ELU (accidentelle)

		Gmax+Gmin+FA+ψ11Q1+∑ψ2iQi



		ELS

		Gmax+Gmin+Q1+∑ψ0iQi





[bookmark: _Toc200893975]Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les lois et les caractéristiques essentielles nécessaires pour mener l’étude.

L’étude de tout bâtiment doit respecter les normes en vigueur dans le pays, tout en tenant compte des caractéristiques spécifiques des matériaux utilisés.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques mécaniques des matériaux déjà présentées.































[bookmark: _Toc200827617]Tableau I . 3 : Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

		Matériaux

		Caractéristique

		Valeur



		Béton

		Résistance à la compression à 28 jours (fc28)

		20 MPa



		

		Résistance à la traction à 28 jours (ft28)

		1.8 MPa



		

		Module de déformation instantané (Ei28)

		29858,59  MPa



		

		Module de déformation différée (Ev28)

		10043,35  MPa



		

		Coefficient de Poisson (ν)

		0 (ELU); 0,2 (ELS)



		

		Module d’élasticité transversale (G)

		E ν /2.4 (ELU),E ν /2 (ELS)



		

		Contrainte à la compression (f bc ,ELU)

		11,33 MPa (cas général), 



		

		[image: ]Contrainte à la compression (ELS)

		12 MPa



		

		

		

		



		Acier

		Contrainte ultime de cisaillement (ELU, τu)

		2,67 MPa (FPP), 

		



		

		Limited’élasticité (fe)

		400 MPa

		



		

		Module d’élasticité (Es)

		200000 MPa

		



		

		Contrainte limite (ELU, fst)

		347,83 MPa

		



		

		Contrainte limite (ELS),[image: ]

		400 MPa (FPP)

		



		

		 

		196,77  (FP)

		



		

		 

		160,99 MPa (FTP)

		





[bookmark: _Toc382076229][bookmark: _Toc382487162][bookmark: _Toc389419190]
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[bookmark: _Hlk200636998]Chapitre II

PRE DIMENSIONNEMENT

ET

DESCENTE DES CHARGES





	



[bookmark: _Toc200893976]II. Introduction

Le pré dimensionnement constitue une étape préliminaire essentielle à toute étude structurelle. Il vise à déterminer les dimensions initiales des éléments porteurs, tels que poteaux, poutres, dalles et voiles. Conformément aux règles BAEL91 et RPA99 (version 2003), ce calcul initial servira de base pour les analyses ultérieures.

[bookmark: _Toc200893977]II.1 Pré dimensionnement des éléments secondaires

[bookmark: _Toc200893978] II.1.1 Pré dimensionnement des planchers 

[bookmark: _Toc200893979]II.1.1.1 Plancher à corps creux  

Une plancher est aire généralement plane, destinée à limiter les étages et supporter les 

du sol, dont les deux fonctions principales sont : 

· Une fonction de résistance mécanique : il doit supporter son poids propre et les surcharges. 

· Une fonction d’isolation acoustique et phonique qui doit assurer complémentaire ment 

par un faux plafond.     

[image: ]

[bookmark: _Toc200664128][bookmark: _Toc200665326]Figure II.1 : Plancher à corps creux.

Les plancher est dimensionné d’après la formule empirique suivant : 

 

Avec : h: hauteur totale du plancher.

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

Pour notre cas  on a : L =5,10m



Donc, on adopte un plancher à corps creux de type :

h= 21cm (16+5)

· Poutrelles

Les poutrelles sont des éléments en forme de "T" qui supportent le plancher et transmettent son poids aux éléments porteurs (murs, poutres, etc.). Elles sont coulées directement sur place avec le plancher.

Selon les règles  BAEL91 :             

h : épaisseur totale de la dalle.	

Donc :       6,3cm ≤  b0 ≤ 16,8cm.

En général on prend               .

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

· [bookmark: _Toc382076226][bookmark: _Toc382487160]Table de compression  :

Cette largeur définit la dimension de la zone de compression.     

Avec : b = 2b1 +b0

Selon le BAEL 91:

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

b₁ = min [27,5 ; 65 ; (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 cm.   

[image: ][image: ]

[bookmark: _Toc200665327]Figure II.2 : Shéma descriptif d’une dalle à corps creux.

[bookmark: _Toc200893980]II.1.1.2 Plancher à dalle pleine 

Les dalles sont des plaques de faible épaisseur par rapport à leurs autres mesures et peuvent être soutenues par 2, 3 ou 4 points d'appui. Ces éléments fonctionnent principalement en flexion. 
L'épaisseur des plaques est déterminée par les conditions d'utilisation et les contrôles de résistance.

· 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. 

Lx: est la petite portée du panneau la plus sollicité.

 Dans notre cas, la dalle reposant sur trois appuis a une portée égale à : 3,90m.

Donc on a :

Lx/50<e<Lx/40

7,8cm< e <9,75cm

 On prend : e = 8cm .

· 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 = 15 cm. 





· Isolation phonique 

Selon les règles techniques « CBA93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

On limite donc notre épaisseur à :  e=15 cm. 

[bookmark: _Toc200893981]II.1.2 Pré dimensionnement des escaliers 

Les escaliers sont des structures de déplacement vertical composées d'une suite de marches uniformément hautes qui facilitent l'ascension ou la descente d'un niveau de sol à un autre. 
Ces structures peuvent être fabriquées en bois, en acier, mais elles sont généralement en béton armé. Ils offrent une sécurité élevée en cas de feu. Un autre atout des escaliers en béton armé est leur capacité à être réalisés sous diverses formes, ce qui permet de les ajuster à toutes les configurations. 

[image: ]

[bookmark: _Toc200665328]Figure II. 3 : Les composants de l’escaliers .

· Pour les dimensions des marches et contremarche on utilise la formule de BLONDEL :

                                        59cmg+2h66cm

 on fixe la valeur deg=30cm	

Donc on aura :       







[bookmark: _Toc382076231][bookmark: _Toc382487164]On adopte : h=17 cm.



· L’angle d’inclinaison 



[bookmark: _Toc200893982]II.1.2.1 Les escaliers de RDC

Le nombre de contremarches est calculer par :



H : est la hauteur d’étage, qui vaut  3,4m.

Ce qui donne :    



on adopte (2) volée, (6) contre marche pour chaque volée, et 3em volée (8) contre marche.

· La langueur de volée 



· Epaisseur de la paillasse 

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

L/30eL/20	 avec :  L= 2.75

9.16cm e 13.75cm

On adopte :     epalier=15cm ; e volée=15cm.

[bookmark: _Toc200893983]II.1.2.2 Les escalier de l’étage courant 

Le nombre de contremarches est calculer par :



H : est la hauteur d’étage, qui vaut  3,06m.

Ce qui donne :     



on adopte (2) volée, (4) contre marche pour chaque volée, et 3em volée (10) contre marche



· La langueur de volée 



· Epaisseur de la paillasse 

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

L/30eL/20 avec : L= 3,44 

11cm e  17,2cm

On adopte :     epalier=15cm ; e volée=15cm.

[bookmark: _Toc200893984]II.1.3  Pré dimensionnement de l’acrotère 

L'acrotère est un composant en béton armé coulé in situ, positionné au sommet du bâtiment. Il ne joue pas de rôle structurel et est considéré comme une console encastrée à sa base dans le plancher de la terrasse. Sa fonction principale pourrait être celle de protection, tout en participant aussi à des éléments esthétiques ou pratiques du bâtiment.

[image: ]

[bookmark: _Toc200665329]Figure II. 4 : Coupe de l’acrotére.

[bookmark: _Toc200893985]II.2 Pré dimensionnement des éléments principaux 

[bookmark: _Toc200893986] II.2.1 Pré dimensionnement des poutres 

Les poutres utilisées seront de section rectangulaire. 

Soient :   

L max: 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. 

[bookmark: _Toc200893987]II.2.1.1 Poutres principales

D’après le (BAEL91) :     L/15h /10     et     0,4h ≤ b ≤ 0,8h

On a : L (max)= 5,35m.  
donc:     

h On prend  h=45cm.

0,4h≤b≤0,8h   donc  18≤b≤36.

On prend : b=30cm .

Vérification selon le RPA 

· h = 45≥ 30cm………………Condition vérifiée.

· b = 30≥ 20cm…………………Condition vérifiée.

· h/b = 45/30 =1,5≤ 4………....Condition vérifiée..

Les conditions du RPA sont vérifiées .

Donc, on prend pour toutes les poutres principales une section (bxh) = (45x30) cm2.  

[bookmark: _Toc200893988]II.2.1.2 Poutres secondaires

· Condition de résistance et de flèche

Lmax=510cm 

La hauteur :

La largeure :0.4h≤b≤0.8h

Vérification selon R.P.A 

· h=40≥30cm………………..Condition vérifiée.

· b=30≥20cm………………..Condition vérifiée.

· ………...condition vérifiée.

On adopte une poutre secondaire de (30×40) cm2

[bookmark: _Toc200893989]II.2.2 Prédimensionnement des voiles

     Le R.P.A99(version 2003) considère comme voile de contrevetement les éléments 

Satisfaisant ,A partir de la hauteur libre de RDC he et des conditions rigidités comme indiqué    

La figure suivant :

[image: ]

[bookmark: _Toc200665330]Figure II.5 : Schéma des voiles.

· h e= hRDC ‒  hpoutre secondaire = 340 ‒ 40

· L’épaisseur du voile :

· 

· min=

· Donc pour des raisons constructives on adopte une épaisseur























[bookmark: _Toc200893990]II.3 Evaluation des charges

[bookmark: _Toc200893991]    II.3.1 Plancher Terrasse inaccessible :(corps creux 16+5cm)

[image: ][bookmark: _Toc200665331]Figure II. 6 : Plancher terrasse inaccessible.





[bookmark: _Toc200671593]                    Tableau II. 1 : Les Charge du plancher terrasse inaccessible.

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		



		  1.      Protection en gravier

		0.05

		17

		0.85

		



		  2.      Etanchéité multicouche

		0.02

		6

		0.12

		



		  3.      Forme de pente (béton)

		0.1

		22

		2.2

		



		  4.      Isolation thermique en liège

		0.05

		4

		0.2

		



		  5.      Dalle de (compression+corps creux)

		0.21

		14.25

		2.9925

		



		  6.      Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2

		 



		 

		 

		G = 

		[bookmark: RANGE!D10]6.5625

		 KN/m2



		

		

		 

		Q = 1 KN/m2

		 



























[bookmark: _Toc200893992]II.3.2 plancher étage courant:(corps creux 16+5cm)



[image: ]

[bookmark: _Toc200665332]Figure II. 7 : Plancher étage courant.

[bookmark: _Toc200671594]Tableau II. 2: Les Charges du plancher étage courant.

		[bookmark: RANGE!G3]Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		

		



		1. Carrelage

		0.02

		20

		0.4

		

		



		2. Mortier de pose

		0.02

		20

		0.4

		

		



		3. Lit de sable

		0.03

		18

		0.54

		

		



		4. Dalle de compression+corps creux

		0.21

		14.25

		2.9925

		

		



		5.Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2

		

		



		6.Cloisons intérieurs

		0.1

		9

		0.9

		

		



		

		 

		G = 

		5,4325

		 KN/m2

		 



		

		

		 

		Q = 1,5 KN/m2

		







		



















[bookmark: _Toc200893993] II.3.3 Balcon terrasse



[image: ]



[bookmark: _Toc200665333]Figure II. 8 : Balcon terrasse.



[bookmark: _Toc200671595]Tableau II. 3 : Charge permanente du balcon terrasse.

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		



		



		1.Protection en gravier

		0.05

		17

		0.85

		

		



		2.Etanchéité multicouche

		0.02

		6

		0.12

		

		



		3.Forme de pente (béton)

		0.1

		22

		2.2

		

		



		4.Isolation thermique en liège

		0.05

		4

		0.2

		

		



		5.Dalle pleine en béton armé

		0.15

		25

		3.75

		

		



		6.Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2

		

		



		

		

		G = 

		7,32

		 KN/m2

		



		

		Q = 1 KN/m2

		

		



		



























		

		

		

		

		





[bookmark: _Toc200893994]II.3.4 Balcon étage courant



[image: ]

[bookmark: _Toc200665334]Figure II. 9 : Balcon étage courant.

[bookmark: _Toc200671596]Tableau II. 4 : Charge permanente du balcon étage courant

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		

		



		1.      Carrelage

		0.02

		20

		0.4

		

		



		2.      Mortier de pose

		0.02

		20

		0.4

		

		



		3.      Lit de sable

		0.03

		18

		0.54

		

		



		4.      Dalle pleine en béton armé

		0.15

		25

		3.75

		

		



		5.      Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2

		

		



		

		

		G =

		5,29

		KN/m2

		



		

		Q = 3,5 KN/m2

		

		



		





























		

		

		

		

		





[bookmark: _Toc200893995]II.3.5 Murs extérieurs



[image: ]

[bookmark: _Toc200665335]Figure II. 10 : Mur extérieur.

[bookmark: _Toc200671597]Tableau II. 5 : Charge permanente des murs extérieurs

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		

		



		1.Enduit en ciment

		0.02

		18

		0.36

		

		



		2. Briques creuses

		0.15

		9

		1.35

		

		



		3.Briques creuses

		0.1

		9

		0.9

		

		



		4.  Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2

		

		



		 

		 

		G = 

		2,81

		 KN/m2

		



		









		

		

		

		

		





[bookmark: _Toc200893996]II.3.6 Murs intérieurs



[bookmark: _Toc200671598]Tableau II. 6 : Charge permanente des murs intérieurs.

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		



		1. Enduit en ciment

		0.02

		18

		0.36

		



		2. Briques creuses

		0.1

		9

		0.9

		



		3. Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2

		



		 

		 

		G = 

		1,46

		 KN/m2



		



		

		

		

		





[bookmark: _Toc200893997]II.3.7 Escaliers

[bookmark: _Toc200893998]II.3.7.1 Palier

[bookmark: _Toc200671599]Tableau II. 7 : Charge permanente du palier.

		 

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		



		 

		1.Dalle pleine en béton armé 

		0.15

		25

		3.75

		



		 

		2.Lit de sable

		0.03

		18

		0.54

		



		 

		3.Mortier de pose

		0.02

		20

		0.4

		



		 

		4.Carrelage 

		0.02

		20

		0.4

		



		 

		5.Enduit en ciment

		0.02

		18

		0.36

		



		

		 

		 

		G = 

		5,45

		 KN/m2



		

		

		Q = 2,5 KN/m2

		





[bookmark: _Toc200893999]II.3.7.2 Paillasse

[bookmark: _Toc200671600]Tableau II. 8 : Charge permanente de la paillasse.

		

		Matériaux

		Epaisseur (m)

		γ (KN/m3)

		G (KN/m2)

		



		

		1. Poids propre de la paillasse

		0.15

		25

		4.60

		



		

		2.  Poids propre des marches

		0.17

		22

		1.87

		



		

		3. Mortier de pose

		0.02

		20

		0.4

		



		

		4.Carrelage horizontale

		0.02

		20

		0.4

		



		

		5.Carrelage verticale

		0.02

		20

		0.4

		



		

		6.Mortier de pose

		0.02

		20

		0.4

		



		

		7. Enduit en ciment

		0.02

		18

		0.36

		



		

		8. Garde-corps métallique

		/

		/

		0.6

		



		

		 

		 

		G = 

		9,03

		 KN/m2



		

		

		Q = 2,5 KN/m2

		







[bookmark: _Toc200894000]II.3.8 Acrotère



[bookmark: _Toc200665336][image: ]Figure II. 11 : Section de l’acrotère.

		

[bookmark: _Toc200671601]Tableau II. 9 : Charge permanente d’Acrotere.

		Matériaux

		Dimension

		surface (m²)

		γ (KN/m3)

		G (KN/ml)

		



		      1. Béton armé 

		0.6

		0.1

		0.06

		25

		1.5

		



		

		0.05

		0.1

		0.005

		

		0.125

		



		

		0.03

		0.1

		0.0015

		

		0.0375

		



		2. Enduit en ciment

		0.02

		18

		0.36

		



		 

		 

		 

		 

		G = 

		2,0225

		 KN/ml



		

		

		

		

		

		Q = 1 KN/ml

		







· Béton Arme

La surface :   S= (0,6×0,1) +(0,05×0,1) +0,5(0,03×0,1)

	   S=0,0665m2

Le poids :Pb=γb×S×1ml

	Pb=25×0,0665×1ml

Pb=1,6625 KN/ml

· Enduit de ciment :  

Le poidsPS = (0,02×18) = 0,36 KN/ml



· Donc la charge permanente est :



G=Pb+PS= 2,0225 KN/ml



[bookmark: _Hlk192966868][bookmark: _Toc200894001]II.4 Prédimensionnement des poteaux

[bookmark: _Toc200894002]II.4.1 Introduction 

Un poteau est un élément de structure  d’un ouvrage, sur lequel se concentrent de façon ponctuelle les charges de la superstructure (le plancher), et par lequel ces charges se répartissent  vers l’infrastructure (fondations) de cet ouvrage.

[bookmark: _Toc200894003]II.4.2 Pré dimensionnement

Le critère le plus prépondérant pour pré dimensionnement des poteaux, est celui de flambement.

Selon les règles CBA93, article B.8.4.1, l’effort dans le poteau doit vérifier que :





Avec :

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

Br[cm2]: section réduite du poteau,obtenueendéduisantdesasectionréelle1cmd'épaisseur

sur toute sa périphérie avec : Br=(a– 2)(b– 2)cm2.

A [cm2]: section d’armatures à mettre en place.

Fc28[MPA]: Contrainte caractéristique à la Compression.Fc28= 20 MPA.

Fe E400 [MPA]: Limité d’élasticitéFe= 400MPa.

b: Coefficient partiel de sécuritéb= 1,5 (cas général).

s:Coefficient de sécurité s=1,15 (cas général).







Pour toutes les armatures participent à la résistance du poteau, on prend 𝛌≤ 𝟓𝟎: on prendra (𝝀=35)









[bookmark: _Toc200894004]II.4.3 Méthode de calcul	

Leur pré dimensionnement doit respecter les conditions suivantes :

· Condition de résistance .

· Condition de stabilité .

· [bookmark: _Toc382076248][bookmark: _Toc382487184]Condition imposé par le RPA99.

A) Condition de résistance 

 D’après le BAEL91 





Br : section réduit obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute la périphérie du poteau 

As : aire des aciers.

[bookmark: _Hlk190534991]θ: Le coefficient θ prend les valeurs 

       .                               1.1  si la majeure partie des charges est appliquée  avant 90 jours

	θ=	    1.2 si la majeure partie des charges est appliquée  avant 28 jours.	

	     1  si la majeure partie des charges est appliquée après 90 jours.

	



Tel que :









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



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











Donc :   



Br0,078

Nu=1 ,35G+1,5Q

Avec : 

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

Nu : Effort normal ultime.

Il se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitation.

[bookmark: _Toc200894005]II.4.4 La loi de dégression des charges

D’après le (BAEL 91 art. V.2 page 22) Pour les bâtiments à usage d'habitation comportant plus de cinq étages. Les surcharges verticales peuvent être minorées selon la loi de dégression verticale ci-après.    

· Soit Q0  la surcharge appliquée à la terrasse de couverture.

· Soit Qi la surcharge appliquée à l'étage "i".

Les étages étant numérotés de haut en bas; on calcul Qi: surcharge totale à considérer au-dessous du plancher de l'étage n° i.





