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Résumé 

L’étude des structures soumises aux actions sismiques revêt un caractère important 

dans les pays à forte sismicité comme l’Algérie. 

Ce projet consiste à faire une étude comparative d’un même bâtiment RDC+4 en 

béton armé puis clé comparé avec un bâtiment en construction métallique dans la 

wilaya Mila dans les côtés techniques et économiques. Cette région est classé en zone 

sismique II selon le RPA99 version 2003. 

Les calculs ont été menés on respecte les différents comptes de calcul et de 

conception des structures de génie civil comme CBA93, BAEL91, RPA99, 

VERSION 2003, DTR, EUROCODE3. Le logiciel Robot 2014 a été utilisé également 

pour modéliser la structure. 

Ce  travail  vise à prouver que les constructions en charpente métallique est meilleure 

dans le côté technique lors d’un séisme indépendamment de l’aspect financier élevé  

comparé aux structures en béton armé.  

 

 

 
  

Mots-clés : Séisme, modélisation, Béton armé, Structure Métallique, Devis, 

Ferraillage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Abstract  

The study of structures subjected to seismic action is of major importance in countries 

with high seismicity, such as Algeria. 

This project involves a comparative study of the technical and economic aspects of 

the same RDC+4 reinforced concrete building, compared with a steel building in the 

wilaya of Mila. This region is classified as seismic zone II according to RPA99 

version 2003. 

The calculations were carried out in compliance with the various calculation and 

design accounts for civil engineering structures, such as CBA93, BAEL91, RPA99, 

VERSION 2003, DTR, and EUROCODE3. Robot 2014 software was also used to 

model the structure. 

The aim of this work is to prove that structural steelwork is technically better during 

an earthquake, regardless of the high cost involved, than reinforced concrete 

structures.  

 

 Keywords: Earthquake, modeling, Reinforced concrete, Steel structure, 

Specifications, Reinforcement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ملخص

يتكىٌ هزا  .تؼتبش دساست انهياكم انًؼشضت نلأػًال انضنضانيت يهًت في انبهذاٌ راث انضلاصل انؼانيت يثم انجضائش

في  يٍ انخشساَت انًسهحت ثى يفتاح يقاسَت بًبُى RDC + 4 انًششوع يٍ إجشاء دساست يقاسَت نُفس انًبُى

 II تى تصُيف هزِ انًُطقت ػهى أَها انًُطقت انضنضانيت .قتصاديتيٍ انُاحيت انفُيت والا انبُاء انًؼذَي في ولايت ييهت

تى إجشاء انحساباث يغ يشاػاة انحساباث انًختهفت وحساباث انتصًيى نهياكم  .RPA99 2003 وفقًا لإصذاس

 و DTR و VERSION 2003 و RPA99 و BAEL91 و CBA93 انهُذست انًذَيت يثم

EUROCODE3 تى استخذاو بشَايج Robot 2014 يهذف هزا انؼًم إنى إثباث أٌ  .أيضًا نًُزجت انهيكم

هياكم انهياكم انفىلاريت أفضم يٍ انُاحيت انفُيت أثُاء انضنضال بغض انُظش ػٍ انجاَب انًاني انًشتفغ يقاسَت 

  .بهياكم انخشساَت انًسهحت

 

 .انتقذيش ، انتؼضيض : انضنضال ، انًُزجت ، انخشساَت انًسهحت ، انهيكم انًؼذَي ،الكلمات المفتاحية
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SYMBOLES ET NOTATIONS (Partie 2) 

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme. 

G : Charges permanentes. 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

W : Action dues au vent. 

   : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

   : Module de déformation longitudinale du béton. 

     : Module de déformation instantanée. 

    : Module de déformation sous fluage. 

      : Module d’élasticité de l’acier. 

     : Module de déformation différée (E vj pour un chargement appliqué à l’âge de « 

j » jours). 

F : Force ou action en général. 

I: Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

      : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

   : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.                                             

  : Moment en travée. 

    : Moment isostatique. 

     : Moment à l’appui i 

   et   : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes. 

   : Moment correspondant à j.                                                                                                                      

  : Moment correspondant à g. 

   : Moment correspondant à q.                                                                                                            



 
 

     : Effort normal de service. 

     : Effort normal ultime. 

N : Effort normale du aux charges verticales. 

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

b : Une dimension (largeur d’une section). 

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus 

comprimée.                         d:Distance du barycentre des armatures comprimées à la 

fibre extrême la plus comprimée. 

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la 

section comptée positivement vers les compressions. 

f : Flèche. 

    : la flèche correspondant à j.                                                                                                                        

   : La flèche correspondant à g.                                                                                                                              

   : La flèche correspondant à q.                                                                                                                             

    : La flèche correspondant à v.                                                                                                                     

Δftadm : la flèche admissible. 

   : Limite d’élasticité. 

    : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’âge« j » jours. 

    : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’âge« j » jours. 

Fc28 et f t28 : Grandeurs précédentes avec j=28j. 

g: Densité des charges permanentes. 

h: Hauteur totale d’une section. 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

he : hauteur libre d’étage. 

i : Rayon de giration d’une section de B A. 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

q: Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 



 
 

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier. : Contrainte de compression du 

béton. 

Br : Section réduite. 

CT : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

C : La cohésion du sol (      ). 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

F : Cœfficient de sécurité = 1.5. 

Ht : Hauteur totale du plancher. 

I : Moment d'inertie (   ). 

I ji : Moment d’inertie correspondant à j.                                                                                                 

I gi : Moment d’inertie correspondant à g. 

I qi : Moment d’inertie correspondant à q. 

I gv : Moment d’inertie correspondant à v. 

Q : Facteur de qualité. 

qu : Charge ultime. 

qs : Charge de service. 

L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m). 

l’ : Longueur fictive. 

L’g et l’ d : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement. 

n: Nombre de marches sur la volée. 

R : Coefficient de comportement global. 

T2 : Période caractéristique, associé à la catégorie du site. 

V : Effort tranchant. 

W:Poids propre de la structure. 

W Qi : Charges d’exploitation. 

W Gi : Poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels. 

σ s : Contrainte de compression dans l'acier 

σ j : Contrainte correspondant à j. 



 
 

σ g : Contrainte correspondant à g. 

σ q : Contrainte correspondant à q. 

γ w : Poids volumique de l’eau (      ). 

γ b : Coefficient de sécurité. 

γ s : Coefficient de sécurité. : Angle de frottement interne du sol (degrés). 

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars). 

𝝉  : Contrainte de cisaillement (MPa). 

𝜼: Facteur d’amortissement. 

β : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

μl : Moment réduit limite. 

μu : Moment ultime réduit. 

λ i : Coefficient instantané. 

λ v : Coefficient différé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SYMBOLES ET NOTATIONS (Partie 3) 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

S : Surcharge climatique de la neige. W : Surcharge climatique du vent. 

E : Action sismique. 

b : la longueur de la semelle. 

d : la hauteur de l’âme.  

h : Hauteur du profilé. 

t : Epaisseur d’une semelle de profile. t : Epaisseur de l’âme de profile. 

A : Aire brute d’une pièce. Anet : Aire nette d’une pièce. A w : Aire de l’âme. 

Av : Aire de cisaillement. 

E : Module d’élasticité longitudinale. F : Force en générale. 

I: Moment d’inertie. 

K0 : Coefficient de flambement. K t : Facteur de terrain. 

L : Longueur. 

M : Moment de flexion. 

 M Sd : Moment fléchissant sollicitant. 

M Rd : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.  

M Pl : Moment plastique. 

M b,Rd : Moment de la résistance au déversement . 

Npl, Rd : Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute. 

 Nb,Rd : Effort normal d'un élément comprimé au flambement. 

NSd : Effort normal sollicitant. 

N tsd : Effort normale de traction. Ncsd : Effort normal de compression. 

Nc,Rd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale à la compression. 

 R : Coefficient de comportement de la structure. 

Vsd : Valeur de calcul de l'effort tranchant. Wpl : Module de résistance plastique. 

Wel : Module de résistance élastique. W : Poids de la structure. 

f : La flèche. 

fy : Limite d'élasticité. 

h : Hauteur d’une pièce. 

L: Longueur d’une pièce (Poutre, Poteau). 

 Lf : Longueur de flambement. 



 
 

χ : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié. 

 βw : Facteur de corrélation. 

γM : Coefficient de sécurité. λ : Élancement. 

λ LT: Élancement de déversement. 

 α : Facteur d'imperfection. 

∅LT : Rotation de déversement. 

η : Contrainte limite de cisaillement en élasticité. 

 ε : Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

ζa : Contrainte de l’acier. 

ζb : Contrainte du béton. 

ξ : Pourcentage d’amortissement critique.  

η : Facteur de correction d’amortissement.  

δek : Déplacement dû aux forces sismiques. 

μ : coefficient de forme de la charge de neige. 

 δ : Décrément logarithmique d’amortissement  

cr : Critique. adm : admissible eff : efficace. 

fr : Frottement. 

 M : Moyenne.  

. max : Maximum.  

min : Minimum.  

x : Sens x. 

y : Sens y. 
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Introduction générale 

La construction est l’une des principales base de développements d’un pays et des 

civilisations à partir de cette base l’homme fait toujours pour développer les outilles et 

les possibilités pour construire des ouvrages pour résister lors d’un séisme et d’autre 

désastres naturels à moindre coût économique. 