[bookmark: _Toc382076250][bookmark: _Toc382487186][bookmark: _Toc389419204]

[image: ][bookmark: _Toc200665337]Figure II. 12: Loi de la dégression.







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    (n5).

Dans notre cas 

· Structure en béton armé à usage d’habitationS-SOL+ RDC +5étages.

· Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 kN/m2.

· Plancher étage courant : Q = 1,5 kN/m2.















[bookmark: _Toc200671602]Tableau II. 10 : Descente des charges d’exploitation.

		Niveau

		Dégression

		Q(KN)



		Terrasse

		Q0 

		1



		5éme étage

		Q0+Q1 

		2.5



		4éme étage

		Q0+0,95(Q1+Q2) 

		3.85



		3éme étage

		Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 

		5.05



		2éme étage

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

		6.1



		1éme étage

		Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

		7



		RDC

		Q0+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+ QRDC) 

		7.75



		[bookmark: _Hlk192330681]S-SOL

		Q0 + 0,71(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + QRDC+ QSS) 

		8.45







[bookmark: _Toc200894006]II.4.5 Descente des charges permanentes



· Poteau centrale 

[bookmark: _Hlk191134668][image: ]

[bookmark: _Toc200665338]Figure II. 13 : Poteau centrale.







· Surface d’influence



S = S1 + S2 + S3 + S4

S =1,63*2,57+2,45*2.57+1,63*1,95+2,45*1,95

S =18,44 (m2)

[bookmark: _Toc200671603]Tableau II. 11 : Surface d’influence.

		S1(m2)

		S2(m2)

		S3(m2)

		S4(m2)



		2.57

		1.63

		2.45

		2.57

		2.45

		1.95

		1.63

		1.95



		4.19

		6.30

		4.78

		3.18



		18.44







· L x pot =0,30

· L y pot =0,30

· L pp =	4,82

· L ps =	4,3

















































[bookmark: _Toc200671604]Tableau II. 12 : Descente des charges permanentes du poteau central.

		Niveau

		Désignationdes éléments

		dimension

		S (m²)

		L (m)

		Poids

		G (KN)



		Terrasse

		Plancher

		∑Sᵢ

		18.44

		/

		6.35

		117.10



		

		Poutre porteuse

(45x30)

		0.45

		0.3

		0.135

		4.82

		25

		16.2675



		

		Poutre secondaire

(40x30)

		0.4

		0.3

		0.12

		4.38

		25

		13.14



		

		Poteau

		 (a-2)*(b-2)

		Br

		3.06

		25

		76.5*Br



		Gterrasse

		147+76.5*Br



		Étages courants

		Plancher

		∑Sᵢ

		18.44

		/

		5.25

		96.82



		

		Poutre porteuse

(45x30)

		0.45

		0.3

		0.135

		4.82

		25

		16.2675



		

		Poutre secondaire

(40x30)

		0.4

		0.3

		0.12

		4.38

		25

		13.14



		

		Poteau

		 (a-2)*(b-2)

		Br

		3.06

		25

		76.5*Br



		Gétages courants

		126.23+76.5*Br



		G4 étages = 4G(étage)

		504.90+306*Br



		 RDC

		Plancher

		∑Sᵢ

		18.44

		/

		5.25

		96.82



		

		Poutre porteuse

(45x30)

		0.45

		0.3

		0.135

		4.82

		25

		16.2675



		

		Poutre secondaire

(40x30)

		0.4

		0.3

		0.12

		4.38

		25

		13.14



		

		Poteau

		 (a-2)*(b-2)

		Br

		3.40

		25

		85*Br



		Grdc

		126.23+85*Br



		S-SOL

		Plancher

		∑Sᵢ

		18.44

		/

		5.25

		96.82



		

		Poutre porteuse

(45x30)

		0.45

		0.3

		0.135

		4.82

		25

		16.2675



		

		Poutre secondaire

(40x30)

		0.4

		0.3

		0.12

		4.38

		25

		13.14



		

		Poteau

		 (a-2)*(b-2)

		Br

		3.74

		25

		94*Br



		Gs-sol

		126+94*Br



		Gtotale

		903.87+561*Br











            Q  (POT) KN = Qt (KN/m²)* Surface d’influence

             Qt (KN/m²) =8,45

              Q  (POT) KN =155,83

 Nous remplaçons Nu de l'équation -2- dans l'équation -1- pour dimensionner les poteaux .

 Nu=1 ,35G+1,5Q

 Nu=1453,97+757,35*Br                         ……. (2)





Br ≥ 0,0780*Nu                                          ...…... (1)		

Br ≥  113,48+59,109*Br

Br ≥  0,1135+0,0591*Br

Br ≥  0.120608004 m²		

[bookmark: _Hlk191136298][bookmark: _Hlk191136555]Br ≥  1206,08 cm²		



· En choisissant les poteaux carrés de côté

[bookmark: _Hlk191136521][bookmark: _Hlk191136494]Br = (a-2)2 (a-2)2  ≥ 1206,08 cm²	

	a ≥	36,73	  cm²	

· Donc on prend (a × b) = (40×40) cm².	

	



[bookmark: _Hlk192967518]B) Condition de stabilité 

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





[bookmark: _Hlk191142015] : Élancement du poteau.

𝐿𝑓: Longueur de flambement (pour un poteau encastré articuler) Lf = 0,7 L0

𝐿0: Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration de la section de plan de flambement.

[bookmark: _Hlk191141779]B : Section théorique du poteau.



[bookmark: _Toc200671605]Tableau II. 13 :Condition de stabilité.

		Niv

		L₀

		Lf

		I

		i

		λ

		Oservation 



		étage courant

		3.06

		2.14

		0.00213

		0.1155

		18.55

		C V



		RDC

		3.4

		2.38

		0.00213

		0.1155

		20.61

		C V



		S-SOL

		3.2

		2.24

		0.00213

		0.1155

		19.40

		C V







α : Un coefficient en fonction de l’élancement mécanique λ qui prend les valeurs suivantes 

		


20,61⇒

C) Vérification vis-à-vis le RPA 



[bookmark: _Hlk191139952][image: ]





[bookmark: _Toc200894007]Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les dimensions préliminaires des différentes sections, une étape essentielle pour assurer la conformité du bâtiment aux réglementations en vigueur.

Grâceà ces dimensions initiales et aux charges déterminées, nous pourrons entamer le dimensionnement des divers éléments. Le prochain chapitre sera consacré exclusivement au dimensionnement des éléments secondaires.
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[bookmark: _Hlk199924760][bookmark: _Toc200894008]Introduction

Les éléments secondaires – tels que le plancher, l’acrotère, l’escalier et le balcon – ne jouent pas de rôle porteur ni ne participent au contreventement de la structure. Dans le RPA, ils sont souvent désignés sous le terme d’éléments non structuraux. Cependant, en présence de charges sismiques, ces éléments non structuraux peuvent se retrouver à supporter temporairement des charges, ce qui augmente le risque de dommages importants s’ils n’ont pas été conçus pour de telles sollicitations .

Le calcul de ces éléments s’effectue selon la méthode suivante :

· Dimensionnement (chapitre 2) 

  Définir les dimensions préliminaires et finales des éléments structurels, en veillant à ce qu'elles répondent aux exigences de résistance et de stabilité.

· Évaluation des charges (chapitre 2) 

  Identifier et quantifier les différentes charges (permanentes, variables, sismiques, etc.) agissant sur les éléments de la structure.

· Détermination des sollicitations les plus défavorables 

  Calculer et identifier les sollicitations maximales (moments, efforts tranchants, etc.) qui se produisent sous les conditions de chargement extrêmes.

· Détermination de la section d’acier 

  Choisir la section d’acier appropriée afin de résister aux sollicitations maximales définies, en assurant la sécurité et la durabilité de la structure.

Ces étapes garantissent une approche méthodique et rigoureuse dans la conception des éléments non structuraux, assurant ainsi une réponse adaptée aux exigences du projet.

Les éléments structuraux d’un ouvrage sont classés en éléments principaux ou secondaires en fonction de leur contribution à la résistance aux actions sismiques ou à la redistribution de ces charges dans la structure.

[bookmark: _Toc200894009]III.1 Étude de l’Acrotère

L’acrotère est un élément architectural et fonctionnel qui assure à la fois un rôle de protection et une finition esthétique pour le bâtiment. Il est particulièrement exposé aux intempéries et se trouve généralement en périphérie des toitures inaccessibles. D’un point de vue structurel, il est assimilé à une console encastrée à sa base dans le plancher de la terrasse, ce qui le soumet à une flexion composée sous l’effet de :

· Une charge verticale due à son propre poids.

· Une charge horizontale causée par le vent, les actions sismiques ou la poussée exercée par la main courante.

La section la plus sollicitée se situe au niveau de l’encastrement, où les moments fléchissants atteignent leurs valeurs maximales. Une étude approfondie et un dimensionnement précis sont donc essentiels pour assurer sa résistance et éviter tout risque de déformation ou de rupture.

[image: ][image: ]















[bookmark: _Toc200827596]Figure III. 1 : Schéma statique de l’acrotère.





[bookmark: _Toc200894010]III.1.1 Hypothèses de calcul

• L’acrotère est sollicité en flexion composée.

• Les fissurations sont considérées comme préjudiciables (il est exposé aux intempéries).

• Le calcul se fera à l’ELU et à l’ELS sur une bande de 1 mètre linéaire.

[bookmark: _Toc200894011]Ⅲ.1.2 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 :

· 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

· [bookmark: _Hlk192857581]Wp : Poids de l’acrotère ; Wp = 2,0475 KN/ml

Donc :

[bookmark: _Hlk192857506]Fp = 4×0.15×0.8×2,0475 = 0.9828 KN/ml <Q = 1 KN/ml

· Alors l’acrotère est stable vis-à-vis de l’action sismique.

[bookmark: _Hlk192864054]Le calcul se fera avec Q = 1 kN/ml, donc par rapport aux sollicitations les plus défavorables.

[bookmark: _Toc200894012]III.1.3 Calcul des sollicitations

[bookmark: _Toc200894013]III.1.3.1 Calcul des efforts normaux

• Effort normal dû à la charge permanente (G) :NG = G =) NG = 2,0475 KN

• Effort normal dû à la charge d’exploitation (Q) est nul. =) NQ = 0 KN

· Calcul des efforts 



· À l’ELU

[bookmark: _Hlk192864429]Nu=1,35×NG=1,35×2,0475Nu=2,764125 kN/ml

[bookmark: _Hlk192864283]Mu=1.35 MG+1.5MQ.    (MG=0)

Mu=1,5MQ=1,5×Q×L=1,5×1×0,6MU=0,9 KN.m

· [bookmark: bookmark1][bookmark: Calcul_du_ferraillage_]À l’ELS

· [bookmark: _Hlk194244251]Effort normal : Ns=NG ⇒N s=2,0475 KN

· Moment fléchissant : Ms= Q× L=1×0,6⇒Ms=0,60KN.m

[bookmark: _Hlk195191329][bookmark: _Toc200894014]Ⅲ.1.4 Calcul de l’excentricité 

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

= 

Les actions soumises à un effort normal de compression doivent être justifiées vis- a- vis de l’état limite ultime de stabilité de forme on remplaçant l’excentricité réel par une excentricité totale de calcul:

= 

· : Excentricité du premier ordre : 



       Une excentricité de la résultante des contraintes normales avant l’application des excentricités additionnelles. 

On a: 

32,6 cm  =  = 0,016 = 1,6 cm

Donc le centre de pression est à l’extérieur, la section donc est partiellement comprimée alors son ferraillage se fera par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Muf

·  Excentricité additionnelle : traduisant les imperfections géométriques initiales (après exécution).    



·  Excentricité due aux effets de second ordre : liés a la déformation de la structure.



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







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





 : Le rapport du moment :



 : La hauteur totale de la section dans la direction de flambement 

Donc : 

Alors : 

[bookmark: _Toc200894015]Ⅲ.1.4.1 Sollicitation majorée 









[bookmark: _Toc357897367][bookmark: _Toc358018672]

[bookmark: _Toc200894016]Ⅲ.1.5 Ferraillage



[image: ]

[bookmark: _Toc200827597]Figure III. 2: Section à ferrailler.

· Le moment fictive 





· Hauteur utile 

 d =0.9 h=0.9×10 = 90 cm



⇒Muf  = 1,87+2,67×(0,09-)⇒ Muf =1,98 N.m 

· Le moment réduit  







=
 : Donc l ‘ELU est atteint au pivot « A » alors ().



· La section fictive d’aciers tendus est



⇒

· La section réelle d’acier tendu est 

As = Asf - = -= 0,657 cm²

La section d’armature tendue minimale fixée par la règle du millième et la condition de non fragilité.

[bookmark: _Toc200894017]III.1.5.1 Vérifications nécessaires

[bookmark: Vérifications_nécessaires][bookmark: _Hlk194240049][bookmark: _Hlk194240177]a) Condition de non fragilité	... (Art A.4.2)





ASmin = 1cm2> AS = cm2

On prend  





et en adopte 4T8  avec : 

· L’espacement                                                                



<   St ˂ min (3h, 33cm) → St =25cm ……………….   Condition vérifie.

· Armatures de répartition 

   ; On adopte avec 





<  Condition vérifie.

A. Vérification À l’ELS

La section est partiellement comprimée donc il faut vérifier 

· La contrainte limite de traction de l’acier (BAEL91)





La fissuration est préjudiciable : 









· 

 La contrainte limite de compression du béton 



· 

La sollicitation à l’ELS:  ;  .

· L’excentricité 



D’après le BAEL 91, l’effort de compression sera compté positivement, même chose pour l’excentricité « e ».

B. Vérification : on résout l’équation du 3eme degré 



· Vérification d’une section partiellement comprimée





      ;    



P= -3(-24,3)² + 90×2,01 = -1711,23 cm2 = 0,171 m2



q = -2(-24.3)3 – 90 × 2,01× = 26691,832cm3 = 0,0267m3

Donc : 





[bookmark: _Hlk194497901]On calcul  Δ = q2+

Δ =2 +

Δ = -29917762,56

< 0 













· La distance du centre de pression à l’axe neutre   à la fibre supérieur de la section.  



(



)

Puisque <0, on choisit parmi  la valeur qui donne 

0 ≤ yser 1=≤ 9 → Z =Z1 = 26,66 cm

· On calcul l’inertie de la section homogène réduite

1767,44.



· Les contraintes valent



<  Condition vérifie.



<      Condition vérifie.









































· Schéma de ferraillage de l’acrotère.

[image: ]

Figure III. 3 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.



[bookmark: _Toc200827598][bookmark: _Toc200827599][image: ]

Figure III. 4 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.







[image: ]

[bookmark: _Toc200827600]Figure III. 5 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.

































[bookmark: _Toc200894018]III.2  Plancher en corps creux 

    Comme mentionné dans le chapitre précédent, un plancher à corps creux de type (16+5) cm a été prévu. Ce plancher repose sur des poutrelles disposées dans le sens des petites portées. Ce système constructif permet non seulement de supporter les charges, mais également d’assurer une isolation thermique et acoustique efficace entre les différents niveaux du bâtiment.



[image: ]

[bookmark: _Toc200827601]Figure III. 6: Planchers à corps creux.

[bookmark: _Toc200894019]III.2.1 Dalle de compression

La dalle de compression assure la répartition uniforme des charges sur la surface du plancher,

résiste au feu et à la chaleur lorsque nécessaire, et peut également jouer un rôle dans l’isolation

phonique.

Cette dalle, dont l’épaisseur dépasse généralement 4 cm, doit être correctement armée avec

un quadrillage dont les dimensions doivent satisfaire aux conditions suivantes (Art B.6.8.4.2.3) :



• Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures < 20 cm (5 /m).

• Espacement pour les armatures parallèles aux nervures < 33 cm (3 /m).

[bookmark: _Hlk195191912][bookmark: _Toc200894020]III.2.2 Justification du choix des planchers à corps creux

Le choix d’un plancher à corps creux est motivé par plusieurs avantages techniques et économiques, à savoir :

· L'absence de charges concentrées importantes agissant sur les planchers.

· Une structure plus légère par rapport aux dalles pleines, réduisant ainsi les charges permanentes.

· Une solution plus économique que les dalles pleines, tant en termes de matériaux que de mise en œuvre.

· Une exécution simple, avec une bonne isolation thermique et phonique intégrée.

[bookmark: _Hlk195192001][bookmark: _Toc200894021]III.2.3 Méthode de calcul 

Il y a plusieurs méthodes peuvent être utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un bâtiment, suivant l’Art B.A.E.L91 nous citons comme exemple les méthodes la méthode forfaitaire et la méthode de CAQUOT.

[bookmark: _Toc200894022]III.2.4 Méthode forfaitaire

La méthode forfaitaire est applicable au  calcul des poutres, notamment aux nervures,   des planchers à surcharges modérées à condition de  vérifier ce qui suit :

1- [bookmark: _Hlk195196408]La surcharge d'exploitation est modérée c'est -à- dire: Q ≤ max {2G ; 5 KN/m2}.

2- La fissuration est considérée comme peu -préjudiciable.

3- Les éléments de poutre ont une section constante.

4- Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25.

Dans le cas ou l’une de ces (04) conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut appliquer la méthode de calcul des planchers à charge d’exploitation relativement élevée (méthode de A. QAQUOT).

· Principe de la méthode 

La méthode consiste à déterminer les valeurs maximales des moments dans la travée et sur les appuis en fonction d’une valeur de référence, fixée forfaitairement. Cette valeur de référence correspond au moment fléchissant maximal M0 obtenu dans une travée dite de comparaison, c’est-à-dire dans une travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux mêmes charges que la travée étudiée.

· α =Q/G+Q.

· Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

· 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)    Mt ≥ Max {1,05M0 ;(1+0,3α) M0}- 



             2)       Travée intermédiaire. 



             3)       Travée de rive.

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

1) Cas de 02 travées 

[image: ]

2) Cas de 03 travées

[image: ]

3) Cas de plus de 03 travées 

[bookmark: _Hlk195089747]

[image: ]



· Efforts tranchants 

       Sur une travée le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi à des abscisses « a » de l’appui gauche et « b » de l’appui droit avec L = a + b.



;      b = L – a.





             ;     

[bookmark: _Hlk195192901][bookmark: _Toc200894023]III.2.5  La méthode de CAQUOT

La méthode de Caquot s’applique principalement aux planchers des constructions industrielles et également à ceux soumis à une charge d’exploitation modérée.

· Principe de la méthode 

Cette méthode, élaborée par Albert Caquot, repose sur la méthode des trois moments, qu’elle a simplifiée et corrigée afin de prendre en compte les points suivants :





· Variation du moment d’inertie efficace 

La méthode intègre la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne moyenne du plancher. Ceci a pour effet de réduire les moments sur les appuis tout en augmentant ceux en travée.

· Amortissement des effets de chargement 

Elle tient compte d’un amortissement plus important des effets du chargement des travées successives par rapport à celui prévu par la continuité théorique. Cette amélioration permet de limiter le nombre de travées soumises aux charges d’exploitation.

· Applications de la méthode 





       Soit l’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (w) et Est (e) de longueurs respectives  et. 

· 



La charge répartie uniforme  et.

· 







Des charges concentrées et  appliquées à des distances  et  de l’appui.

· 

La longueur réduite de chaque travée  :



 : Pour une travée de rive.          