Avant tout les projets n’oublient pas des règles et des principes bases en suite : 

 La destination et l’usage de projet. 

 La sécurité, la résistance de l’ouvrage. 

 L’économe. 

L’étude des structures soumises aux actions sismiques revêt un caractère important 

dans les pays à forte sismicité. Les récentes secousses survenues en Algérie (Chlef 

10/10/1980, Constantine 27/10/1985, Chenoua 29/10/1989, Boumerdès 21/05/2003) 

nous a causé des pertes de vies et bien humains. 

L’Algérie, pays situé au nord du Maghreb, est classé zones jaune et rouge soit, une 

sismicité modérée à forte suivant le règlement RPA 99/VERSION 2003. 

Des constatations faites après les séismes qui ont frappés l’Algérie ont montré en 

termes de dommage que les structures classiques construites en béton armé ont subi 

des dégâts plus importants, alors que les structures métalliques se comportent mieux 

face à des actions sismiques, et cela à cause de certains nombres d’avantages 

indéniables qui présentent ces structures. 

La construction métallique irréversible impose à la place du béton, le progrès sera 

continu et amènera à la réalisation des tours en acier et on verra du style international. 

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et 

de réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton arme, en 

précontrainte, en bois et en charpente métallique. Ces procèdes sont réglementés par 

des normes, des codes et des règlements soit nationaux ou internationaux comme : 

EUROCODE3, RNV99, RPA99… 

Ce projet consiste à faire une étude comparative d’un même bâtiment RDC+4 en 

béton armé puis clé comparé avec un bâtiment en construction métallique dans la 

wilaya Mila dans les côtés techniques et économiques. Cette région est classé en zone 

sismique II selon le RPA99 version 2003. 
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Le mémoire sera subdivisé en Quatre parties : 

 

 Le premier partie sera consacrée à une vue sur les règles général des 

constructions parasismiques et nous nous intéressons par une lecture dans la 

règle parasismique algérienne. 

 La deuxième partie consiste à étudier un ouvrage (R+4) en béton armé. 

 La troisième  partie consiste à étudier un ouvrage (R+4) en charpente 

métallique. 

La quatrième partie    nous allons faire une comparaison entre les deux bâtiments 

par quelques critères: Les périodes, Les déplacements, Les poids,  Le cout des 

gros ouvre, La durée de réalisation, Aspect environnemental 



En fin ce travail se terminera par une conclusion générale. 

. 
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Chapitre I. Les constructions parasismique 

I.1 Introduction 

Dans la présente partie, nous allons résumés qu’elle que règle et condition dans le 

domaine des constructions parasismique pour conformes à la stratégie de protection 

parasismique réglementaire, en cas de séisme fort, après avoir atteint leur résistance 

maximale, les constructions doivent pouvoir subir de grandes déformations au lieu de 

rompre et de s'effondrer. 

Ces déformations sont possibles grâce à une conception architecturale judicieuse, en 

grande partie, en appliquant les dispositions constructives parasismiques concernant la 

ductilité. Ces dispositions font l'objet des normes parasismiques et leur application est 

obligatoire. 

I.2 Les constructions parasismiques en béton arme 

I.2.1 Le matériau béton armé 

I.2.1.1 Béton 

Réglementairement on se réfère à une résistance en compression à 28 jours. Cette 

résistance est déterminée par la qualité des composants, leurs dosages et leur mises-en 

Œuvre dans des conditions appropriées. 

Les armatures apportent au béton la résistance en traction et aux efforts composés 

(flexion, cisaillement) qu’il n’a pas. Outre la résistance des barres d’acier, les choix 

opérés pour leur mise en place vont conditionner la ductilité du béton armé sous les 

différents types d’efforts, et par conséquence celle de la structure. 

Les armatures longitudinales contribuent à la résistance en traction et en flexion. 

Les armatures transversales contribuent au confinement du béton et des armatures 

longitudinales, et participent ainsi à la résistance en compression et au cisaillement 

 [1]. 

I.2.1.2 Défauts 

Les défauts, d’un point de vue mécanique, viennent essentiellement du béton : 

 Résistance en traction négligeable. 

 Comportement fragile. 
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 Rapport résistance / masse volumique faible. 

I.2.1.3 Qualités 

En ce qui concerne le béton, les qualités du matériau sont essentiellement : 

I.2.1.4 Une bonne résistance en compression. 

 Un grand éventail de qualités obtenues en jouant sur les composants et 

adjuvants. 

 Une facilité de mise en œuvre pour des géométries variées. 

I.2.1.5 Armatures 

 Apportent la résistance en traction et la ductilité nécessaires au bon 

comportement sous séisme. 

 Ductilité par l’emploi de nuances dont l’élasticité est limitée. 

 Ductilité par le choix des sections et de la mise en œuvre. 

 

I.2.1.6 Béton arme 

Les cycles de déformation anélastiques entraînent une réduction de la rigidité et de la 

résistance des éléments de béton armé, notamment du fait de la dégradation 

irréversible de l’adhérence acier Ŕbéton.  

Cet affaiblissement est particulièrement sensible en ce qui concerne la résistance aux 

efforts tranchants, les ruptures correspondantes prenant alors très généralement le 

caractère de ruptures fragiles. 

Ainsi toutes les dispositions prises pour assurer la dissipation d’énergie dans la 

structure deviennent inopérantes. 

 

I.2.1.7 Adhérence béton Ŕ armatures 

 Pour une bonne adhérence le béton doit être visqueux au moment de sa mise 

en œuvre, et non liquide… et encore moins « rallongé » d’eau. 

 Vibrer le béton pour qu’il se mette en place correctement. 

 Respecter les règles d’enrobage du BAEL 

 Pas de barres lisses. 
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 Pour une section totale équivalente, plutôt plus de barres de moindre diamètre 

[1]. 

 
 

 

 

 
                                                                                   

I.2.2 Observations post-sismiques (ce que l’on veut éviter) 

Les constructions en béton armé, et plus particulièrement les ossatures (poteaux-

poutres), ont payé une lourde tribu lors des destructions dues aux séismes majeurs du 

XX° siècle. Les audaces de géométrie (et de descentes de charges) permises par les 

qualités du matériau sous charges statiques et le manque de recul sur le comportement 

et la dégradation de ce matériau exposé aux charges horizontales cycliques des 

séismes ont été les facteurs cumulés d’un véritable drame humain et économique. 

La problématique a été aggravée par le non-respect des règles élémentaires les 

d’exécution et tricheries sur les matériaux, dont les effets visibles sont généralement 

différés. Ainsi le manque de résistance mécanique est venu en aggravation du manque 

de ductilité originel de ces structures lourdes ayant un mode de ruine menant très 

souvent à l’effondrement total [2]. 

Figure  I.1.Déchets divers 

manque de matière  de et 

d’enrobage. 

Figure I.2. Reprise de 

bétonnage: zone rupture  

fragile. 
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Figure I.3. Effondrement total d’une structure à ossature de béton armé manquant 

ductilité (Séisme de de boumerdas 2003). 

 

 

 
 
Figure I.4. Désagrégation complète de bétons de mauvaise qualité (Séisme de Bhuj, 

Inde, 2001). 

 

I.2.3 Qualités et défauts du béton arme face à l’action sismique 

I.2.3.1 Défauts à minimiser 

Les cycles de déformations, avant et surtout après fissuration, entraînent une 

réduction de la rigidité et de la résistance des éléments en béton armé, notamment du 

fait de la dégradation irréversible de l’adhérence acier Ŕ béton. Cet affaiblissement est 

particulièrement sensible en ce qui concerne la résistance aux efforts tranchants, les 

ruptures correspondantes pouvant être de type fragile. 

La mise en œuvre « traditionnelle » des armatures, qui privilégie les barres 

longitudinales de forte section, favorise une rupture fragile qui survient brutalement 

après le dépassement du seuil de contrainte admissible. Ce qui est inacceptable en 

zone sismique. 
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Figure I.5. Rupture fragile d’un pied de poteau. 

I.2.3.2 Qualités à optimiser 

Les qualités respectives du béton et des armatures étant leur résistance à la 

compression et à la traction, les structures en béton armé doivent être conçues pour 

que ce type d’efforts, ainsi que leur composée, la flexion, soient dominants. 

Néanmoins, un comportement acceptable à l’effort tranchant ou à un excès d’effort en 

compression peut être obtenu par la mise en place d’armatures longitudinales plus 

rapprochées et de moindre section, confinées par des armatures transversales plus 

nombreuses qui ont pour but de confiner le béton et les barres longitudinales. Le 

comportement peut alors être ductile [1]. 

 
 

Figure I.6. Rotule plastique en pied de poteau. 
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I.2.4 Objectifs d’utilisation du béton arme en zone sismique 

A)  Il s’agit d’abord, afin de retarder la perte de résistance lors de l’endommagement 

et d’augmenter l’amortissement, de garantir une bonne adhérence béton – 

armatures. Elle implique le respect des principes suivants : 

 Le béton, dont la résistance doit être contrôlée (agrégats lavés, respect des 

dosages et des qualités de matériaux), doit être visqueux au moment de sa 

mise en œuvre, et non liquide… et encore moins « rallongé » d’eau. 

 Le béton doit impérativement être vibré afin qu’il se mette en place 

correctement dans le coffrage et autour des armatures. 