 : Pour une travée intermédiaire. 

· 



Pour chaque force concentrée : et 

· Les moments sur appuis :



 : due aux charges réparties sur les deux travées. 



 : due aux charges concentrées de la travée « w »



 : due aux charges concentrées de la travée « e »

· La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans la suit de calcul, est égale à la valeur obtenue affectée du signe (-).

· 



Les efforts tranchants d’appuis  sur l’appui gauche et  sur l’appui droit sont calculés par Les formules :









·  Moment de flexion maximal en travée :

· 



Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme «  » l’abscisse à partir de L’appui gauche (w) :

· 

 Moment maximal : 

[bookmark: _Toc200894024]III.2.6  Evaluation des charges 

· Plancher terrasse inaccessible 



[bookmark: _Hlk194506097]Charge permanentes: G = 6,56KN/m²             G = 6,56× 0,65 = 4,26KN/ml 

Sur charge d’exploitation :Q = 1 KN/m²             Q = 1 × 0,65 = 0,65 KN/ml 

· Plancher étage courant étage 



[bookmark: _Hlk194505994]Charge permanentes: G  = 5,43KN/m²              G = 5,43× 0,65 = 3,53KN/ml

Sur charge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m²           Q = 1,5 × 0,65 = 0,975 KN/ml 

[bookmark: _Toc200894025]III.2.7  La combinaison de charge

· Plancher terrasse inaccessible 



ELU : qu = 1,35G +1,5Q =1,35x4,26 +1,5x0,65 =6,726 KN/ml 

ELS : qser = G+Q = 4,91 KN/ml 

· Plancher étage courant  



ELU : qu = 1,35G + 1,5Q = 6,228KN/ml 

[bookmark: _Hlk194508432]ELS : qser = G + Q = 4,505 KN/ml 

Pour calculer les poutrelles des planchers des, RDC, et étage courant on va utiliser la méthode forfaitaire.

[bookmark: _Toc200894026]III.2.8  Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire 

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

(BAEL91/révisé99/B.6.2.2.10) 



Condition 1 

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être égale au plus à deux fois la charge permanente ou 5kn/ml : Q ≤ max {2G ; 5 KN/m2}.

Pour notre structure on a 

· Plancher terrasse inaccessible      



G = 6,726 KN/ml 

Q = 4,91 KN/ml           Q < max {13,452KN/ml ; 5 KN/ml} .................condition vérifiée.

· Plancher étage courant étage 



G = 6,228KN/ml 

Q = 4,505 KN/ml         Q < max {12,456 KN/ml ; 5 KN/ml} ..................condition vérifiée.

Condition 2 

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

On               I=cte pour toutes les travées……………………. Condition vérifiée.

Condition 3 

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



 ………………………………………………Condition vérifiée.

Condition 4 

La fissuration est peu préjudiciable………………………………Condition vérifiée.

Dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable.

[bookmark: _Hlk195193408][bookmark: _Toc200894027]III.2.9 Calcul des sollicitations 

On exprime les moments max en travées et sur appuis en fonction de Mo (moment dans la travée isostatique de référence).

Pour chaque travée, on pose : 





Mo :le moment fléchissant isostatique de la travée considérée. 

Mw et Me les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée. 

Mt le moment maximal en travée en prenant en compte la continuité.

On doit avoir 





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

· Travée de rive 





· Travée intermediare 



· L‘effort tranchant 





[bookmark: _Toc200894028]III.2.10 Les Applications numérique de la méthode forfaitaire

a.  Plancher de terrasse inaccessible

· Calcul les charges linières 

G=6,523KN/m2

	Q=1KN/m2

· Combinaisons des charges linière

ELU : qu=1,35G+1,5Q

qu=1,35×4,24+1,5×0,65=6,70

ELS : qs=G+Q

qs=4,24+0,65=4,89

Calcul les moments à l’E.L.U

1) Les moments isostatiques en travée Moi

· Travée(AB):

· Travée(BC):

· Travée(CD):



2) Les moments sur les appuis

Moment dans l’appui A et F : M

Moment dans l’appui B et E :MB

Moment dans l’appui C et D :MC

3) Les moments en travées



·  les efforts tranchants







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

E.L.U

· Moments fléchissants



[bookmark: _Hlk201937467][bookmark: _Toc201938410]Tableau III. 1: les moments a l’ELU-plancher de terrasse.

[image: ]



[image: ]

[bookmark: _Toc200827602]Figure III. 7: diagramme des moments a l’ELU-plancher de terrasse.

· Efforts tranchants 

[bookmark: _Hlk201937479][bookmark: _Toc201938411]Tableau III. 2: les moments a l’ELU-plancher de terrasse.

[image: ]



[bookmark: _Toc200827603][image: ]Figure III. 8 : diagramme des moments a l’ELU-plancher de terrasse.















E.L.S

· Moments fléchissants



[bookmark: _Toc201938412]	Tableau III. 3: les moments a l’ELS-plancher de terrasse.

[image: ]

[image: ]

[bookmark: _Toc200827604]Figure III. 9 : diagramme des moments a l’ELS-plancher de terrasse.



· Efforts tranchants 



[bookmark: _Toc201938413]Tableau III. 4: les moments a l’ELS-plancher de terrasse.

[image: ]





[image: ]

[bookmark: _Toc200827605]Figure III. 10 : diagramme des moments a l’ELS-plancher de terrasse.

· Les étages Courants

· E.L.U

a) Les moments fléchissants



[bookmark: _Hlk201937547]Tableau III. 5 : diagramme des moments a l’ELU-étage courant.

[image: ]







[image: ]

[bookmark: _Toc200827606]Figure III. 11: diagramme des moments a l’ELU-étage courant.

b) Efforts tranchants

[bookmark: _Toc201938415]Tableau III. 6:  l’effort tranchant a l’ELU-étage courant.



[image: ]



[image: ]

[bookmark: _Toc200827607]Figure III. 12: diagramme de l’effort tranchant a l’ELU-étage courant.







· E.L.S

a) Les moments fléchissants

[bookmark: _Toc201938416]Tableau III. 7 : les moments a l’ELS-étage courant.

[image: ]



[image: ]

[bookmark: _Toc200827608]Figure III. 13: diagramme des moments a l’ELS-étage courant.

b) Efforts tranchants 



[bookmark: _Toc201938417]Tableau III. 8 :  l’effort tranchant a l’ELS-étage courant.

[image: ]



[image: ]

[bookmark: _Toc200827609]Figure III. 14: diagramme de l’effort tranchant a l’ELS-étage courant.

[bookmark: _Toc200894029]III.2.11 Calcule de ferraillage

Mu travée =17,515KN ; Mu appui = 10,95 KN.m ; Vu= 19,918 KN ; 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 ta le de compression ou si elle intéresse également la poutrelle, pour cela il faut calculer le moment capable de la table Mt .



BAEL91/modifié 99 page 127 (tableau)

   Le moment capable de la table :



		



Donc l’axe neutre est dans la ta le 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.

[bookmark: _Toc200894030]III.2.11.1 Armature longitudinal

a) En travée 

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





=





= 0,066< A's= 0  (pas de section d’acier comprimée).                     

∈[0; ]est racine de l’équation 15𝛼4 −60𝛼3 +(20−4𝜇)𝛼2+8𝜇𝛼−4𝜇 = 0



𝛽 =



On adopte : 1T12                  As = 1,13cm2

AsAsmin



*Condition de non fragilité



As>Asmin

Donc :

As  > AsminAs

On adopt:  2T12                  As = 2,26 

b) En appui 





=





= 0,268 <=0,1859        A's= 0   (pas de section d’acier comprimée).                     





=1,25(1-) = 1,25 (1-))= 0,40.

As

As

On adopte : 2T12                  As = 2,26cm2.

· Condition de non fragilité





As≥ Asmin

		

Donc :





On adopt   :  2T12                   As = 2,26cm2. 

[bookmark: _Toc200894031]III.2.11.2 Armatures transversales 

Selon (l’article A.7.2.2) du BAEL 91





=





· Espacement 



D’après RPA99 version 2003 (7.5.2.2) 

Dans les zones nodales :



cm

 En dehors de la zone nodale :



cm

[bookmark: _Toc200894032]III.2.12 Vérification de l'effort tranchant (ELU)



 Selon (l’article A.5.1.1 des règles du BAEL91modifié99) page 37, on doit vérifier la condition suivante :Avec :

On a : Vmax = Vu= 19,918 KN.







                        



On a : Vmax = Vu= 19,918 KN.

Donc : On a :  ....................... Condition vérifiée.  









[bookmark: _Toc200894033]III.2.13 Vérification des contraintes  (ELS) 

· Vérification des contraintes : (fissuration peu préjudiciable)

· En travée 





· En appui 





[bookmark: _Toc200894034]III.2.14 Vérification de la flèche (ELS) : ( l’article B.7.5 des règles BAEL)

…………………………….. condition  vérifiée.

[image: ]=

[image: ]L=5,10m≤8m

· Position de l’axe neutre 



[bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45]

· l’inertie de la section 



Donc: I=9013,72

· l’inertie de la section total homogène 



Donc :

· Calcul les facteurs [image: ]et [image: ] 

[image: ]

[image: ]=3,05

   et on a :

· Calcul des moments













· Calcul du coefficient







· Calcul de l’inertie fissurée 











· Evaluation de la fléche









· Fleche admissible



On a



Si           L

Si           L

               L

 ………………………….. Le flèche est vérifiée                            

[bookmark: _Toc200894035]III.2.15 Ferraillage de la dalle de compression 

[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37]La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

· 20 cm ; pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

· 30 cm ; pour les armatures parallèles aux nervures.  

Les sections doivent être : 



           Si : L < 50 cm           AS >(cm2)et fe  en MPA.

            Si : 50 cm < L < 80 cm          AS  >[image: ](cm2) .

Avec : L ; Longueur  entre l’axe des poutrelles (cm).

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



[bookmark: _Toc200894036]III.2.16 Schémas de ferraillage 

[image: ]

[bookmark: _Toc200827610]Figure III. 15: schéma de ferraillage de la dalle de compression

[image: ]

[bookmark: _Toc200827611]Figure III. 16 : Schéma de ferraillage de la nervure.

		















[bookmark: _Toc200894038]III.3 Les balcons

  Le balcon se calcul comme une console soumise à:

· Son poids propre.

· La surcharge d'exploitation.

· Le calcul se fait pour une bande de 1,00m

[bookmark: _Toc200894039]III.3.1 Evaluation des charges 

- charge permanente G = 5,29KN/m2

- charge d'exploitation  Q = 3,5 KN/m2

[image: ]

[bookmark: _Toc200827612]Figure III. 17 : Schéma statique du balcon.



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

G = 5,290 KN/ml; Q = 3,5 KN/ml.

[bookmark: _Hlk200580488][bookmark: _Toc200894040]III.3.1.1 Combinaison d'action 

qu=1,35G+1,5Q

qu=1,35×5,29+1,5×3,5 KN/ml

qser=G+Q

qser=5,29+3,5  KN/ml

[bookmark: _Toc200894041]III.3.1.2 Calcul des sollicitations 

· ELU

 KN			

KN.m

· ELS               

 KN             	

KN.m

[bookmark: _Toc200894042]III.3.1.3 Calcul de ferraillage

On calcul le moment réduit:





=









=1,25(1) = 1,25 (1-))= 0,033



● Condition de non-fragilité:  ……. (selon le BAEL91)







On adopte une section d’acier :    4T12 (As =5,52 cm2) avec un espacement S=20cm.

· Armatures de répartition



Ar = As/4 =5,52/4 =1,38cm2 on adopte 4T12 par mètre de hauteur Ar=5,52cm2

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

[bookmark: _Toc200894043]III.3.1.4 Vérification

● Vérification de l'effort tranchant :selon le BAEL91 Article [A.5.1, 1]



D’après le BAEL91 Article [A.5.1, 211], lorsque la fissuration est préjudiciable:



,donc vérifier.

●Vérification à L'ELS

  - contrainte limite de compression du béton est: d'après le BAEL91 Article [A.4.5, 2]



- contrainte limite de traction de l'acier: BAEL91 Article [A.4.5, 32], en fissuration préjudiciable: 







· 



calcul des contraintes: la contrainte étant soumis à un moment Mser, la contrainte à une distance x de l'axe neutre est :  , on pose et on a:

· 

La contrainte limite dans le béton comprimé 

· 

La position de l'axe neutre :  , dont la solution est:

· 



      On calcul le moment d'inertie:







, donc condition vérifiée.

,donc condition  vérifiée.

●Vérification de la flèche: d’après le BAEL91 Article [B.6.5, 2]

                          *…………………. condition vérifiée.

                         *…………………. condition vérifiée.

                         *…………... condition vérifiée.

· Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.











· Schéma de ferraillage 



[image: ]

[bookmark: _Toc200827613]Figure III. 18 : Schéma de ferraillage des balcons.

































[bookmark: _Toc200894044]III.4 Étude des escaliers  

Les escaliers est un élément  essentiel dans un hôtel, il joue le rôle d’une liaison entre les différents  niveaux, chaque escalier se compose d’un certain nombre de marche, palier et volée, dans notre projet il ya deux type d’escalier.

· Escalier de l’étage courant 

a. Les charges 

· Les charges permanentes:

G palier=5 ,45KN/m²

G volée= 9,03KN/m²                                         

· Les charges d’exploitation:                                 

Q palier = Q volée = 2,5KN/m

b. Combinaisons de charges 

ELU 

        qpu=1,35G+1,5Q=11,11 KN/m²

        qvu=1,35G+1,5Q=15,94 KN/m²

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

       qpu=11,11x1=11,11 KN/ml.

        qvu=15,94x1=15,94 KN/ml.

ELS

· qps=Gp+Qp=7,95 KN/m².

· qvs=Gv+Qv=11,53 KN/m².

Pour une longueur de 1m les charge seront :

· qps=7,95x1=7,95 KN/ml.

· qvs=11,53x1=11,53 KN/ml.

III.4.1 Calcul du volée 02

L’étude de se paillasse consiste à étudier comme console encastrée dans la poutre limon :

[image: ]

[bookmark: _Toc200827614]Figure III. 19 : Schéma statique de volée 02.

· Sollicitation 



Mu=qu*l²/2=13,46 KN.m.	

Mser=qs*l²/2=9,74 KN.m.

Vu=qu*l=15,94*1,3=20,72 KN.

Vser=qser*l=11,53*1,3=15 KN.



· Calcul de ferraillage longitudinal 

· En travée 

Fissuration peu préjudiciable.

        Béton :                                          acier :                                          

     fc28 =20MPa                             fe=400MPa                      Mtu=  13,46 KN.m.               

                 ft28  =1,8 Mpa                            fbc=348MPa                     Mts=9,74KN.m.

     fbc = 11,33 MPa



γ =13,46/9,74 = 1,38

µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,29





µbu =.

µbu = 0,065 < µlu = 0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée).







=1,25(1-) = 1,25 (1-) = 0,0841 



= 0,0841 < 0,259                     Pivot A

Zb = d×(1-0,4α) = 13,5×(1-0,4×0,0841) = 13,05.



· Condition de non fragilité









Donc :



On adopt :  

· 5T 12    ⇒       As = 5,65 cm² , St=20cm.

· Verification à ELS

· Vérification des contrainte

bc<̅bc = 0,6 fc28 = 0,6×20 = 12 MPa

Fissuration peu préjudiciable   



̅ = min(2/3fe ;110) = min (266,67 ;186,68) =186,68MPa.

Mtser = 9,74KN.m.

· Position de l’axe neutre 



.

· Moment d’inertie 









bc=( Mtser/I)×Y=4 MPa.

s=15( Mtser/I)×(d-Y)=141,74MPa.

bc= 4 MPa≤b=12MPa……………………………………. condition vérifiée.

         s=141,74MPa≤̅)=186,67MPa………………………………… condition vérifiée.

Donc on adopte 5T12   As=5,65cm²  avec St=20cm.

· Les armatures de repartions 

Ar= As/4=5,65/4=1,41cm²    

 on adopte 5T10 (Ar =3,92cm²)  avec  St=20cm.

· Vérification de l’effort tranchant 







.

Donc :....................... ……………….. Condition vérifiée.  

· Vérification de la flèche 



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

        h/l≥1/16	15/344=0,0436≤0,0465………………………………CV.

       h/l≥0,1Mt /M0              15/344=0,0436≥0,1×13,46/13,46=0,1………………CV.

       As≤4,2×b×d/fe               5,65≤4,2×100×13,5/400=14,18……………………CV.

Les trois conditions  vérifiée  donc ne vérifier pas la flèche.

































· Schéma de ferraillage du volée



[image: ]

Figure III. 20 : Schéma statique de volée 02.

[bookmark: _Toc200894045]III.4.2 Calcul de volée 1 et 3



[image: ]

Figure III. 21 : schéma statique de volée 1et 3.

On a 

qpu =11,11x1 = 11,11 KN/ml.

qvu = 15,94x1 = 15,94 KN/ml.

qps = 7,95x1 = 7,95KN/ml.

qvs = 11,53x1=11,53 KN/ml.

· Calcul de solicitation



Calcule de la charge équivalente





qu - eq = 





qs – eq =

[image: ]

Figure III. 22 : Schéma statique de volée 1 et3 avec charge équivalente.

· calcule de l’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma 

V=q×L/2          ;     M0=q×L²/8

D’après l’article A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99 :

Le moment en travée égal  à   Mtravée = 0,85×M0                      

Le moment en appui égal  à   Mappui = 0,3×M0



		sollicitation

		V(KN)

		M0 (KN.m)

		Mt (KN.m)

		Ma (KN.m)



		ELU

		 21,54

		17,67

		 15,02

		 5,30



		ELS

		 15,51

		 12,72

		 10,81

		 3,81















· Calcule de ferraillage: 

· En travée 

Fissuration peu préjudiciable.

Béton :                               acier :                                          

      fc28=20MPa                             fe=400MPa                     Mtu= 15,02KN.m.               

      ft28=1,8Mpa                             fbc=348MPa                  Mts=10,81KN.m.

      fbc=11,33MPa	





γ =15,02/10,81 = 1,39

µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,29.





µbu =.

µbu = 0,073 < µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée).







=1,25(1-) = 1,25 (1-) = 0,095



= 0,095 < 0,259                     Pivot A

Zb = d×(1-0,4α) = 13,5×(1-0,4×0,095) = 13.





· Condition de non fragilité





Donc :



Donc on adopte 5T12   As=5,65cm²  avec St=20cm.

· Les armatures de repartions 

· Ar= As/4=5,65/4=1,41cm²     on adopte 5T10 (Ar =3,92cm²)  avec  St=20cm.

· En appuis 

Le moment sur appuis :     	Mau= 5,3 KN.m.

                			 Mas= 3,81KN.m.                                                                                 

                                                           



Γ = 3,72/2,27=1,39

µlu = 0,341γ-0,1776=0,29





µbu =.

µbu = 0,026 < µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée).







=1,25(1-) = 1,25 (1-) = 0,0329



 = 0,0329<0,259                     Pivot A

Zb =d×(1-0,4α) = 13,5×(1-0,4×0,0329) =13,32.





Condition de non fragilité









Donc :





On adopt   :  5T12                       As= 5,65cm². St=20cm.

· Les armatures de reparations 

Ar= As/4=/4=1,37cm²     on adopte 5T10 avec Ar=3,92cm²  Sr=20cm	

· Vérification de l’effort tranchant 





.