 Il ne faut utiliser que des barres longitudinales à haute adhérence. 

 Il faut respecter les règles d’enrobage du BAEL en utilisant des écarteurs 

normalisés 

 Du béton, des armatures… et rien d’autre dans le coffrage (ni fourreaux, ni 

déchets dans les coffrages. 

B) En complément, le réseau des armatures longitudinales et transversales doit 

permettre le confinement du béton, en particulier sur les zones les plus sollicitées au 

cisaillement ou à une compression excessive. 

 Pour une section totale équivalente, il est souhaitable de mettre plus de barres 

longitudinales de moindre diamètre. 

 Il faut rapprocher les armatures transversales en général et en particulier sur 

les zones dites « critiques ». 

C) Et enfin il est nécessaire, par des dimensions de coffrage minimum que les 

éléments constructifs susceptibles de s’endommager sous l’effet de l’action sismique 

aient un volume de béton minimum, afin qu’après la destruction des enrobages il reste 

suffisamment de matière à l’intérieur du réseau d’armatures pour assurer la résistance 

requise pour la stabilité de l’ouvrage. 

Ces stratégies visant une ductilité d’ensemble satisfaisante de l’ouvrage sont 

réglementées et la satisfaction de leurs objectifs permet de minorer l’action sismique 

de calcul par le coefficient de comportement R [1]. 
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Figure I.7. Poteau d’angle (Séisme de boumerdes). 

I.2.5 Types de structure en béton arme 

Il existe 3 types fondamentaux de structure de contreventement en béton armé : 

I.2.5.1 Structure en portique (poteau-poutre) : 

Les structures en portique sont des structures pour lesquelles les charges dynamiques 

horizontales passent par les mêmes éléments de la structure que les charges statiques 

verticales. 

L’ossature en portique en béton armé (contreventement par portique) conçue et 

réalisée de manière habituelle est très vulnérable aux séismes. En cas de séisme fort le 

béton qui se trouve dans les zones les plus sollicitées de la structure (nœuds) éclate 

[4]. 
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Figure I.8. Éclatement de zones critiques, extrémités des poteaux et poutres. 

 

I.2.5.2 Structure mixte (portique + voile) 

La meilleure façon de rendre les bâtiments en poteaux-poutres parasismiques est de 

les contreventer par des voiles en béton armé. 

Les voiles deviennent ainsi la structure principale, dont le rôle est de résister aux 

forces horizontales. 

La (figure I.9) présente deux immeubles voisins, à l’origine semblables mais inégaux 

face aux secousses sismiques, le premier montre un comportement excellent et le 

second est complètement en ruine [4]. 

 
 
Figure I.9. Comportement de deux immeubles voisins face aux secousses sismiques. 
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I.2.5.3 Voiles en béton armé 

Les voiles, sont couramment utilisés dans les édifices élancés en B.A compte tenu de 

leur comportement, considéré satisfaisant vis-à-vis des forces latérales (le séisme). 

Leur grande résistance et leur rigidité contribuent à contrôler les déplacements 

globaux et à minimiser les déplacements inter-étages excessifs. Reprenant la plus 

grande partie des efforts latéraux, ils améliorent le comportement des structures et 

jouent un rôle primordial pour la sécurité [4]. 

I.2.6 Planchers 

I.2.6.1 Conception parasismique 

Les planchers jouent un rôle important dans la résistance des constructions aux 

charges sismiques horizontales, car ils doivent obligatoirement participer au 

contreventement. A ce titre, ils doivent constituer des diaphragmes, c'est-à dire des 

plans rigides, capables de transférer les charges horizontales aux éléments verticaux 

de contreventement (figure I.10). On considère en effet que les charges sismiques sont 

appliquées au niveau du plancher haut de chaque niveau [5] 

Tous les niveaux doivent être contreventés. Leur plancher haut doit donc constituer un 

diaphragme. Lorsqu’il s’agit du niveau sous toiture ou d’un comble, ce sont les 

versants de toiture et le plan des entraits (s’il y a lieu) qui devraient former des 

diaphragmes (plans rigides obtenus par une triangulation ou au moyen de panneaux de 

particules),  

 

 

 
 

Figure I.10. Effet de diaphragme : transmission des charges horizontales sur les 

éléments verticaux de contreventement. 
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 un ancrage périphérique (sur les 4 côtés) des éléments porteurs du 

plancher(dalle de compression et pré-dalle par exemple) ; 

 la solidarisation des composants juxtaposés et superposés de manière que le 

plancher constitue un seul bloc solide ; 

 la continuité mécanique au-dessus des appuis intermédiaires, pour les 

mêmes raisons. 

I.2.6.2 Ancrage périphérique  

Les planchers non ancrés peuvent glisser sous l'effet de secousses, perdre leur appui et 

s'effondrer sur le niveau inférieur (Figure I.11) [5]. 

 
 

Figure I.11. Ruine de planchers par perte d'appui (séisme de Spitak, Arménie 1988). 

 

 

Les figures 12et 13 montrent l'ancrage des planchers à poutrelles et entrevous. Aussi 

bien la table de compression que les poutrelles doivent être ancrées. 

Exceptionnellement pour ce type de plancher, il est admis que dans le sens non 

porteur, les poutrelles ne soient pas ancrées. Cette exception ne concerne pas la table 

de compression, qui doit comprendre des armatures « en chapeau » sur les quatre 

côtés [5]. 
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Figure I.12. Ancrage dans le chaînage des poutrelles en béton armé (fig. a) et des 

poutrelles à âme en treillis (au moyen d'un raidisseur en treillis ajouté, fig. b) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13. Dans le sens non porteur, seule la table de compression est ancrée, au 

moyen de « chapeaux » (fig. a) ou d'un treillis soudé (fig. b). 

 

I.3 Les constructions parasismiques en acier 

I.3.1 Les caractéristiques du matériau 

L’acier qui est réglementairement défini par ses nuances (critères de rigidité et 

résistance) doit être conforme aux normes indiquées dans l’EN 1993. 

L’acier est certainement le matériau de construction dont le comportement réel peut 

être le plus fiable par référence au comportement projeté (moins d’incertitude sur la 

production et sur la mise en œuvre, sauf peut-être sur les très petits chantiers qui font 

l’objet de moins de vérifications) [3]. 
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Figure I.14. Test Poteau faible Ŕ poutre forte. 

I.3.1.1 Qualités au regard des sollicitations sismiques 

 Très bonne résistance en traction et en compression. 

 Bonne résistance au cisaillement. 

 Rapport résistance / masse volumique élevé (pour la résistance nécessaire, 

faible masse, donc forces d’inertie réduites). 

 ·Acier : la résistance en compression de 240 MPa pour une masse volumique 

de 7,8t/m
3
 

 Béton : la résistance en compression de 25 MPa pour une masse volumique de 

2,5/m
3
 

 Bois : la résistance en compression de 9 MPa pour une masse volumique de 

0,45 t/m
3
 

 Résilience élevée (absorption d’énergie cinétique, bon comportement sous 

sollicitations alternées). 

 Ductilité très élevée (sauf certains aciers spéciaux et types de sections à 

éviter). 

Restent à maîtriser le comportement global de la structure (conception) et la résistance 

mécanique des assemblages (réalisation). 
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En outre, le fait de pouvoir réparer la structure après séisme par remplacement des 

éléments endommagés est un avantage complémentaire non négligeable [3]. 

I.3.1.2 Vulnérabilité propre au matériau 

I.3.1.2.1 Corrosion : 

 Trématent par galvanisation, Ou mieux par métallisation (cher mais permettant 

les interventions a posteriori avec des résultats durables). 

 Dispositions constructives contre les remontées d’eau. 

I.3.1.2.2 Feu : 

 Protection nécessaire, notamment en raison des incendies post-sismiques. 

I.3.2 Observations post-sismiques 

Même non conçues pour être parasismiques, les structures en acier réalisées dans le 

respect des règles de l’art arrivent rarement à l’effondrement en raison de la ductilité 

des éléments. 

Les dommages observés sont les suivants : 

 Plastification des barres : flambage, cloquage, déversement. 

 Ruptures fragiles (notamment des assemblages): rupture en traction des 

tirants, déchirement des goussets, éclatement des soudures, ancrages 

insuffisants dans les fondations. 
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Figure I.15. A gauche : cloquage d’un pied de poteau tubulaire (Séisme de Kobé, 

1995). A droite : plastification d’un pied de poteau de section en I (Séisme 

d’Anchorage, 1960). 

I.3.3 Dommages aux éléments non structuraux 

La conception des ossatures métalliques en fait des structures généralement flexibles, 

ce qui peut entraîner des dommages élevés aux éléments non structuraux rigides qui 

subissent des contraintes ou des chocs trop élevés. Il est souhaitable de découpler les 

éléments rigides de manière à ce qu’ils ne soient pas contraints par les déformations 

de la structure métallique [2]. 

 

Figure I.16. Destruction de parois en maçonnerie armé. Séisme d’Anchorage (1964). 

I.3.4 Stratégies pour la ductilité des charpentes métalliques 

I.3.4.1 Généralités 

Les structures doivent être dimensionnées de manière à ce que la localisation et 

l’efficacité dissipative des déformations plastiques (comportement ductile) soient 

parfaitement contrôlées. Les exigences garantissant la bonne efficacité des zones 

dissipatives sont relatives : 

- au matériau acier, qui doit pouvoir plastifier correctement (l’acier des 

structures doit être de classe B (allongement plastique > 5%). 