Donc : ……………………………Condition vérifiée. 

· Vérification de la flèche 

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

        h/l≥1/16                  15/328=0,046≥0,0625………………. Condition vérifiée.

        h/l≥0,1Mt /M0             15/328=0,046≥0,1×15,02/17,67=0,085…..Condition vérifiée.

       As≤4,2×b×d/fe             5,65≤4,2×100×13,5/400=15,12………….Condition vérifiée.

· Schéma de ferraillage de volée 1et 3 



[image: ]Figure III. 23 : Schéma de ferraillage du volée 1 et3.





































[bookmark: _Toc200894046]III.4.3 Calcule de la poutre brisée 

La hauteur de la poutre limitée comme suit 

L/15 ≤ h ≤ L/10

Avec L=270cm   

270/15 ≤ h  ≤ 270/10                 18 ≤ h ≤ 27

Donc en prend  h = 40cm.

La largeur de la poutre limitée comme suit :

0,4h ≤ b ≤ 0,8h                     16 ≤ b ≤ 21,6

Donc en prend b = 30cm.

· Vérification de L’RPA 

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

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

[bookmark: _Toc365857222]h/b = 40/30 = 1,33 ≤ 4      ………………  condition vérifiée.

[bookmark: _Toc200894047]III.4.3.1 Evaluation des charges 

Le poids propre de la poutre : Gp = 0.30×0,40×25=3 KN/ml.

Le poids du mur extérieur :    Gm =3×h =3×2,66 = 7,98KN/ml.

Donc le poids propre total sera :

G = Gp + Gm = 3+7,98 = 10,98 KN/ml

· Réaction de l’escalier sur la poutre 

A L’E.L.U :    Rᵤ = (qe×l)/ 2  ⇒     Rᵤ = 21,52KN.    

A L’E.L.S :  Rs = (qe×l) /2  ⇒     Rs =25,07 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×(2,7)² 8 ⇒  M0 = 30,66KN.m 

  V =  (qu×l)/ 2  =  33.65×(2,7) /2  ⇒   V= 45,43KN









· [bookmark: _Toc365857223]Combinaison des charges

· Zone volée 

         à ELU :            qvu =1,35G=1,35×10,98=14,82 KN/ml

         à ELS :             qvs = G =10,98 KN/ml

· Zone palier 



         à ELU :         qpu =1,35G+V=1,35×10,98+21,52 = 36,34 KN/ml

          à ELS :         qps = G+V =10,98+15,57 = 26,55 KN/ml



[bookmark: _Toc200894048]III.4.3.2 Calcule de q équivalente 





qu-eq =





qs-eq = 

[bookmark: _Toc200894049]III.4.3.3 Calcule des sollicitations 

Calcule de l’effort tranchant V et les moments en travée Mt et en appui Ma 

V=q×L/2    ;   M0=q×L²/8

D’après l’article A.8.2.32 de BAEL 91 modifiée 99 

· Le moment en travée égal  à   Mtravée=0,85×M0                      

· Le moment en appui égal  à   Mappui=0,3×M0  

		sollicitation

		V(KN)

		M0 (KN.m)

		Mt (KN.m)

		Ma (KN.m)



		ELU

		67,26

		89,12

		75,75

		26,74



		ELS

		49,34

		65,38

		55,57

		19,61





· Calcule de ferraillage 

· En travée 

   Le moment max en travée                   Mtu=75,75KN.m.                       

                                                    Mts= 55,57KN.m.             



γ = 75,75/55,57=1,36

µlu = 0,341γ-0,1776=0,29





µbu = .

µbu =  0,172< µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée).





=1,25 (1-) = 1,25 (1-) = 0,238



= 0,238 < 0,259                     Pivot A

Zb = d×(1-0,4α) = 36×(1-0,4×0,238) = 32,57.



· Condition de non fragilité









Donc 





· En appuis 

Le moment sur appuis :      Mau= 26,74 KN.m.

                                            Mas=19,61 KN.m.                                                                                 



γ = 18,77/13,53 = 1,38

µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,29





µbu = 

µbu = 0,061< µlu=0,392    A's= 0   ( pas de section d’acier comprimée).







=1,25(1-) = 1,25 (1-) = 0,078.



= 0,078 < 0,259                     Pivot A

Zb = d×(1-0,4α) = 36 × (1-0,4×0,078) = 34,88.





· Condition de non fragilité









Donc :





·  armatures transversales

Selon RPA(version 2003),la section des acier transversal donne par :

At = 0,003.S.b                 St ≤ min (h/4,12ØL,30 cm) = 10 cm.

Donc on adopte St=10cm (dans la zone nodale).

             At = 0,003.S.b = 0,003×10×30 = 0,9 cm².

             S ≤ h/2 = 20 On prend S=20cm (dans la zone courante).

At = 0,003.S.b = 0,003×20×30 = 1,8 cm².

· Vérification à ELS 

-Section rectangulaire.

-Aucune vérification à l’ELS si : 

α < (γ-1)/2+fc28/100

· En travée 



γ = 75,75/55,57 = 1,36

α = 0,238<((1,36-1)/2)+20/100=0,38……………………….. Condition vérifiée.

· En appuis



γ=26,74/19,61=1,38

α = 0,078 < ((1,38-1)/2) + 20/100 = 0,39……………………….. Condition vérifiée.

· Vérification de l’effort tranchant 





.

Donc :........................ …………….. Condition vérifiée.   

· Vérification de la flèche 

D’après BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la flèche si la condition ci-dessous ne vérifiée pas.

             h/l≥1/16	                      40/270=0,14≥0,0625…………….……………………..CV.

             h/l≥Mt /10M0                             40/270=0,0945≥75,75/10×89,12=0,085…………CV.

             As≤4,2×b×d/fe                            6,68≤4,2×30×36/400=11,34..…………………....CV.

Les trois conditions  vérifiée  donc ne vérifier pas la flèche.

[bookmark: _Toc200894050]III.4.3.4 Ferraillage sous sollicitations de torsion 

a. Calcul de la contrainte tangentiel de torsion 

Selon (l’article A.5.4.2 des règles BAEL 91 modifiée 99), les contraintes de cisaillement dues à la torsion pour une section pleine se calcul comme suit :



Avec :


: le moment de torsion ultime, dont ‘il est égale à :

 : le diamètre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section .

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

Donc :  





b. Détermination des armatures de torsion 

b.1 Les armatures longitudinales 

Selon la règle des coutures décrit par (l’article A.5.3.1 des règles BAEL91) on à 



Où :

: est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que l’on note

 : Le périmètre de l’aire Ω, et qui se calcul comme suit :



Par conséquent on n’aura :



b.2  Les armatures transversales 

	Selon la même règle on à :





· Ferraillage totale 

Comme la flexion simple et la torsion, sollicitent concomitamment la poutre palier, on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion :

a. Armatures longitudinales 

a.1  En travée 



	Description des barres 

	On va adopter en travée  6T16 avec :

a.2  Sur appuis 

cm²

       Description des barres 

	On va adopter en appuis  3T14 avec :

b. Armatures transversales 



On adopte alors pour les armatures transversales 5T8 avec : 

C’est-à-dire 5 brins de 8 ce qui donne un cadre et un épingle de 8.

Selon (l’article A.7.2.2 du BAEL 91) on doit vérifier la condition suivante :

[bookmark: _Toc365857227]

[bookmark: _Toc200894051]III.4.3.5 Vérification au ferraillage minimal (Torsion-flexion) 

On doit vérifier que :



· En travée 



· Sur appuis 
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[bookmark: _Toc200894052][bookmark: _Hlk200623000]IV.1 Introduction 

afin de dimensionner ses éléments résistants de manière à garantir une sécurité adéquate pour l’ouvrage et un confort acceptable pour ses occupants. Le défi majeur en génie parasismique réside dans l’évaluation des forces induites par le séisme agissant sur la structure. Connaissant l’intensité et l’évolution temporelle de ces sollicitations, l’ingénieur peut concevoir des structures capables d’y résister efficacement.

En Algérie, les prescriptions réglementaires sont définies par le RPA99 version 2003, qui établit les normes de conception et les dispositions constructives à suivre. Ce règlement poursuit deux objectifs essentiels :

· Assurer la protection des vies humaines en évitant l’effondrement total des structures lors d’un séisme majeur, notamment par le choix rigoureux des systèmes constructifs et des hauteurs permises, selon la zone sismique.

· Réduire les dégradations des éléments non-structuraux sensibles, causées par des sollicitations dues à des séismes modérés.

[bookmark: _Toc200894053][bookmark: _Toc389420561]IV.2 Différentes méthodes d’estimation des forces sismiques 

· Méthodes d’évaluation des actions sismiques :

L’étude sismique a pour finalité la détermination des forces induites par un tremblement de terre. Trois approches principales peuvent être utilisées pour ce calcul :

· La méthode statique équivalente.

· L’analyse modale spectrale.

· L’analyse dynamique par accélérogramme.

[bookmark: _Toc200894054][bookmark: _Toc389420562][bookmark: _Toc389420563]IV.2.1 Méthode statique équivalente 

Principe de la méthode 

Cette méthode consiste à remplacer les sollicitations dynamiques réelles par un système de forces statique fictives dont effets reproduisent ceux du mouvement du sol dans une direction horizontale donnée, ces forces sont appliquées selon deux directions perpendiculaires prédéfinies par l’ingénieur, représentant les orientations principales de l’action sismiques.

[bookmark: _Toc200894055]IV.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale

Principe de la méthode 	
Elle repose sur l’identification des modes propres de vibration d’une structure et sur l’évaluation des effets maximaux induits par l’excitation sismique, représentée par un spectre de réponse. Cette méthode est recommandée dans le cas où l’approche statique équivalente ne suffit pas 

[bookmark: _Toc200894056][bookmark: _Toc389420564]IV.2.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 

Principe de la méthode 	

Semblable à l’analyse spectrale, cette approche utilise cependant des accélérogrammes réels, enregistres au lieu d’un spectre théorique standardise Elle nécessite une connaissance fine du comportement des matériaux et s’applique généralement aux infrastructures stratégiques, telles que les centrales nucléaires, par du personnel hautement qualifié.

[bookmark: _Toc200894057][bookmark: _Toc389420565]IV.3 Choix de la méthode de calcul 

[bookmark: _Toc200894058][bookmark: _Toc389420566]IV.3.1 Classification des zones sismiques 

D’après les critères du RPA99 version 2003, le territoire algérien est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies à l’aide d’une carte et d’un tableau détaillant la répartition par wilaya et par commune :

· Zone 0: seismicity negligible;

· Zone I: seismicity faible ;

· Zone IIa et IIb : sismicité modérée ;

· Zone III: seismicity forte.

Dans notre cas, et d’après la carte et le tableau cité précédemment : SETIF se situe dans une zone de sismicité moyenne « ZONE IIa ».

[bookmark: _Toc200894059]IV.3.2 Classification des structures selon leur niveau d’importance 

[bookmark: _Hlk201933726]Les ouvrages sont classés en différentes catégories selon leur usage et leur importance. Les constructions appartenant au groupe 2 regroupent les bâtiments à usage courant ou d’importance modérée, tels que les immeubles d’habitation collective ou les bâtiments administratifs, à condition que leur hauteur ne dépasse pas 48 mètres.

Dans notre cas, le projet étudié est un bâtiment d’habitation , ce qui le place dans la catégorie des ouvrages de groupe 2.

[bookmark: _Toc200894060][bookmark: _Toc389420568]IV.3.3 Vérification de la régularité du bloc 



A) régularité en plan : on à :





B) régularité en élévation 



Pour notre projet 

     Les critères de classification des ouvrages selon leur configuration dictée par l’article 3.5 des règles RPA99v2003 nous montre que le bâtiment présente une régularité en élévation et une irrégularité en plan donc on doit utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour l’analyse sismique du bâtiment.

[bookmark: _Toc200894061][bookmark: _Toc389420569]IV.4 La modélisation de la structure 

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 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.

· Pour notre structure 

	Dans le cadre de cette étude, l’édifice analysé présente une discontinuité au niveau de son agencement en plan, malgré la rigidité notable des planchers. Pour en modéliser le comportement dynamique, une représentation tridimensionnelle sera adoptée, avec des appuis encastrés à la base. Les masses seront idéalement concentrées au barycentre de chaque niveau, et le modèle prendra en compte trois degrés de liberté : deux mouvements de translation selon les axes horizontaux, ainsi qu’une rotation autour de l’axe vertical principal.

[bookmark: _Toc200894062]IV.4.1 Description du logiciel ETABS 

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 par 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. 

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). 

    ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

[bookmark: _Toc200894063]IV.5 Méthode dynamique modale spectrale

[bookmark: _Toc200894064]IV.5.1 Introduction

L’analyse sismique des structures complexes, notamment celles présentant une géométrie irrégulière ou une distribution non uniforme des masses et des rigidités, devient rapidement difficile à mener de manière manuelle en raison de la quantité importante de données à traiter et des calculs à effectuer. C’est dans ce contexte que la méthode d’analyse dynamique modale spectrale s’impose comme un outil essentiel, permettant d’approcher le comportement réel de la structure sous l’effet d’un séisme.

Cette méthode repose sur la décomposition du mouvement sismique global en plusieurs modes propres de vibration. Chaque mode représente une manière spécifique dont la structure peut osciller. Pour exploiter cette méthode efficacement, l’usage d’un logiciel de calcul structurel est indispensable. Ce dernier réalise automatiquement l’analyse modale et applique le spectre de réponse sismique conformément aux normes parasismiques en vigueur.

L’analyse fournit un ensemble de résultats fondamentaux pour la compréhension du comportement dynamique du bâtiment :

· Les périodes propres associées à chaque mode, qui permettent d’identifier les fréquences critiques de la structure ;

· Les formes modales, illustrant les déformées caractéristiques correspondant à chaque mode de vibration ;

· Les valeurs propres, qui traduisent l’intensité de réponse de chaque mode ;

· Les masses modales, exprimées sous forme de pourcentages, indiquant la contribution de chaque mode à l’ensemble du mouvement sismique ;

· Les moments d’inertie massiques, utiles pour l’estimation des effets dynamiques dans les différentes directions ;

· La localisation des centres de gravité et de rigidité à chaque niveau, nécessaire pour vérifier la stabilité globale et les éventuels déséquilibres structuraux ;

· Les déplacements horizontaux des centres de masse des étages, sous l’action des forces sismiques simulées, permettant de vérifier la compatibilité des déformations ;

· Enfin, la distribution des forces sismiques le long de la hauteur du bâtiment, incluant les forces pseudo-élastiques ainsi que les effets d’interaction modale, garantissant une meilleure précision dans le dimensionnement des éléments structuraux.

Ainsi, la méthode modale spectrale, bien qu’exigeante en termes de modélisation, constitue une approche incontournable pour les structures présentant une complexité notable, en garantissant une évaluation rigoureuse et conforme aux exigences normatives en matière de sécurité sismique.

[bookmark: _Toc200894065]IV.5.2 Spectre de réponse de calcul 

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



[image: ]





                            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≤ 3,0 s        

                            2,5η (1,25A)(T2/3)2/3(3/T)3/5(Q/R)      T≥ 3,0 s

        Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : Facteur de correction d’amortissement

R: coefficient de comportement de la structure.

           Il est fonction du système de contreventement.

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

Q : facteur de qualité

[bookmark: _Toc200894066]IV.5.3 Centre de gravité des masses

   Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers (diaphragmes). Il est donc essentiel de déterminer les centres de masse, qui correspondent aux points d'application des forces sismiques latérales.

   Le centre de masse de chaque niveau est calculé en prenant en compte tous les éléments influençant la stabilité du bâtiment.



[bookmark: _Toc200894067]IV.5.4 Centre de rigidité

   Le centre de rigidité, également appelé centre de torsion, représente le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du bâtiment.

Il est crucial que le centre de rigidité soit aligné avec le centre de masse pour éviter les effets de torsion indésirables lors d'une sollicitation sismique.

[bookmark: _Toc200827620]

Tableau IV. 1 :Centre de masse et Centre de rigidité.

[image: ]

[bookmark: _Toc200894068]IV.5.5 Excentricité	

· Excentricité théorique (statique) : c’est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est calculée comme suit :

 ;

· Excentricité Accidentelle : égale à 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau (Art. 4.2.7 [1])



[bookmark: _Toc200827621][image: ]Tableau IV. 2 : Excentricité de Accidentelle.



· Excentricité de calcul : l’excentricité est calculée d’après les 4 cas suivants en prenant le cas le plus défavorable (ART 4.3.7) :

					;

					

		ETAGE

		

		 

		 

		 



		RDC

		0.268

		0.268

		2.489

		1.959



		ETAGE1

		0.307

		0.229

		2.641

		2.111



		ETAGE2

		0.307

		0.229

		2.119

		1.589



		ETAGE3

		0.307

		0.229

		1.782

		1.252



		ETAGE4

		0.369

		0.167

		2.018

		1.488



		ETAGE5

		0.285

		0.251

		1.648

		1.118





[bookmark: _Toc200827622]Tableau IV. 3 : Excentricité de calcul.

















· Disposition des voiles                                                                                      

[image: ]

[bookmark: _Toc200668336]Figure IV. 1 : Disposition des voiles.

















· Forme modale de la structure  



[image: ]

Figure IV. 2 : Formes modales de la structure.

[bookmark: _Toc200894069]VI.6 Calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente 

      La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure est donnée par la formule 

                 

· A : Coefficient d’accélération de zone : (du tableau 4.1/ p26)



            Zone IIa ⇒    A = 0,15



            Groupe d’usage 2 

· D : Facteur d’amplification dynamique moyen.



                                               

  D =                            

                         

·   : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :  

·   : Le pourcentage d’amortissement critique :(du tableau 4.2 page 26)

            On a :         = 10%    ⇒   = 0.764> 0.1

·  T2 : période caractéristique :(du tableau 4.7 page 34)

	

Site meuble S3   ⇒    T1=0,15 s            ;             T2 = 0,5 s

·   T : Période fondamentale de la structure :

                         

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

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

· hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau                                         hN = 18.7 m

             

   T analy = 0,637 s

   Temp = 0,450 s

   1.3Temp = 0,585 s

T analyTD = 1,3Temp = 0,585 s

Donc: TD = 0,585 s

·   T2 = 0,5s ≤ TD = 0,585 s ≤ 3 s

Donc : D=

             D= 1,722

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

On a un système de contreventement assuré par des voiles porteurs, donc :    R= 4

·  Q : Facteur de qualité :      

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

A. Conditions minimales sur les files de contreventement 



[bookmark: _Hlk199281055]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    (non observé, donc Pq =0,05).





B. 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         ( non observé, donc Pq =0,05).   

C. [bookmark: _Hlk197807776]Régularité en plan : (non observé, Pq = 0,05).

D. Régularité en élévation : (non observé, Pq = 0,05).

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

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



[bookmark: _Toc200827623]Tableau IV. 4 : Redondance en plan.



		

		Pq



		Critère q 

		Observé

		N/observé



		1. Conditions minimales sur les files

de contreventement

		/

		0,05



		2. Redondance en plan

		/

		0,05



		3. Régularité en plan

		/

		0,05



		4. Régularité en élévation

		/

		0,05



		5. Contrôle de la qualité des matériaux

		0

		/



		6. Contrôle de la qualité de l’exécution

		0

		/









    Donc    Q =1,20

·  W : poids total de la structure :  

Avec :  

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

     : 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 données avec l’Etabs  : 

G= 27387,3 KN

Q= 4361,6 KN

W=G+ Q 

W=27387,3+0,2×4361,6=28259,62KN	

 Poids totale de la structure    W=28259,62 KN

Alors                   =2

[bookmark: _Hlk197810446]                           V= 2190,35 KN

[bookmark: _Toc200894070]VI.7  Vérification les Résultats des les deux méthodes 

[bookmark: _Toc200894071]VI.7.1  Vérification de la période 

[bookmark: _Toc200827624]Tableau IV. 5 : valeur des périodes trouvée par logiciel Etabs.

		Mode

		Period

		UX

		UY

		SumUX

		SumUY

		RZ



		1

		0.636902

		71.5998

		0

		71.5998

		0

		0.6035



		2

		0.460633

		0

		71.2865

		71.5998

		71.2865

		0



		3

		0.366344

		0.4253

		0

		72.0251

		71.2865

		69.1934



		4

		0.162407

		17.8702

		0

		89.8954

		71.2865

		0.0682



		5

		0.111755

		0

		19.7923

		89.8954

		91.0788

		0



		6

		0.083307

		0.0725

		0

		89.9679

		91.0788

		21.1428



		7

		0.074408

		6.2972

		0

		96.2651

		91.0788

		0.004



		8

		0.0517

		0

		6.0264

		96.2651

		97.1052

		0





               

D’prés le RPA 99/ V2003, les valeurs de la période de calcul à partir des formules numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

· La période donnée par l’ETABS est :T1 = 0,636 s  

· [bookmark: _Hlk197809802]La période de la méthode statique équivalente est : TD = 0,585 s

                   1,3×T =1,3×0,585 =0,76  

                T1 = 0,636s ˂ 1,3×T=0,76………………………condition vérifiée.





[bookmark: _Toc200894072]VI.7.2 Vérification de l’effort tranchant à la base 

[bookmark: _Toc200827625]Tableau IV. 6 :L’effort tranchant a la base.

		Story

		Load

		Loc

		P

		VX

		VY



		RDC

		EY

		Top

		0

		0.01

		[bookmark: _Hlk197810525]226.28



		RDC

		EY

		Bottom

		0

		0.01

		226.28



		RDC

		EX

		Top

		0

		[bookmark: _Hlk197810479]192.38

		0.01



		RDC

		EX

		Bottom

		0

		192.38

		0.01



		RDC

		G02Q

		Top

		2731.78

		0

		0



		RDC

		G02Q

		Bottom

		2825.96

		0

		0



		

		

		

		

		

		





D’après le RPA 99 /V 2003 la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si Vt  0,8V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, moments…) dans le rapport   . 

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

V = 2190,35 kN

· [bookmark: _Hlk197810634]L’effort tranchant obtenu par l’Etabs est :            Vtx =1923,8 KN

                                                                                                   Vty = 2262,8 KN   

0,8V=0,8×2190,35 = 1752,28 KN

            Vtx = 1923,8 KN > 0,8V=1752,28 KN……………………………condition vérifiée.

            Vty = 2262,8 KN > 0,8V=1752,28 KN  …………………………… condition vérifiée.

[bookmark: _Toc200894073]VI.7.3 Vérification des déplacements 

D’après le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :     

 Avec :     

  : Déplacement du aux forces sismiques Fi

   R : Coefficient de comportement (R= 4)

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

    

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.

                Etage courant : 1%×H = 0,01×3,06 = 0,0306

                RDC : 1%×H=0,01×3,4=0,034

[bookmark: _Toc200827626]Tableau IV. 7 : des déplacements.

		Story

		Diaphragm

		Load

		UX

		UY



		ETAGE5

		D6

		EX

		0.0129

		0



		ETAGE5

		D6

		EY

		0.0001

		0.0079



		ETAGE4

		D5

		EX

		0.0105

		0



		ETAGE4

		D5

		EY

		0.0001

		0.0064



		ETAGE3

		D4

		EX

		0.008

		0



		ETAGE3

		D4

		EY

		0.0001

		0.0048



		ETAGE2

		D3

		EX

		0.0054

		0



		ETAGE2

		D3

		EY

		0

		0.0032



		ETAGE1

		D2

		EX

		0.003

		0



		ETAGE1

		D2

		EY

		0

		0.0018



		RDC

		D1

		EX

		0.001

		0



		RDC

		D1

		EY

		0

		0.0006





















· Sens (X):

[bookmark: _Toc200827627]Tableau IV. 8: Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens X).

		Story

		Dia

		Load

		UX=δek

		R

		δk (m)=UX*R  

		Δk (m)

		hk

		1%h 

		ob



		ETAGE5

		D6

		EX

		0.0129

		 

		0.0516

		0.0096

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE4

		D5

		EX

		0.0105

		 

		0.042

		0.01

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE3

		D4

		EX

		0.008

		 

		0.032

		0.0104

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE2

		D3

		EX

		0.0054

		4

		0.0216

		0.0096

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE1

		D2

		EX

		0.003

		 

		0.012

		0.008

		3.06

		0.0306

		C V



		RDC

		D1

		EX

		0.001

		 

		0.004

		0.004

		3.4

		0.034

		C V



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		







· Sens (Y) : 

[bookmark: _Toc200827628]Tableau IV. 9 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens Y).

		Story

		Dia

		Load

		UY=δek

		R

		δk (m)=UY*R  

		Δk (m)

		hk

		1%h 

		Ob



		ETAGE5

		D6

		EY

		0.0079

		4

		0.0316

		0.006

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE4

		D5

		EY

		0.0064

		4

		0.0256

		0.0064

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE3

		D4

		EY

		0.0048

		4

		0.0192

		0.0064

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE2

		D3

		EY

		0.0032

		4

		0.0128

		0.0056

		3.06

		0.0306

		C V



		ETAGE1

		D2

		EY

		0.0018

		4

		0.0072

		0.0048

		3.06

		0.0306

		C V



		RDC

		D1

		EY

		0.0006

		4

		0.0024

		0.0024

		3.4

		0.034

		C V







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

[bookmark: _Toc200894074][bookmark: _Hlk199281446]VI.7.4 Justification vis-à-vis de l’effet () 

Les effets de 2emeordre peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

                                            Avec :

· Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau K.

             

·  = 0,2

· Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K          ;           Hk : hauteur de l’étage

[bookmark: _Toc200827629]Tableau IV. 10 : vis-à-vis de l’effet (P-Δ).

		Story

		Load

		Loc

		P

		VX

		VY



		ETAGE5

		EX

		Top

		0

		63.56

		0



		ETAGE5

		EX

		Bottom

		0

		63.56

		0



		ETAGE5

		EY

		Top

		0

		0

		75.39



		ETAGE5

		EY

		Bottom

		0

		0

		75.39



		ETAGE5

		G02Q

		Top

		411.13

		0

		0



		ETAGE5

		G02Q

		Bottom

		478.75

		0

		0



		ETAGE4

		EX

		Top

		0

		106.22

		0.01



		ETAGE4

		EX

		Bottom

		0

		106.22

		0.01



		ETAGE4

		EY

		Top

		0

		0

		125.64



		ETAGE4

		EY

		Bottom

		0

		0

		125.64



		ETAGE4

		G02Q

		Top

		855.51

		0

		0



		ETAGE4

		G02Q

		Bottom

		923.13

		0

		0



		ETAGE3

		EX

		Top

		0

		140.13

		0.01



		ETAGE3

		EX

		Bottom

		0

		140.13

		0.01



		ETAGE3

		EY

		Top

		0

		0.01

		164.09



		ETAGE3

		EY

		Bottom

		0

		0.01

		164.09



		ETAGE3

		G02Q

		Top

		1317.8

		0

		0



		ETAGE3

		G02Q

		Bottom

		1387.26

		0

		0



		ETAGE2

		EX

		Top

		0

		165.08

		0.01



		ETAGE2

		EX

		Bottom

		0

		165.08

		0.01



		ETAGE2

		EY

		Top

		0

		0.01

		192.98



		ETAGE2

		EY

		Bottom

		0

		0.01

		192.98



		ETAGE2

		G02Q

		Top

		1781.93

		0

		0



		ETAGE2

		G02Q

		Bottom

		1851.39

		0

		0



		ETAGE1

		EX

		Top

		0

		182.2

		0.01



		ETAGE1

		EX

		Bottom

		0

		182.2

		0.01



		ETAGE1

		EY

		Top

		0

		0.01

		213.52



		ETAGE1

		EY

		Bottom

		0

		0.01

		213.52



		ETAGE1

		G02Q

		Top

		2245.68

		0

		0



		ETAGE1

		G02Q

		Bottom

		2315.14

		0

		0



		RDC

		EX

		Top

		0

		192.38

		0.01



		RDC

		EX

		Bottom

		0

		192.38

		0.01



		RDC

		EY

		Top

		0

		0.01

		226.28



		RDC

		EY

		Bottom

		0

		0.01

		226.28



		RDC

		G02Q

		Top

		2731.78

		0

		0



		RDC

		G02Q

		Bottom

		2825.96

		0

		0







· Sens (X) :

[bookmark: _Toc200827630]Tableau IV. 11 : Vérification à l’effet P-Δ sens (x-x).

		Niveau

		PK(KN)

		ΔK(m)

		VK 

		hk

		θ

		Observation



		ETAGE5

		478.75

		0.0096

		63.56

		3.06

		0.02363

		C V



		ETAGE4

		923.13

		0.01

		106.22

		3.06

		0.0284

		C V



		ETAGE3

		1387.26

		0.0104

		140.13

		3.06

		0.03365

		C V



		ETAGE2

		1851.39

		0.0096

		165.08

		3.06

		0.03518

		C V



		ETAGE1

		2315.14

		0.008

		182.2

		3.06

		0.03322

		C V



		RDC

		2825.96

		0.004

		192.38

		3.4

		0.01728

		C V







· Sens (Y) :

[bookmark: _Toc200827631]Tableau IV. 12 : Vérification à l’effet P-Δ sens (y-y).

		Niveau

		PK(KN)

		ΔK(m)

		VK 

		hk

		θ

		Observation



		ETAGE5

		478.75

		0.006

		75.39

		3.06

		0.0125

		C V



		ETAGE4

		923.13

		0.0064

		125.64

		3.06

		0.0154

		C V



		ETAGE3

		1387.26

		0.0064

		164.09

		3.06

		0.0177

		C V



		ETAGE2

		1851.39

		0.0056

		192.98

		3.06

		0.0176

		C V



		ETAGE1

		2315.14

		0.0048

		213.52

		3.06

		0.0170

		C V



		RDC

		2825.96

		0.0024

		226.28

		3.4

		0.0088

		C V







Toutes les valeurs de θ sont inférieures à 0,1 dans les deux sens, donc la condition de l’effet P-Δ est Vérifiée.

[bookmark: _Toc200894075]VI.7.5 Stabilité au renversement 

Pour que le notre bâtiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation suivant :

[bookmark: _Hlk199279935]                              

MS: Moment stabilisant                  ;    W: Poids du bâtiment.

Mr: Moment renversant               ;     F: Force sismique de niveau

Vx = 192,38 t    	Lx= 31 (m)

Vy = 226,28 t                        Ly= 21,45 (m)

[bookmark: _Hlk199279088][bookmark: _Hlk199279231]T numérique = 0,636902 sec

T numérique < 0,7 sec

Donc Ft = 0 t

· Sens (X):

[bookmark: _Toc200827632]Tableau IV. 13 :Vérification de la stabilité au renversement sens (x-x).

		

		Wi (t)

		Hi(m)

		WixHi

		Ʃ WjxHj

		V-Ft(t)

		Fi (t)

		Vk (t)

		Mi=FixH(t.m)



		RDC

		510.82

		3.4

		1736.788

		30892.61

		192.38

		192.38

		192.38

		36.77



		E1

		463.75

		6.46

		2995.825

		29155.83

		192.38

		192.38

		181.56

		120.52



		E2

		464.13

		9.52

		4418.5176

		26160

		192.38

		192.38

		162.91

		261.95



		E3

		464.13

		12.58

		5838.7554

		21741.48

		192.38

		192.38

		135.39

		457.41



		E4

		444.38

		15.64

		6950.1032

		15902.73

		192.38

		192.38

		99.03

		676.91



		E5

		478.75

		18.7

		8952.625

		8952.63

		192.38

		192.38

		55.75

		1042.55



		[bookmark: _Hlk199278665]W(tot)

		2825.96







[bookmark: _Hlk199280194]∑Mi =2684,14  Mr =  2684,14 (t.m)

Ms (t.m) =	43802,38

 = 6,32

 donc la condition est vérifiée

b- Sens (Y) :

[bookmark: _Toc200827633]Tableau IV. 14 : Vérification de la stabilité au renversement sens (y-y).

		

		Wi (t)

		Hi (m)

		WixHi

		ƩWjxHj

		V-Ft (t)

		Fi (t)

		Vk (t)

		Mi=FixH(t.m)



		RDC

		510.82

		3.4

		1736.788

		30892.61

		226.28

		12.72

		226.28

		 

		36.77



		E1

		463.75

		6.46

		2995.825

		29155.83

		226.28

		21.94

		213.56

		 

		120.52



		E2

		464.13

		9.52

		4418.5176

		26160

		226.28

		32.36

		191.61

		 

		261.95



		E3

		464.13

		12.58

		5838.7554

		21741.48

		226.28

		42.77

		159.25

		 

		457.41



		E4

		444.38

		15.64

		6950.1032

		15902.73

		226.28

		50.91

		116.48

		 

		676.91



		E5

		478.75

		18.7

		8952.625

		8952.63

		226.28

		65.58

		65.58

		 

		1042.55





∑Mi =3157,12 Mr = 3157,12 (t.m)

Ms (t.m) = 30308,42

 = 9,60

  donc la condition est vérifiée

[bookmark: _Toc200894076]VI.7.6 Vérification spécifique des poteaux 

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 =  ≤ 0,3 ………….. (l’article 7.4.3.1 de l’RPApage63).

Nd : désigne l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

[bookmark: _Hlk197813607]Bc : section brut de cette dernière.

Bc = a * b =40*40 =1600 (cm²)

fc28 : la résistance caractéristique du béton.



		Nd   (KN)

		1173.7

		



		fc28    (MPA)

		25

		



		B =  a * b  (cm²)

		1600

		



		V=N/fc28*B

		0.293

		cv







[bookmark: _Toc200894077]Conclusion 

Après toutes ces vérification (vérification de la période, l’effort tranchant a la base, les deux déplacements, le moment de renversement, l’effet P-Δ et la vérification spécifique), on peut dire que notre structure est une structure parasismique.
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[bookmark: _Toc200894078]V. Ferraillage des éléments principaux 

[bookmark: _Toc200894079]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 .

[bookmark: _Toc200894080]V.2 Combinaison des charges 

     En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:  

· Selon BAEL 91 

ELU : Situation durable

1,35G+1,5Q            

ELS : Situation durable

               G+Q 

· Selon RPA 99Situation accidentelle

G+Q+E

0,8G±E

Avec:

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme. 

[bookmark: _Toc200894081]V.3 Caractéristique des matériaux 

          Les principales caractéristiques  des deux matériaux (béton, acier)en situation normale (durable) et accidentelle , ainsi que les coefficient de sécurité correspondants donne par le tableau suivante :

[bookmark: _Toc200674088][image: ]Tableau V. 1 : caractéristique des matériaux.



[bookmark: _Toc200894082]V.4  Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les poutres et jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les fondations.

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 (dû à l'action horizontale).

A partir des combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Mmax,Ncorr

2- Nmax,Mcorr

3-Nmin,Mcorr

· Recommandation selon RPA99 version 2003 



· Les armatures longitudinales (art7.4.2.1)



Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets :

· les pourcentages minimal sera de : 0,8% en zone II

· 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 en zone I et II

· La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en zone I et II

· Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones nodales (zones critiques).



[bookmark: _Toc200674089]Tableau V. 2 : section d’armature maximale et minimale exige par le RPA99/version2003.

		Poteau

		Zone

		Ferraillage min(cm²)

		Ferraillage max (cm²)



		40×40

		Courant 

		0,008×40×40=12,8

		0,04×40×40=64



		 

		De recouvrement

		 

		0,06×40×40=96



		40×30

		Courant 

		0,008×40×30=9,6

		0,04×40×30=48



		 

		De recouvrement

		 

		0,06×40×30=72







· Les armatures transversales (art7.4.2.2)

L'espacement des armatures transversales doit être au plus égale  à la valeur maximale suivante qui correspond à la zone IIa:	

        -t ≤Min (10ØL, 15cm)  (dans la zone nodale).

        -t' ≤15ØL (dans la zone courante).

ØL : le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit:

Si λg ≥5 : 0,3%

Siλg ≤ 3 : 0,8%

Si 3<λg<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

λg est l'élancement géométrique du poteau :λg=(Lf/a ouLf/b)

· avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée 0

· Lf longueur de flambement du poteau.

· Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10 t minimum.

· Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants (cheminées> 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

· Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires , il y a lieu d’utiliser des cerces droites individuelles ( les cerces hélicoïdales continuessont interdites).































[bookmark: _Toc200894083]V.4.1 Sollicitations de calcul  (Poteau (40x40))

[bookmark: _Toc200674090]Tableau V. 3 : La sollicitation obtenir par logiciel  ETABS .

		

		

N

		

Barre

		Nmx

(Kn)

		Mcor

(KN.m)

		Nmin(KN)

		Mcor

(KN.m)

		Mmax(KN.m)

		Ncor(KN)

		T

(Kn)

		Nser

(KN)

		Mser

(KN.m)



		ELU

		1

		33

		1561,6

		8,9

		/

		/

		

		/

		9,1

		1232,2

		7,37



		

		2

		1

		/

		/

		248,7

		0,48

		/

		/

		0,3

		182,3

		0,35



		

		3

		6

		/

		/

		/

		/

		23,15

		1471,4

		12,6

		1073,9

		16,81



		G+Q±E

		1

		38

		1274,5

		17,35

		/

		/

		/

		/

		6,4

		271,7

		7,71



		

		2

		10

		/

		/

		271,6

		10,45

		/

		/

		5,4

		269,5

		7,71



		

		3

		45

		/

		/

		/

		/

		38,46

		386,9

		22,7

		627

		13,28



		0,8G±E

		1

		38

		1194,3



		17,39

		/

		/

		/

		/

		5 ,4

		194,1

		0,25



		

		2

		10

		/

		/

		799,1



		7,91

		/

		/

		5,4

		281,3

		4,69



		

		3

		4

		/

		/

		/

		/

		36,99

		691,3

		21,4

		627,3

		13,28







[bookmark: _Toc200894084]V.4.1.1 Armatures longitudinales

· 1er cas



Nmax =1561,6 KN                                                     b = 40 cm  

   Mcor =8,9 KN.m                                                        h = 40 cm 

  Mser =7,37 KN.m   ;  Nser = 1232,2 KN                    d = 36cm ;  d’=3,96 cm

a) Calcul de l’excentricité totale 





=03 m

= max (2cm ;1,18cm) =2cm

 = 0,7×340 = 2,38 m



= = 0,016 m



· Classification de la section 



M2 = (Nu – N0)( – d’) =0,019……………….……………………. Mu ≤ M2 

            M3= Nu ( – d’)  – N0(0,337h – 0,81d’) =0,084…………….…….... Mu ≤ M3	



 =0,93 et  ≥ 0.8095 donc :

Section simplement armeé (SEC ).