- à la stabilité de forme des éléments, qui doivent se déformer en flexion, pas 

en torsion (choix des sections et des raidissages). 

- à la stabilité d’ensemble de la structure, dont les zones dissipatives doivent 

être maîtrisées (maîtrise des raideurs, dimensionnement en capacité). 

- au degré de sollicitation des éléments, par l’éviction des concentrations de 

contraintes mal localisées (régularité des raideurs de la structure) [3]. 
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Figure I.17. Flambement inapproprié d’un poteau d’acier enrobé de BA (Séisme 

d’Anchorage, 1964). 

I.3.4.2 Stabilité latérale des barres en I et H 

La stabilité latérale des éléments en I ou H doit être assurée par des entretoises, plus 

particulièrement dans les zones critiques (les plus sollicitées). A cet égard les poteaux 

tubulaires ou en caisson peuvent être préférables, car ils ont une meilleure résistance 

au flambement et à la torsion. Les poutres à âme pleine se comportent mieux que les 

poutres ajourées (qui doivent être « pleines » à proximité des zones critiques). 

 

Figure I.18. Exemple de raidissage par entretoises des zones les plus sollicitées. 



PARTIE 1. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 

18 
 

I.3.4.3 Comportement des assemblages 

L’assemblage entre deux barres (ex : poteau et poutre) doit être conçu et dimensionné 

pour être soit: 

 Rigide (plastification hors de l’assemblage), il contribue directement à la 

stabilité d’ensemble. Les zones ductiles dans les barres doivent « fonctionner » 

(formation de la rotule plastique) avant que le niveau de contraintes soit trop 

élevé dans les assemblages. 

 Articulé (vraie articulation ou rotule plastique sur la liaison entre les 

éléments) pas d’assemblage semi-rigide pouvant changer le mécanisme « 

projeté » pendant le séisme : par manque de résistance, l’assemblage semi-

rigide devient une articulation [3]. 

 

Figure I.19. Assemblage articulé usuelle poteau Ŕpoutre. 

 

I.3.4.3.1 Les assemblages soudés 

Les assemblages réalisés par cordon de soudure, présentent une bonne continuité 

mécanique et un comportement plus ductile. Mais, en cas de défaut de réalisation un 

risque de rupture fragile existe. Toute soudure « sensible » transmettant des efforts au 

sein de la zone dissipative d’un élément (par exemple, poutre de portique, barre de 

triangulation) doit satisfaire la même exigence de ténacité que celle du métal de la 

pièce. Une soudure est dite sensible lorsqu’elle est soumise à des efforts directement 

impliqués dans la dissipation d’énergie, aussi il est recommandé de la réaliser en usine 

[4]. 
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Figure I.20.Assemblage soudé. 

I.3.4.3.2 Les assemblages boulonnés 

Les règles précisent leurs conditions de résistance pour les assemblages des barres 

principales et de contreventement. Dans les assemblages boulonnés des structures 

sismiques primaires d’un bâtiment, il y a lieu d’utiliser des boulons à haute résistance 

des classes 8.8 ou10.9. Il faut privilégier les classes de boulons ayant un allongement 

à la rupture > 12%. 

 

 
Figure I.21.Assemblage boulonné solive-poutre. 

 

 

I.3.5 Classification et fonctionnement des charpentes métalliques 

I.3.5.1 Classification 

I.3.5.1.1 Structures à portiques 

Les nœuds d’assemblage des portiques constituent des encastrements. Les 

déformations élastiques, voire plastiques, se font par flexion des barres. Ce sont des 

structures auto stables. 
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Figure I.22.Déformation caractéristique des structures en portiques. 

I.3.5.1.2 Structures contreventées 

Les nœuds d’assemblage sont articulés : la formation de rotules plastiques est 

autorisée dans l’assemblage qui est dimensionné en conséquence. Des barres de 

triangulation assurent la stabilité. Le système de contreventement des ossatures 

«articulées » peut être « centré » ou « excentré ». Les structures triangulées sont plus 

rigides que les structures à portiques. 

Moins déformables, elles imposent moins de dommages aux éléments non 

structuraux. 

 Contreventement centré 

Ossatures pour lesquelles les barres du système de contreventement ont leurs 

intersections sur les axes des poutres. La dissipation de l’énergie sismique se fait 

essentiellement par plastification en traction ou en compression de ces barres. La 

résistance en compression n’est autorisée que pour les triangulations en V (a et b des 

schémas suivants). 

 

 

Figure I.23. Exemple de contreventements centrés. 