A2 = = 3,82 cm²

A1 = 0

· 2 éme cas 



Nmin= 248,7 KN                                                     

 Mcor=0,48 KN.m                                                         

  Mser=0,35    KN.m   ;  Nser =182,3  KN        

a) [bookmark: _Hlk200562361]Calcul de l’excentricité totale 





=0219 m

= 2cm

 =0,7×340=2,38 m



= = 0,086 m



b) Classification de la section 



· Coefficient de remplissage 





Donc on détermine l’excentricité critique relative 

· Excentricité critique 

		

		









Donc la section est partiellement comprimée (SPC). 

A2 = 0 cm²

A1 = 5,8 cm²

· 3 ème cas



Ncor= 1471,4 KN                                                      

Mmax=23,15 KN.m                                                        

  Mser= 16,81 KN.m ; Nser=1073,9 KN  



a) Calcul de l’excentricité totale 



=0216 m

= 2cm

 =0,7×340 =2,38 m



= = 0,0155 m



b) Classification de la section 



M2 = (Nu – N0)( – d’) =0,234……………….……………………. Mu ≤ M2 



M3= Nu ( – d’)  – N0(0,337h – 0,81d’)  =0,186………………….... Mu ≤ M3	



 =0,92 et  ≥ 0.8095 donc 

Section simplement armée (SEC ).

A2 = = 5,67 cm²

A1 = 0

[bookmark: _Toc200894085]V.4.1.2 Vérifications nécessaires 

-   Condition de non fragilité 



D’après le CBA (Article A.4.2) 

		







· Vérification des armatures longitudinales selon RPA 



Nous avons les sections limites exigées par le RPA 99/V2003 



	

On adopte :

· Longueur de recouvrement 



· Vérification de l’effort tranchant 

		

		





D’après le CBA (Article A.5.1) 





	Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.



· Vériﬁcation des contraintes à L’ELS

· : Contrainte limite dans le béton comprimé

· : Contrainte limite dans les aciers tendus.









avec :


·  : Position de l’axe neutre à l’ELS.

		





On résout l’équation du troisième degré :	

		









		









		







Donc l’équation à résoudre est : 











Moment d’inertie  :	

		







Alors :



	Condition vérifiée.

	Condition vérifiée.

· Les conditions sont vérifiées à l’ELS, donc les armatures calculées à l’ELU sont acceptables.	



[bookmark: _Toc200894086]V.4.1.3 Calcul des armatures transversales

Le ferraillage transversal se fera selon l’article 7.4.2.2 de RPA99(v2003) 

· Espacement

· Dans la zone nodale 



· Dans la zone courante 



· La hauteur de la zone nodale



On prend  en haut et en bas des poteaux .

· La longueur minimale de recouvrement 



· Section

On calcul à présent la section d’armature transversale:







La section d’armature minimale transversale donnée par : 

≥  0,3%

Dans la zone nodale  At min≥0,003×10×40=1,2 cm² 

Dans la zone courante  At min≥0,003×15×40=1,8 cm² 

Donc on adopte :4T10 avec At=3,14cm²  

Bien que le calcul soit mené en zone nodale, on prendre l’espacement donnant la quantité d’armatures maximale :

· On adopte: A𝑡 = 4T10 (3,14cm²)	

· Ferraillage final des poteaux  

Barres : 4T16 + 4T14 avec As = 14,20cm2

Cadres : 4T10

 avec As = 3,14cm2

Espacement des cadres :        . Dans la zone nodale : St = 10cm .

. Dans la zone courante : St = 15cm.

La longueur de recouvrement :  .























[bookmark: _Toc200894087]V.4.2 Sollicitations de calcul (Poteau30x40)

[bookmark: _Toc200674091]Tableau V. 4 : La sollicitation obtenir par logiciel  ETABS.

		

		

N

		

Barre

		Nmax

(KN)

		Mcor

(KN.m)

		Nmin (KN)

		Mcor

(KN.m)

		Mmax(KN.m)

		Ncor(KN)

		T

(KN)

		Nser

(KN)

		Mser

(KN.m)



		ELU

		1

		3

		1690 ,8

		10,12

		/

		/

		

		/

		9,1

		1755

		26,39



		

		2

		33

		/

		/

		14,9

		0,96

		/

		/

		0,6

		18,7

		0,84



		

		3

		1

		/

		/

		/

		/

		58,91

		168,1

		38,1

		122,6

		41,2



		G+Q±E

		1

		38

		1374,6

		17,35

		/

		/

		/

		/

		4,5

		283,5

		4,69



		

		2

		46

		/

		/

		0,5

		0,19

		/

		/

		0,5

		18,8

		0,84



		

		3

		34

		/

		/

		/

		/

		82,31

		52,9

		56,2

		81,4

		42,42



		0,8G±E

		1

		38

		1124,3



		17,39

		/

		/

		/

		/

		4,7

		30,7

		7,7



		

		2

		1

		/

		/

		4,49



		0,3

		/

		/

		0,9

		54,9

		0,68



		

		3

		34

		/

		/

		/

		/

		68,81

		30,2

		47

		81,4

		42,42





[bookmark: _Toc200894088]V.4.2.1 Armatures longitudinales 

[bookmark: _Toc200674092]Tableau V. 5 : Armatures longitudinales.

		Combo

		N



			ea (cm)



		e1 (cm)



		e2 (cm)



		et (cm)



		𝚿

		𝝃

		eNC (cm)



		Section

(cm²)



		E LU

		1

		2

		2,60

		1,57

		4,17

		1,13

		/

		/

		SEC



		

		2

		2

		8,44

		1 ,58

		10,02

		0,01

		0,166

		12,52

		SPC



		

		3

		2

		37,04

		1,57

		38,62

		0,124

		0,163

		   6,52

		SPC





	

· Ferraillage final des poteaux  

Barres : 8T14 avec As = 12,32 cm2

Cadres : 4T8 avec As = 2,01cm2

Espacement des cadres :    . Dans la zone nodale   : St = 10cm.

. Dans la zone courante : St = 15cm.

La longueur de recouvrement : 

[bookmark: _Toc200894089]V.4.2.2 Résultat de ferraillage des autres poteaux 

Le tableau suivant résumé l’ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux .



[bookmark: _Toc200674093]Tableau V. 6 : Résultat de ferraillage longitudinal des poteaux.

		     section

		As calculé (cm²)

		As min(RPA)(cm²)

		As (adopté)(cm²)

		choix du barre



		40×40

		5,8

		12,8

		14,2

		4T14+4T16



		30×40

		4,23

		9,6

		12,32

		8T14

































[bookmark: _Toc200894090]V.4.2.3 Schéma de ferraillage



[image: ]
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[bookmark: _Toc200668117]Figure V.1: Schéma de ferraillage des poteaux (40X40) et poteaux (40X30).























[bookmark: _Toc200894091]V.5 Ferraillage des poutres 

    Les poutres sont considérées comme des éléments non exposés aux intempéries, sollicités principalement par un moment fléchissant et un effort tranchant. Ainsi, le calcul se réalise en flexion simple, en supposant que la fissuration demeure peu préjudiciable à la résistance globale de l’élément.

Pour le ferraillage des poutres, on distingue généralement deux zones bien définies :

· La zone en travée, où les moments fléchissant sont maximaux en milieu de portée ;

· La zone aux appuis, où l’on rencontre les moments négatifs et les efforts tranchants les plus importants.

Chaque zone nécessite une disposition spécifique des armatures pour assurer la résistance adéquate aux sollicitations locales.

[bookmark: _Toc200894092]V.5.1 Les recommandation du RPA99 (v2003) (art 7.5.2.1)  

[bookmark: _Toc200894093]V.5.1.1 Armature longitudinale 

    Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute section.

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.

[bookmark: _Toc200894094]V.5.1.2 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 nécessaires

   S ≤ (  ; 12 )

- En dehors de la zone nodale: s ≤

    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.

· Calcul des armatures longitudinales

[bookmark: _Hlk199934947]Le calcul se fera en flexion simple sur une section rectangulaire (30x45) cm2.

[bookmark: _Toc200894095][bookmark: _Hlk199931765]V.5.2 Exemple de calcul : (Poutre principale) (30x45)cm2

B = 30 cm; h = 45 cm; d = 40,5 cm; d’= 4,5 cm

[bookmark: _Toc200674094]Tableau V. 7 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales (Axes : I ).

		[bookmark: _Hlk199931630]Combinaisons

		[bookmark: _Hlk199935211]M appui (KN.m)

		M travée (KN.m)

		V (KN)



		ELU 

		-103.56

		103.55

		143.6



		ELS

		-75.43

		[bookmark: _Hlk200197710]75.69

		/ 



		ELA

		G+Q± E

		-151.11

		 /

		158.1



		 

		0,8G± E

		-82.92

		 /

		129.8





[image: ]

[bookmark: _Hlk200565010][bookmark: _Toc200894096]V.5.2.1 Ferraillage longitudinal

· [bookmark: _Hlk199673663]A ELU

· [bookmark: _Hlk199668848]En travée

[bookmark: _Hlk199935266]M = 103,56 (KN.m)

fbu =11,33 MPa

fsu =347,83 MPa

= 0,392

[bookmark: _Hlk199671095]= 

 = <A's= 0  

 = <

 pivot A

 = >

 pivot A

[bookmark: _Hlk199935091] =1- 0.9366 = 1-0.93660,257

= = 0,208

 = 8,23 cm2

· sur appui 

Mappui = Mtravée  appui = travée

· A ELA

Fbu =14,78 MPA

fsu = 400 MPA

= 0,379

· [bookmark: _Hlk199671855]La nappe supérieure de l’appui (G +Q+ E)

M = (KN.m)

=

 = <A's= 0  

 = < non

 pivot B

 =1,25(1-) = 1,25 (1-) = 0,294 

=

 = 10,57 cm2

· La nappe inférieure de l’appui (0,8G + E)

M = 82,92 (KN.m)

= 

 = <A's= 0  

[bookmark: _Hlk199687471] = <

 pivot A

 = >

 pivot A

 =1- 0,9366 = 1-0,9366

== 0,1221

[bookmark: _Hlk199687625] = 5,487 cm2

[bookmark: _Toc200894097]V.5.2.2 Les Vérifications 

· Condition de non fragilité

 (d’après le BAEL91)

Il faut vérifier que :







    As (travée) = 8,23 ≥ Asmin = 1,35 cm2

    As appui (nappe supérieure) = 10,57 ≥ Asmin = 1,35 cm2

    As appui (nappe inférieure) = 5,487 ≥ Asmin = 1,35 cm2

· On adopte

As travée = 3T16 fil+2T14 Chapeau (9,11) cm2 

As appui (nappe supérieure) = 3T16 fill+3T14 Chapeau (10,65) cm2

As appui (nappe inférieure) = 3T16 Fill (6,03) cm2

[bookmark: _Toc200894098]V.5.2.3 Vérification des armatures longitudinales selon RPA

         Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute section

As min (RPA) =0,005×b×h =0,005*30*45

As min (RPA) = 6,75 cm²     

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/V2003) 

· En zone courante 

[bookmark: _Hlk199682218]              As max (RPA) = 0,04×b×h       

As max (RPA) = 54 cm²                                                                                                                      

· [bookmark: _Hlk199673238]En zone de recouvrement 

             As max (RPA) = 0,06×b×h       

[bookmark: _Hlk199684442]As max (RPA) = 81cm²              

Alors 

· En travée 

    As = 9,11 cm² > As min (BAEL) = 1,35 cm²

    As = 9,11 cm² > As min (RPA) = 6,75 cm²

    As = 9,11 cm² ˂ As max (RPA) = 54 cm²

    As = 9,11 cm² ˂ As max (RPA) = 81 cm²

· Sur appui

· En zone courante 

[bookmark: _Hlk199673291]As appui =10,65< As max (RPA) = 54 cm2

· En zone de recouvrement

As appui =10,65< As max (RPA) = 81 cm2

· [bookmark: _Hlk199673361]La longueur minimale de recouvrement

L recouvrement = 40 

L1=40

L2=40

[bookmark: _Toc200894099]V.5.2.4 Vérification A ELS

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres à l’ELU, il est nécessaire de faire une vérification à l’état limite de service.

· Les contraintes sont calculées à l’ELS sous le moment  (Mser)

· la fissuration est  peu préjudiciable

la contrainte du béton est limitée par 

bc = 0,6 fc28 = 12 MPA

les poutre sont calculée en flexion simple  ,et pour calculée la contrainte bc chaque poutre  il faut suivre  les  étapes suivants :

· Calcul de la position de l’axe neutre 







· [bookmark: _Hlk199936195]Calcul du moment d’inertie 



Où 

As : section d’armatures tendue. 

As’ : section d’armatures comprimées. 

n : 15 coefficient d’équivalence .

: position de la fibre neutre (à déterminer).



· Calcul des contraintes 



ft28 = 0,6+0,06 fc28 =1,8 MPa     



[bookmark: _Hlk200197732]M ser = 75,43 (KN.m) sur appui



M ser = 75,69 (KN.m) en travée



Ast(travée) = Ast (appui) = 9,11cm2 ;

· Forme standard 

L’équation peut être réécrite sous la forme canonique 



Ay2 + By + c = 0

On peut résoudre cette équation avec la formule quadratique 







A + b = 0,3.



B = 30 (ASc + ASt’) = 0,02733



C = -30 (ASc d’ + ASt d ) = - 0,01107



⇒ = 0,01403

     y = - 0,2429   

ou	

[bookmark: _Hlk199941154]     y = 0,1518

· on prend



y = 0 ,1518 m ⇒ 15,18 cm

[bookmark: _Hlk199938369]

[bookmark: _Hlk200198330]I = 122586,26 cm4

[bookmark: _Hlk199925117]K = MN/m3

 MPA

= 0,6 fc28 =12 MPA

= 15k (d-y) = 233,64 MPa

= 15k (y-d’) = 99,04 MPa

FPP ⇒ = 400 MPa

[bookmark: _Toc200894100]V.5.2.5 Vérification de l’effort tranchant à l’ELU ... (Art A.5.1) [2]

Il faut vérifier que :





.

 == .

= .

Donc .......................…………………Condition Vérifiée. 

[bookmark: _Toc200894101]V.5.2.6 Vérification de la flèche 

D’apré BAEL 91 ,il est nécessaire de vérifiée la flèche si les condition ci-dessous ne vérifiée pas.

· M0 : moment isostatique

[bookmark: _Hlk199945408]=

[bookmark: _Hlk199944726]P = w + Sp1+ Sp2

Poids d’un poutre : W= S* l * γb 			

γb = 2,5 t/m3

[bookmark: _Hlk199944800]W= 0.135 l 2,5 = 0.3375 t =3.375 KN	

Poids d’une plancher  étage 4 ; B25

[bookmark: _Hlk199944643]Sp1 = 1,65x3,20 = 5,28 m2 ⇒ Wp1 = 5,282,5 l =13.2 t =132 KN



[bookmark: _Hlk199944842]     	 Sp2 = 2,50x3,20 = 8,48m2 ⇒ Wp2 = 8,482,5 l =21.2 t = 212 KN

P = W+ Wp1+ Wp2

P = 3.375 + 132+ 212

P = 347.375 KN

[bookmark: _Hlk199945435][bookmark: _Hlk199945608]= =  = 444,64 KN.

[bookmark: _Hlk199674574][bookmark: _Hlk199674731][bookmark: _Hlk199674832]≥                               ≥……………………………... CV.



[bookmark: _Hlk199671646][bookmark: _Hlk199674818]            ≥≥   ………………….….…CV.

[bookmark: _Hlk199674874]

         As ≤            9,24 cm2  ≤    …………….……....…..…CV.

Trois conditions sont vérifies donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches.

[bookmark: _Toc200894102]V.5.2.7 Ferraillage transversale 

Diamètre minimal des armatures transversald’après (BAEL 91) est 







Donc on prend :.

· L’espacement est 



D’aprés      (Art A.5.1.2.2)

 = 36,45 cm 

[bookmark: _Hlk199676252]       -  En zone nodale : 

St ≤ min (11,25 ;14,4)  

Donc on prend  

        - En dehors de la zone nodale 



Donc on prend 

Longueur de la zone nodale : Lh = 245 = 80 cm

· La section minimale des aciers transversaux est 



         En zone nodale : 

         En dehors de la zone nodale : 

On prend : = 4T8    avec  = 2,01 cm2  dans les deux zone















[bookmark: _Toc200894103]V.5.2.8 Schéma de ferraillage des  poutres 

· Poutre principale
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Figure V. 2 : Schéma de ferraillage des poutres principales.









[bookmark: _Toc200894104]V.5.3 Exemple de calcul : (Poutre secondaire) (30*40)

b=30 cm; h=40 cm; d=36 cm; d’=3,96 cm; B35; étage 4.



[image: ]



[bookmark: _Toc200674095]Tableau V. 8 : Récapitulatif des sollicitations pour les poutres principales (Axes : 01).

		Combinaisons

		Mappui(KN.m) 

		Mtravée(KN.m)

		V (KN)



		ELU 

		-54.43

		[bookmark: _Hlk199931920]40.07

		66.1



		ELS

		-39.67

		29.07

		/



		ELA

		G +Q± E

		-120.38

		/

		84.3



		 

		0,8G ± E

		-53,72

		/

		63.4







[bookmark: _Hlk200563634][bookmark: _Toc200894105]V.5.3.1 Ferraillage longitudinal

· A ELU

· En travée

[bookmark: _Hlk199950852]M = 40.07 (KN.m)

fbu =11,33 MPa

fsu =347,83 MPa

= 0,392

= 

 = <A's= 0  

 = <

 pivot A

 = >

[bookmark: _Hlk199952648] pivot A

est racine de l’eˊquation





 = = 0,096



[bookmark: _Hlk199951143] = 3,39 cm2

· sur appui 

[bookmark: _Hlk199933571]M = 54.43(KN.m)

= 

 = <A's= 0  

 = <

 pivot A

 = >

 pivot A

 =1- 0,9366 = 1-0,9366

== 0,133

 = 4,68 cm2

· A ELA

Fbu =14,78 MPA

fsu = 400 MPA

= 0,379





· La nappe supérieure de l’appui (G +Q+ E)



M =(KN.m)

=

 = <A's= 0  

 = > non

 pivot B

 =1,25 (1-) = 1,25 (1-) = 0,297

=

[bookmark: _Hlk199951175] = 9,487 cm2

· La nappe inférieure de l’appui (0,8G + E)



M = 53,72(KN.m)

= 

[bookmark: _Hlk199952989] = <A's= 0  

 = <

 pivot A

est racine de l’équation





[bookmark: _Hlk199953261] = = 0,0991



[bookmark: _Hlk199953628] = 3,96 cm2

[bookmark: _Toc200894106]V.5.3.2 Vérification 

· Condition de non fragilité

 (d’après le BAEL91)

Il faut vérifier que :





[bookmark: _Hlk200016127]

    As (travée) = 3,39 ≥ Asmin = 1,13 cm2

    As appui (nappe supérieure) = 9,487 ≥ Asmin = 1,13 cm2

    As appui (nappe inférieure) = 3,96 ≥ Asmin = 1,13 cm2

· On adopte

As travée = 3T14 Fill (4,62) cm2

As appui (nappe supérieure) = 3T14Fill+3T14 Ch (9,24) cm2

As appui (nappe inférieure) = 3T14 Fill (4,62) cm2





























[bookmark: _Toc200894107]V.5.3.3 Schéma de ferraillage des  poutres 

· Poutre secondaire



[image: ]







[image: ]



[image: ]



[bookmark: _Toc200668119]Figure V. 3: Schéma de ferraillage des poutres secondaire.







[bookmark: _Toc200894108]V.6 Ferraillage des voiles 

[bookmark: _Toc200894109]V.6.1 Introduction 

Les voiles subissent des charges verticales dues aux charges permanentes et temporaires, ainsi que des charges horizontales provoquées par les séismes. Cette situation engendre des forces verticales ainsi que des charges de flexion et des forces de cisaillement. Il est donc essentiel de calculer chaque voile en tenant compte de la déformation associée et des forces de cisaillement, conformément aux normes techniques en vigueur telles que le RPA99.

Pour que le voile puisse supporter toutes les forces qui agissent sur lui, il est nécessaire de prévoir un armement métallique réparti dans différentes directions, notamment :

Armement vertical : pour supporter les charges verticales.

Armement horizontal : pour résister aux charges de flexion résultant des charges appliquées.

Armement transversal : pour renforcer la capacité du voile à résister aux forces de cisaillement.

[bookmark: _Toc200894110]V.6.2  Recommandation du règlement RPA99(v2003) 

· Acier verticaux (art.7.7.4.1) 



· Pourcentage minimal d'armatures verticales dans la zone tendue

Lorsqu'une partie du voile est sollicitée en traction sous l'effet de forces verticales et horizontales, l'effort de traction doit être entièrement pris en charge par les armatures verticales. Le pourcentage minimal de ces armatures dans la zone tendue est de 0,20 % de la section horizontale du béton concerné.

· Concentration des armatures à l'extrémité du voile ou du trumeau

Il est permis de concentrer les armatures de traction à l'extrémité du voile ou du trumeau. Cependant, la section totale des armatures verticales dans la zone tendue doit rester au moins égale à 0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

· Espacement des barres verticales aux extrémités

À chaque extrémité du voile ou du trumeau, l'espacement des barres verticales doit être réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité ne doit pas dépasser 15cm.

· Dispositions des barres verticales du dernier niveau

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres barres sont reliées par recouvrement.

· Ligature des barres verticales dans les zones extrêmes

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas dépasser l'épaisseur du voile.

[image: ]

[bookmark: _Toc200668120]Figure V. 4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

          



· Acier horizontaux (art.7.7.4.2) 

· Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueu 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 %

· 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.

-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. 







[bookmark: _Toc200894111]V.6.3 Méthodes de calcul des voiles en béton armé

Deux approches principales sont utilisées pour le calcul des voiles en béton armé :

· Méthode simplifiée : Cette méthode repose sur une analyse linéaire des contraintes, permettant une estimation rapide des armatures nécessaires.

· Méthode par flexion composée : Elle considère simultanément les effets de la flexion et du cisaillement, offrant une modélisation plus précise des sollicitations complexes.

[bookmark: _Toc200894112]V.6.4 Choix de la méthode 

Le choix entre ces deux méthodes dépend des caractéristiques spécifiques du voile et des sollicitations auxquelles il est soumis :

· Méthode simplifiée : Particulièrement adaptée aux voiles qui assurent le transfert des charges verticales des planchers ou aux voiles comportant des ouvertures. Elle permet de dimensionner les armatures sur toute la longueur du voile, avec des quantités proportionnelles aux contraintes calculées selon un diagramme linéaire.

· Méthode par flexion composée : Recommandée pour les voiles pleins de contreventement soumis à des moments importants, notamment ceux générés par des combinaisons sismiques. Dans cette approche, les armatures sont plus concentrées aux extrémités du voile, zones où les sollicitations de flexion sont les plus défavorables.

En résumé, le choix de la méthode de calcul doit être guidé par la nature des sollicitations et les exigences spécifiques du projet, afin d'assurer la sécurité et la performance de la structure ,Par conséquent, et 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 (mixte voiles-portiques avec justification).

[bookmark: _Toc200894113]V.6.5 Exemple de calcul 

Dans cet exemple on va exposer le calcul détaillé du ferraillage d’un seul voile, puis les résultats du ferraillage du reste des voiles de contreventement .

[bookmark: _Toc200894114]V.6.5.1  Ferraillage verticale 

Le voile sujet de cet exemple, est le voile Vx4 aux niveau de RDC.

· M max = 4442.09 KN.m

· N correspondant =1677.6 KN

· Vmax = 944.9KN







· La répartition des contraintes dans la section 



σmax =×y

σmin =×y

			



· σmax =×1,9=11436 ,42KN/m²= 11,44Mpa ……….. traction.



· σmin==-7021,69 KN/m²=-7,02MPa…………. compression.

Donc la section est partialement comprimée.



· Diagramme des contraintes 



L= 3,8 m

     LC



      Lt

σmin = -7,02 MPA

· ==== = =’









       σmax = 11,44MPA











Ou :

· Lc =×L =×3,8 = 2,35 m



· Lt = L – Lc = 3,8‒2,35 =1,45 m





· Calcule l’excentricité

· Calcule l’excentricité  Ordre



= +0,02=2.66m





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. 

· Calcul l’élancement 



Lf = 0,7L=

λg= == 0,7………………………Condition vérifiée.

Donc le calcul sera a mené a la flexion composé en tenant compte forfaitaire de l’excentricité du   Ordre

· Calcule l’excentricité  Ordre





=2,08

m

M=N.

· Sollicitation ramenées au centre de gravité des aciers tendus







· A l’etat ultime de service













· Type de section pour le calcul des Armatures longitudinales





d (hauteur utile)=0,9L=3,42m

Donc ; 



bu=



· Calcul des Aciers en Flexion simple :



Donc, µlu = 0,341γ-0,1776 = 0,283



Donc, on n’est pas besoin des armatures comprimées, c'est-à-dire : A’sf=0

· Calcule du bras de levier

Zb = d(1-0,6×) = 3,42(1-0,6×0,128)  = 3,16m



· Section minimale selon le RPA99

· Dans la zone tractée



· Globalement dans le voile




On adopte pour la Zone courante :T12 espacé de20 cm pour 1ml on aura 2

· Ferraillage minimale 

· Selon BAEL









· Selon RPA99(v2003)

Amin(RPA) = 0,15%B = 11,4cm²

Asv=max{Asf(calculé); Amin(BAEL); Amin(RPA)} = 35,25cm²

Donc :

on adopte pour l’acier verticale : 2×(24T10) Avec As = 37,70cm²

L’espacement entre les barres verticales recommandée par l’RPA est limité comme suit:

     S ≤ min{1,5a;30cm}= min{1,5×20;30 cm}=30 cm

Donc :

On adopte :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 

· Selon l’RPA99(v2003) 

Suivant l’article 7.7.2 , la contrainte de cisaillement limite dans le béton pour les liteaux et trumeaux et donnée par la formule:

τb≤ τ̄b=0,2 fc28=0,2×25=5 Mpa







τb ==1,93Mpa ≤ =4 MPA……………..…. condition vérifiée.

Pour ce qui est de la section minimale

· Selon BAEL

Pour le cas de fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivant :

τu=≤ min{0,15 ; 7MPA} = 2,61 MPA

τu ==1,38 MPA ≤2,61 MPA……………………………………... condition vérifiée.

[bookmark: _Toc200894115]V.6.5.2 Calcul les armatures transversales 

.

· On prend un espace 15cm.

On calcul a présent la section d’armatures transversales :



· 

· 

· 

Donc,




Pour ce qui est de la section minimale

· Selon RPA2003 



· Selon le BAEL (article A.5.1.22) 



On prend 

Donc ; On adopte

· Les Armatures Horizontale 



Pour deux nappes on adopte un ferraillage Horizontale en T8 avec espacement 15cm soit 

section d’acier 2(16T8)=16,08

· Caractéristiques géométriques des voiles 

[bookmark: _Toc200674096]		Tableau V. 9 : Caractéristiques géométriques des voiles.

	

		Voile

		e(m)

		L(m)

		B(m2)

		y(m)

		I(m4)



		V1

		0,20

		0,85

		0,17

		0,425

		0,0102



		V2

		0,20

		3,80

		0,76

		1,900

		0,9145



		V3

		0,20

		0,85

		0,17

		0,425

		0,0102



		V4

		0,20

		3,80

		0,76

		1,900

		0,9145



		V5

		0,20

		2,30

		0,46

		1,150

		0,2028



		V6

		0,20

		1,50

		0,30

		0,750

		0,0563



		V7

		0,20

		1,50

		0,30

		0,750

		0,0563



		V8

		0,20

		2,30

		0,46

		1,150

		0,2028































· Calcule les répartitions des contraintes dans les voiles 

[bookmark: _Toc200674097]Tableau V. 10 : les répartitions des contraintes dans les voiles.

		Voile

		N(KN)

		M(KN.m)

		 (MPA)

		 (MPA)

		 (m)

		 (m)



		V1

		812,1

		309,55

		17,67

		-8,12

		0,58

		0,27



		V2

		1687,5

		4434,64

		11,43

		-6,99

		2,36

		1,44



		V3

		321,5

		309,54

		14,79

		-11,01

		0,49

		0,36



		V4

		1677,6

		4442,09

		11,44

		-7,02

		2,35

		1,45



		V5

		1349,1

		2093,41

		14,80

		-8,94

		1,43

		0,87



		V6

		186,5

		574,77

		2,75

		-1,50

		0,97

		0,53



		V7

		186,9

		575,44

		2,75

		-1,50

		0,97

		0,53



		V8

		1349,1

		2074,59

		14,70

		-8,83

		1,47

		0,83





· Résultat de calcul des armatures verticaux des autres voiles 

[bookmark: _Toc200674098]Tableau V. 11 : Résultat de calcul des armatures verticaux des autres voiles.

		Voile

		L(m)

		

		choix des Barres



		V1

		0,85

		11,38

		2×(16T10)



		V2

		3,80

		35,25

		2×(24T10)



		V3

		0,85

		11,39

		2×(16T10)



		V4

		3,80

		35,25

		2×(24T10)



		V5

		2,30

		31,15

		2×(22T10)



		V6

		1,50

		1,14

		2×(1T10)



		V7

		1,50

		1,14

		2×(1T10)



		V8

		2,30

		31,15

		2×(22T10)





	

























[bookmark: _Toc200894116] V.6.6 Résultat de calcul des armatures transversales et horizontales des autres voiles 



[bookmark: _Toc200674099]Tableau V. 12 : Résultat de calcul des armatures horizontales des autres voiles.

		Voile

		Longueur

(m)

		

(KN)

		τu

(MPA)

		At calculé

		AS)

		Amin RPA()

		choix des barres

		St

(cm)



		V1

		0,85

		133,1

		0,19

		0,42

		1,7

		0,03

		2(4T8)

		15



		V2

		3,80

		943,5

		1,38

		0,62

		7,6

		11,40

		2(24T8)

		15



		V3

		0,85

		133,1

		0,19

		0,36

		1,7

		0,03

		2(4T8)

		15



		V4

		3,80

		944,9

		1,38

		0,62

		7,6

		11,40

		2(24T8)

		15



		V5

		2,30

		624,7

		0,98

		0,27

		4,6

		6,90

		2(14T8)

		15



		V6

		1,50

		212,5

		0,31

		0,24

		3

		4,50

		2(10T8)

		15



		V7

		1,50

		212,6

		0,31

		0,24

		3

		4,50

		2(10T8)

		15



		V8

		2,30

		605,1

		0,98

		0,27

		4,6

		6,90

		2(14T8)

		15







[image: ]



[bookmark: _Toc200668121]Figure V. 5: Schéma de ferraillage des voiles (V4).
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[bookmark: _Toc200894117][bookmark: _Hlk200634832]Introduction 

[bookmark: _Toc200827574][bookmark: _Toc200894118]L’infrastructure est la partie de l’ouvrage en contact avec le sol à laquelle il va transmettre toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. Lors de la conception des fondations, il est essentiel de se concentrer sur trois aspects : 

· [bookmark: _Toc200827575][bookmark: _Toc200894119]Le choix du type et de l’emplacement des fondations.

· [bookmark: _Toc200827576][bookmark: _Toc200894120]Assurer que la contrainte maximale du sol n’est jamais dépassée. 

· [bookmark: _Toc200827577][bookmark: _Toc200894121]Limiter les tassements pour prévenir le risque de basculement.

[bookmark: _Toc200894122]VI.1 Etude du voile périphérique 

[bookmark: _Toc200894123]VI.1.1 Définition  

Le voile périphérique est une paroi en béton armé, continue, reliant le niveau des fondations au niveau de base. Généralement de faible épaisseur, il assure la rétention des terres pour le sous-sol et constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la structure, favorisant ainsi son encastrement dans le sol.

[bookmark: _Toc200894124]VI.1.2 Pré dimensionnement  

Conformément aux prescriptions de l'article 10.1.2 du RPA99 version 2003, l'épaisseur minimale du voile périphérique est fixée à 20 cm. Toutefois, cette valeur peut être augmentée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités, comme le stipule l'article 7.7.1 du RPA99. Par exemple, pour une hauteur libre d'étage de 2,74 m 



[bookmark: _Toc200894125]VI.1.3 Hypothèse de calcul 

 Le voile périphérique est assimilé à une plaque verticale en béton armé, encastrée sur ses quatre bords. Il est constitué, selon les deux directions (horizontale et verticale), par l’agencement de bandes de largeur unitaire travaillant en flexion simple sous l’effet de la composante horizontale de la poussée des terres.

 Le poids propre du voile périphérique n'est pas pris en compte dans les calculs suivants en raison de son effet stabilisateur, jugé négligeable par rapport à la poussée des terres, compte tenu de la faible épaisseur du voile.

 Le ferraillage est constitué de deux nappes d'armatures, disposées intérieurement et extérieurement.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal et vertical), conformément aux prescriptions du RPA99 version 2003.

· Pour limité le risque d’infiltration de l’eau au sous-sol, les fissures dans le V.P sont intolérables, c'est-à-dire que la fissuration sera considérée comme très préjudiciable. 



[bookmark: _Toc200894126]VI.1.4 Caractéristique du sol 

On sait que :  

 : Masse volumique des terres. →  = 18

h : hauteur du voile. → h = 2,74m

 : Angle de frottement. →  = 13°

 ka : coefficient de poussée de terre. 



=0,63



[bookmark: _Toc200894127]VI.1.5 Calcul des contraintes

· Calcul de la pression géostatique (Poussée des terres) 

 = 18 x 2,74 x 0,63→ P1= 42,57KN/m2

· Calcul de charge due à la surcharge 

q =10KN/m2

  = 10 x 0,63 → P2= 6,3KN/m2

[bookmark: _Toc200894128]VI.2 Ferraillage A ELU 

[bookmark: _Toc200894129]VI.2.1 Ferraillage du voile 

· A ELU 

 

 →δmax= 66,92KN/m2

 = 1,5 x 6,3 → = 9,45KN/m2

 =    = 52,55 KN/m2

 = 52,55 KN/ml

Pour le calcul de ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques sont :

Lx = 2,74 m                 Ly= 5,35 m            h= 20 cm             b=1m

 = = 0,51  ; donc dalle travaille dans les deux sens.

α=0.45 ⇒ 

 = 0,0894 x 52,55 x  = 35,27KN.m

 = 0,2500 x 35,27 = 8,82 KN.m

· Moment en travée 

 Mtx = 0,85Mx = 0,85×35,27= 29,98 KN.m 

Mty = 0,85My = 0,85×8,82 = 7,50 KN.m 

· Moment en appui 

 Max = −0,3Mx = −0,3×35,27 = −10,58 KN.m 

May = −0,3My = −0,3×8,82 = −2,65KN.m

· Sens 

· En travée

 Hauteur utile:



[image: ]=0,055



[image: ]= 0,055<              A's= 0  ( pas de section d’acier comprimée).

[image: ]=1,25(1-[image: ]) =  = 0,107.



· En appui

Hauteur utile: 



[image: ]=0,003



[image: ]= 0,003<              A's= 0  ( pas de section d’acier comprimée).

[image: ]=1,25(1-[image: ]) =  = 0,004.



De manière similaire, les calculs sont effectués sur sens ainsi que dans les éléments en béton armé (E.L.S)

· Ferraillage minimale

· Condition de non-fragilité

 Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe FeE400 ou de treillis soudés à fils lisses de diamètre supérieur à 8mm :

· 

· 

· Section minimale selon RPA99/2003(A.10.1.2):

As min(RPA)=10%bh

·  Sens 

· En travée :

  

 As min(RPA)=10%bh=0,001×100×20=2cm2 

=

· On adopte  



· Sur appui

 

 

As min(RPA)=10%bh=0,001×100×20=2cm2 

=

· On adopte  =5T10=3,93

· Sens

· En travée

 

 

=

· On adopte  =5T10=3,93

· Sur appui

 

 

=



· On adopte  =5T10=3,93

[bookmark: _Toc200675273]Tableau VI. 1 : Résultat de ferraillage a l’ELU des voiles périphériques (par mètre linéaire).

		ELU

		Travée

		

		Appuis

		



		

		

		

		

		



		M(KN.ml)

		29,98

		7,50

		10,58

		2,65



		µ

		0,082

		0,020

		0,003

		



		

		0,107

		0,025

		

		



		

		5,02

		1,17

		0,56

		0,14



		

		2

		2

		2

		2



		

		5,02

		2

		2

		2



		Choix des barres

		8T10

		5T10

		5T10

		5T10























· A ELS 

σₘₐₓ = P₁ +P₂

σₘₐₓ = 42,57+ 6,3 σₘₐₓ = 48,87 KN/m² 

σₘᵢₙ= P₂ = 6,3 KN/m²

 =    = 33,50 KN/m2

 = 33,50 KN/ml 

α=0,51 ⇒ 

 = 0,0936x 33,50 x  = 23,54 KN.m

 = 0,4150 x 23,54 = 9,77 KN.m

· Moment en travée 

 Mtx = 0,85Mx = 0,85×23,54 = 20,01 KN.m 

 Mty = 0,85My = 0,85×9,77 = 8,30 KN.m 

· Moment en appui 

 Max = −0,3Mx = −0,3×23,54 = −7,06KN.m 

 May = −0,3My = −0,3×9,77  = −2,93KN.m

[bookmark: _Toc200675274]Tableau VI. 2 : Résultat de ferraillage a l’ELS des voiles périphériques (par mètre linéaire).

		ELS

		      Travée

		

		       Appuis

		



		

		

		

		

		



		M(KN.ml)

		20,01

		8,30

		7,06

		2,93



		µ

		0,055

		0,023

		0,019

		0,008



		

		0,071

		0,029

		0,024

		0,010



		

		3,32

		1,36

		0,38

		0,56



		

		2

		2

		2

		2



		

		3,32

		2

		2

		2



		Choix des barres

		5T10

		5T10

		5T10

		5T10































[bookmark: _Toc200894130]VI.2.2 Vérification des contraintes de cisaillement 

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :



  

 

 < ⇒ Condition vérifié.

[bookmark: _Toc200894131]VI.2.3 Espacements 

Sens: St = 15cm ≤ min (2e ; 25cm) = 25cm, on adopte St = 15cm. 

Sens: St = 15cm ≤ min (3e ; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm.







[bookmark: _Toc200894132]VI.2.4  Shéma de ferraillage 



[image: ]

[bookmark: _Toc200669026]Figure VI. 1: Shéma de ferraillage du voile périphérique.

[bookmark: _Toc200894133]VI.3 Etude des fondations 

[bookmark: _Toc200894134]VI.3.1 Définition

· Les fondations

Les fondations représentent les éléments d’une construction qui assurent la transmission des charges issues de la superstructure vers le sol porteur. Étant en contact direct avec ce dernier, elles jouent un rôle primordial dans la stabilité de l’ouvrage. En effet, la durabilité et la sécurité de l’ensemble de la structure dépendent largement de la qualité de leur conception et de leur exécution.

Le choix judicieux du type de fondation à adopter repose sur une combinaison de critères techniques et économiques, notamment :

· La garantie de la stabilité globale de la structure lors du transfert des charges au sol.

· La nature du projet ainsi que l’importance des charges transmises aux fondations.

· La capacité portante et l’homogénéité du sol sous-jacent sur toute l’emprise de la structure.

· La simplicité d’exécution, en tenant compte des contraintes du chantier.

· Le rapport coût-efficacité, visant une solution économiquement avantageuse sans compromettre la sécurité.

[bookmark: _Toc200894135]VI.3.2 Les différents types de fondations

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques du sol, de la nature de la structure, et des charges à transmettre. On distingue plusieurs catégories de fondations selon leur profondeur et leur mode de réalisation :

a. Fondations superficielles

Ce sont les plus couramment utilisées lorsque le sol de surface présente une bonne capacité portante. Elles incluent 

· Semelles isolées sous poteaux

· Semelles continues sous mur porteur

· Semelles continues sous alignement de poteaux

· Semelles excentrées, utilisées lorsque l’axe du poteau ne coïncide pas avec celui de la semelle

· Radiers simples ou généraux, couvrant toute la surface de l’ouvrage lorsque les charges sont importantes ou le sol peu résistant

b. Fondations semi-profondes

· Les puits : utilisés lorsque les bonnes couches de sol se trouvent à une profondeur intermédiaire.

c. Fondations profondes

· Les pieux : réalisés lorsqu’il est nécessaire d’atteindre des couches de sol très profondes et résistantes pour assurer la stabilité de la structure.

d. Fondations spéciales

Utilisées dans des contextes particuliers (terrains instables, présence d’eau, etc.) :

· Parois moulées

· Cuvelages, et autres systèmes de fondation spécifiques.

· Étude de sol

• Contrainte admissible fsol : 1,75 bars = 0,175 MPA

• Site classé comme un site meuble S3.

• Ancrage des fondations : Z = 1,5  m.

[bookmark: _Toc200894136]VI.3.2.1 La solution de semelles isolées 

Le dimensionnement du coffrage des semelles isolées (sous poteaux) ou continues (sous voiles) se fait à l’État Limite de Service (ELS), en tenant compte du seul effort normal maximal appliqué sur les éléments les plus sollicités.

Une bonne répartition des charges dans le sol est considérée comme assurée uniquement si les conditions suivantes sont vérifiées :

· Pour les semelles isolées sous poteaux 



· Pour les semelles continues sous voiles 





Avec: 

· A,B,L : dimensions en plan des semelles (voir Figure 6.3).



· N ser ​: effort normal de service transmis à la fondation.



· ​: pression moyenne admissible du sol.

Ces relations permettent de garantir que la contrainte transmise au sol ne dépasse pas la capacité admissible du terrain, assurant ainsi la stabilité et la sécurité de l’ouvrage.



[image: ]

[bookmark: _Toc200669027]Figure VI. 2 : semelles isolées sous poteaux.



[image: ]

[bookmark: _Toc200669028]Figure VI. 3 : Semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles.

	        Les dimensions des semelles isolées sont homothétiques aux dimensions du poteau supporté, c'est-à-dire :

  → A = KB

La section du poteau  est carré pot (40*40) cm2 donc a = b → A=B

[bookmark: _Hlk200378893]σ̄sol = 1,75 bar ;  Nser =1136,5 KN

[bookmark: _Hlk200371969](A×B) ≥  = 64942,857 cm²   

 Donc on adopter 

A=B=260cm.

(260×260) = 67600cm² ≥ 64942,857 cm²…………………………………. condition vérifiée.



· Dimension des semelles filantes sous voile périphérique 

Nser = ∑ Nser 

		Axe a

		



		Point

		Nser (kN)



		1

		851.2



		2

		736.5



		3

		443.3







Nser=∑ Nser = 2031 KN

L = 5,55 + 4,2 = 9,75 m

A ≥ = 1,19 m

L= 975 cm donc on adopte A=180 cm  

(975×180) =175500 cm² ≥  116057,14 cm²………………………. condition vérifiée.

· La surface total des semelles  égal à : 2,6×2,6×12 = 81,12 m²

· La surface total de la structure égal à : 31×21,45 = 664,95 m²

    ×100 = = 12,19 % ≤ 50 %           

        On observant le taux d’occupation de surface des semelles, nous remarquons qu’ils sont largement inférieurs à la moitié de la surface totale de la structure, Par conséquent la solution de semelles isolées sous poteaux et continues sous voiles révèle la plus adéquate et la plus économique, ainsi la cohérence entre les points d’appuis désiré par l’RPA sera assurée par un réseau de longrines dimensionnés à cet effet. 

Pour assurer la stabilité des semelles de rive excentrées, des poutres de redressement seront prévues.





· Choix de la solution des semelles

L’analyse du taux d’occupation des semelles montre qu’il reste largement inférieur à 50 % de la surface totale de la structure. Cela confirme que la solution des semelles isolées sous poteaux combinée aux semelles continues sous voiles est non seulement adéquate sur le plan technique, mais également la plus économique.

Par ailleurs, la cohérence entre les points d’appui exigée par la réglementation parasismique algérienne (RPA) sera assurée à travers un réseau de longrines, dimensionné spécifiquement pour cette fonction.

Enfin, afin de garantir la stabilité des semelles de rive excentrées, des poutres de redressement seront prévues.

[bookmark: _Toc200894137]VI.3.3 Exemples de calcul 

[bookmark: _Toc200894138]VI.3.3.1 Exemple « 1 » 

· Semelle isolée sous poteau centré- 

       Calcul du ferraillage de la semelle SI 1

Ce calcul concerne le dimensionnement du ferraillage dans les deux directions de la semelle SI 1, en tenant compte des sollicitations maximales à l’État Limite Ultime (ELU).

Une fois les dimensions en plan de la semelle déterminées à partir de la vérification de la portance du sol, on procède à l’évaluation des dimensions en élévation (épaisseur). Ces dernières doivent satisfaire à une condition de rigidité qui garantit — si elle est vérifiée — que la répartition des réactions du sol sur la sous-face de la semelle reste linéaire, assurant ainsi un comportement structurel cohérent.



[image: ]

[bookmark: _Toc200669029]Figure VI. 4 : Schéma de semelle isolée sous poteau centré.











h ≥ Max{ h1 ;h2 } 

Avec :

 

  On à :   A=B=2,60 m ; a = b = 0,4 m   

Donc 

h1=h2 = = 60 cm

h ≥ h1    on adopt    h = 60 cm   

             La hauteur du patin est déduite de la hauteur totale de la semelle, on respectant la condition suivante :      

hp ≥  = =30cm       

ht = h (semelle) = d + 0,05 m = 0,55+0,05 = 0,6m

d ≥  = = 55 cm

donc on adopte       d =55 cm ;  ht=60 cm ;   hp=30 cm  

     Méthode de calcul 

      Pour le calcul du ferraillage suivant les deux directions de la semelle, on va utiliser la méthode des bielles qui est basée sur le principe suivant 

Domaine d’application de la méthode des bielles 

Semelle rigide :  .

Sol entièrement comprimé : es ≤   .

Poteau entièrement comprimé : ep ≤  .

· Sollicitations 

       La semelle SI 1 le plus sollicité soumis aux sollicitations présentées dans le tableau suivant :









[bookmark: _Toc200675275]Tableau VI. 3 : Sollicitation de  la semelle la plus sollicité.

		[bookmark: RANGE!A1][bookmark: _Hlk200390599]Combinaison

		N(KN)

		M (KN.m)



		ELS

		1136.5

		6.46



		ELU

		1561.6

		8.9



		G+Q+E

		1173.7

		21.82



		0,8G+E

		800.6

		19.57







· Ferraillage 

          D’abord on vérifie les conditions d’application de la méthode des bielles, avec les données suivantes de la semelle SI 1

A=2,6 m   ;   a=0,4 m  ; d=55    ht=60; hp=30.



       ≤ d ≤ (A-a)              = 0,55 m ≤ d = 0,55 m ≤ (2,6-0,4) = 2,2m………. cv.

    es ≤                                 es= 0 ≤   (semelle à géométrie symétrique) …. cv.

   ep = ≤                         ep = ≤ = 66,67 ×10-3 m   ………… cv.



         Vu que tous les conditions sont vérifiées, la méthode des bielles est applicable pour ce cas à condition de vérifier que le diagramme des contraintes sous la semelle, due à la réaction du sol, est toujours trapézoïdal :

Donc, on calcul  σM et σm comme suit 



Où :

 σM: Contrainte maximale sous la semelle.

σm : Contrainte minimale sous la semelle.

[bookmark: _Hlk200387555]Avec : A = B =2,6 m ;  ep=5,69×10-3 ;    Nu=1561,6 KN

   	

    σM= 0,234 Mpa

    σm= 0,228 Mpa



       Les deux contraintes extrêmes sont positives, cela signifie que le diagramme de la réaction du sol est trapézoïdal, donc on peur appliquer la méthode des bielles avec l’effort normal fictif calculer comme suit :







       Par conséquent l’acier nécessaire pour équilibrer l’effort de traction à la base de la semelle est calculé comme suit :





Donc on adopte suivant chaque direction le ferraillage suivant 

20T12 avec As = 22,62cm²  (l’espacement S =10 cm)    



· Vérifications divers

 Vérification de la capacité portante sous les combinaisons sismiques 

     L’article 10.1.4 de l’RPA99v2003 recommande la justification de la capacité portante du système de fondations sous la combinaison G+Q+E  en appliquant un coefficient de sécurité de 2 à la résistance ultime du sol.

On doit vérifier pour chaque direction l’une des deux conditions suivant, à savoir l’intensité de l’excentricité ep .





Sous la combinaison G+Q+E on aux sollicitations suivantes :

N=1173,7 KN, M=21,82 KN.m

Ce qui donne une excentricité de 

ep == 0,0185 m ≤ m ……………………condition vérifiée.

Donc on vérifie la condition suivante





Donc la condition vérifiée.	

· Vérification de la stabilité au renversement 

          L’article 10.1.5 des règles RPA99v2003 préconise de vérifier que l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement, c’est-à-dire que:

N = 800.6 KN ; M = 19.57 KN.m (0.8G+E)



· Vérification au poinçonnement 

       Pour limiter le risque de poinçonnement de la semelle plate par le poteau fortement chargé, on doit vérifier la condition suivante :



La notation utilisée dans l’inégalité ci-dessus est montrée dans la figure suivante :

[image: ]

[bookmark: _Toc200669030]Figure VI. 5 : Schéma représenté de poinçonnement de la semelle isolée.

                     

Où :

pc :est le périmètre d’un contour homothétique de celui du poteau, situé à mi-épaisseur de la semelle et à une distance ht/2 , de ce dernier. Il se calcul comme suit :



P1 : La valeur de la réaction du sol, appliquée sur l’aire délimitée par pc , et qui doit être soustraie de la charge P, dont :

P (ELU) = 1561,6 KN



σb : est la contrainte admissible pour le béton en traction, dont : σb = 0,7 Mpa.

Donc, on n’aura :

=  Mpa …………condition vérifiée













· Schéma de ferraillage 



[image: ]
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[bookmark: _Toc200669031]Figure VI. 6 : Schéma de ferraillage des semelles isolées.











[bookmark: _Toc200894139]VI.3.3.2 Exemple de calcul « 2 » 

·  Etude d’une semelle continue sous voile centrée - 

Calcul du ferraillage des semelles continues sous voile

Le ferraillage des semelles continues centrées sous voile s’effectue selon une méthode classique, en considérant deux directions distinctes :

Dans le sens transversal, les aciers principaux sont déterminés en appliquant l’une des deux approches : la méthode des bielles ou la méthode des consoles, selon que la semelle est considérée rigide ou souple.

Dans le sens longitudinal, des armatures de répartition sont mises en place. Celles-ci ne participent pas directement à la résistance, mais elles permettent de maintenir les aciers principaux en place et de limiter l’apparition de fissures transversales.

Dans le cadre de cet exemple de calcul, l’étude porte sur la semelle filante SF1, dont les dimensions en plan sont les suivantes : 

· Dimension des semelles filantes sous voile périphérique 

Nser =∑ Nser 

		Axe a

		



		Point

		Nser (kN)



		1

		851.2



		2

		736.5



		3

		443.3





Nser=∑ Nser = 2031 KN

L = 5,55 + 4,2 = 9,75 m

A ≥ = 1,19 m

L= 975 cm donc on adopte A=180 cm  

(975×180) =175500 cm² ≥  116057,14 cm²………………………. condition vérifiée.

        On peut donc, définir les dimensions en élévation de cette semelle, on appliquant la condition de rigidité suivante :



Puis on calcul la hauteur du patin comme suit :





· Sollicitations 

[bookmark: _Toc200675276]               Tableau VI. 4 : Sollicitation de  la semelle filante SF 1.

		Combinaison

		N(KN)

		M (KN.m)



		ELS

		851.2

		4.71



		ELU

		1160.4

		1.15



		G+Q+E

		2548.2

		201.62



		0,8G+E

		2317.6

		203.39





· Ferraillage 

· Sens transversal 

    Suivant le sens transversal on applique la méthode des bielles pour la détermination des aciers principales, mais d’abord on doit vérifie les conditions d’application de la méthode.



A= 1,8 m;    a = 0,4 m ;    d = h-d’=60-5=55cm ,

       ≤ d ≤ (A-a)              = 0,35 m ≤ d = 0,55 m ≤ (1,8-0,4) = 1,4 m………. cv.

    es ≤                                 es= 0 ≤   (semelle à géométrie symétrique) …. cv.

     ep = ≤   (ELU)          ep = ≤ = 66,67 ×10-3 m   ………… cv.



Donc la méthode bielle est applicable 



On à :

[bookmark: _Hlk200549672]  A = 1,8 m,             a = 0,4 m,                                    Nu=1,1604 KN/m







On adopte : 10T12 avec As =11,31 cm² : et un espacement entre barres de 15 cm.

· Sens longitudinal 

       Suivant le sens longitudinal de la semelle, on adopte des armatures de répartition dont la section d’acier se calcul comme suit :



On adopte : 11T8 avec As=5,53 cm²  : et un espacement entre barres de 15cm.

· Vérification de la contrainte maximale dans le sol 

On doit vérifier l’une des deux conditions suivant, à savoir l’intensité de l’excentricité e:





Avec : 

S: Surface d’appui de la semelle, 

L: Longueur de la semelle, 

A: Largeur de la semelle.



Sous la combinaison G+Q+E on à les sollicitations suivante :

[bookmark: _Hlk200550255]N = 2548,2 KN         M = 201,62 KN.m

Ce qui donne une excentricité de 

0,079 m

Donc on vérifie la condition suivante:



[bookmark: _Hlk200467414]S =A×L=9,75×1,8 =17.55 m²



· Vérification de la stabilité au renversement 

La semelle est stable vis-à-vis le renversement si la condition suivante est vérifiée :



Avec : 

A: est la petite dimension de la semelle.

M,N: sont les sollicitations défavorables, obtenues sous la combinaison 0,8G+E. 

Donc : N = 2317,6 KN.m              M = 203,39 KN























































· [bookmark: _Toc200669033]Schéma de ferraillage 
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Figure VI. 7 : Schéma de ferraillage des semelles filante.
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Conclusion générale

	



L’étude d’un bâtiment ne constitue pas un travail répétitif, car chaque projet possède ses propres caractéristiques et nécessite des méthodes de calcul spécifiques. Le véritable enjeu réside dans la compréhension approfondie de ces aspects, ce qui permet d’appliquer les connaissances théoriques acquises tout en développant de nouvelles compétences à travers les différentes étapes de dimensionnement et d’analyse des éléments structuraux. Cette démarche intègre l’application des réglementations en vigueur ainsi que l’usage de logiciels spécialisés tels que ETABS v21 et AutoCAD 2023.

Après la mise en œuvre de l’isolation à la base, l’attention a été portée sur le comportement dynamique de la structure, dans le but d’en améliorer la performance en cas de séisme. Cette étude nous a permis d’atteindre plusieurs objectifs majeurs :

· Concevoir une structure résistante face aux différentes sollicitations statiques.

· Optimiser le comportement dynamique de l’ouvrage en situation sismique, réduisant ainsi les risques et les conséquences potentielles.

· Comprendre l’interaction et la variation des paramètres impliqués dans l’analyse sismique.

· Proposer une structure économique et optimisée en termes de coût.

· Résoudre diverses problématiques techniques rencontrées au cours de l’étude.

Ce travail représente une première immersion dans le monde professionnel, nous offrant l’opportunité de mettre en pratique nos acquis académiques. De plus, l’application de l’isolation à la base, largement reconnue à l’échelle internationale, suscite l’espoir de son adoption progressive dans notre pays. Une révision des normes parasismiques nationales s’avère souhaitable, en vue d’intégrer des paramètres et coefficients de calcul des isolateurs mieux adaptés au contexte local.
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Annexe 1

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple à ELU
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Annexe 2

Organigramme de vérification pour une section rectangulaire en flexion simple 

à ELS
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Annexe 3

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire en flexion simple à l’ELS 
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Annexe 4

Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple

[image: ] à ELU




Annexe 5

Organigramme de vérification pour une section en T en flexion simple à ELS
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Annexe 6

[image: ]Organigramme de calcul du ferraillage pour une section en T en flexion simple à l’ELS 

Annexe 7

[image: ]Organigramme de calcul des armatures transversales et l’effort tranchant  




Annexe 8

[image: ]Organigramme de calcule des dalles
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Annexe 9

[image: ]Organigramme de calcul du ferraillage pour une section rectangulaire 

en flexion composé




Annexe 10

[image: ]Tableau des Armatures en cm²


Annexe 11

Organigramme de calcule des balcons[image: ]





































Annexe 12

Organigramme de calcule des escaliers
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Annexe 13



	Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
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Plans Architecturaux
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Plans de génie civil
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Modélisation (ETABS)
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     Centre de Masse    Centre de Rigidite


  ETAGE    XCM(m)     YCM(m)     XCR(m)     YCR(m)


RDC 15.3 10.386 15.3 12.61


ETAGE1 15.261 9.978 15.3 12.354


ETAGE2 15.261 9.981 15.3 11.835


ETAGE3 15.261 9.958 15.3 11.475


ETAGE4 15.401 9.458 15.3 11.211


ETAGE5 15.283 9.637 15.3 11.02
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situation  γb  fc28 (Mpa)  fbu (Mpa)  γs  fe Mpa  fsu Mpa


durable 1,5 2011,33 1,5 400 348


accidentelle 1,15 2014,78 1 400 400
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Figure I1.11 : Plancher terrasse inaccessible
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Figure I1.12 : Plancher étage courant
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