 

 Contreventement excentré 

Dans ce système, les intersections des barres de contreventement ne passent pas par 

les axes des poutres. Ce qui crée des « tronçons courts » dans les poutres ou dans le 
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système de triangulation. Dans ce cas, la dissipation d’énergie peut se faire par 

formation d’une rotule plastique dans le tronçon court travaillant en cisaillement, ce 

qui dissipe plus d’énergie qu’en flexion [3]. 

 
Figure I.24. Exemples de contreventements excentrés créant des tronçons courts 

(surlignés). 

I.3.5.2 Les portiques 

I.3.5.2.1 Fonctionnement de ces structures « autostables » 

Leur résistance aux séismes est assurée par la résistance en flexion des poteaux et 

poutre set par la résistance à la déformation des assemblages dits « rigides » 

(encastrements). 

Dans ces structures, les zones dissipatives sont autorisées au voisinage des noeuds 

d’assemblage, dans les poutres ou en pied de poteaux. Les rotules plastiques 

fonctionnent en flexion alternée. En raison du nombre potentiellement élevé de 

portiques, ces structures très dissipatives ont en général un niveau élevé 

d’hyperstaticité. 

I.3.5.2.2 Problématique de la flexibilité des structures à portiques 

Le comportement flexible des structures en portiques peut poser problème sur des sols 

meubles dont le signal est potentiellement riche en basses fréquences (longues 

périodes) susceptibles de les mettre en résonance. Dans ce cas, il est souhaitable de les 

raidir par ajout de contreventements pour réduire leur période propre d’oscillation et 

exclure une mise en résonance sur sol meuble), et pour réduire l’amplitude des 

déformations. 
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I.3.5.2.3 Assemblage des zones critiques en usine (Nœuds d’ossature) 

Les soudures en usine sont plus fiables que les assemblages (soudés ou boulonnés) sur 

chantier. Ainsi il est préférable que les zones critiques soient traitées en usine, et que 

les assemblages sur chantier soient réalisés par boulonnage hors des zones critiques. 

 

 
Figure I.25. Les poteaux et nœuds d’ossature, sont produits en usine. 

 

I.3.5.2.4 Assemblages poutre-poteau 

Si la structure est conçue pour dissiper l’énergie dans les poutres, il convient de 

dimensionner les assemblages entre poutres et poteaux pour le niveau de sur- 

résistance exigé, en tenant compte de la résistance à la flexion et de l’effort tranchant 

[3]. 

I.3.5.3 Les contreventements centrés 

I.3.5.3.1 Définition 

Les ossatures avec triangulation à barres centrées sont des structures dans lesquelles la 

résistance aux forces horizontales du séisme est assurée par des barres dont les axes se 

croisent sur l’axe des poteaux et des poutres. La triangulation peut appartenir à l’une 

des catégories suivantes. 

Les éléments de triangulation doivent être placés de telle sorte que la structure 

présente, sous les inversions d’efforts, des caractéristiques forces/déplacements 

semblables à chaque étage et dans chaque sens, pour toute direction de 

contreventement. 
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I.3.5.3.2 Triangulation par diagonales 

Dans le cas de la triangulation par diagonales, la résistance aux forces horizontales est 

assurée uniquement par les diagonales tendues. Leur résistance en compression exclue 

pour éviter les poussées dans les nœuds d’ossature. 

Les barres de contreventement ont soit des sections réduites, soit des goussets 

d’assemblage plastifiables. Elles sont faiblement dissipatives en traction et flambent 

rapidement en compression pour protéger les nœuds d’ossature. 

 

 

 
Figure I.26. Exemple de La rupture de contreventement 

 

 

I.3.5.3.3 Ossatures en portique, combinées avec des entretoises centrées 

Cette solution mixte est généralement utilisée pour limiter les déformations des 

structures en portiques. 

 

 
Figure I.27. Ossatures en portique, combinées avec des entretoises centrées 
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I.3.5.3.4 Triangulation en V 

Pour la triangulation en V, dans laquelle la résistance aux forces horizontales peut être 

assurée à la fois par les barres tendues et comprimées; le point d’intersection de ces 

barres est situé sur la poutre. 

 

 

 
Figure I.28. Plastification d’une barre de contreventement en V suite à un séisme 

 

I.3.5.3.5 Triangulation en K 

Les triangulations en K, dans lesquels l’intersection des diagonales est située sur un 

poteau, ne peuvent pas être utilisées en zone sismique, afin de protéger les poteaux du 

poinçonnement qui peut générer une perte de stabilité de l’ouvrage [3]. 

I.3.5.3.6 Les Contreventements excentrés 

L’excentrement des barres de triangulation produit des « tronçons courts » dans les 

poutres ou, de préférence, dans les barres de contreventement. 

Ces tronçons courts s’endommagent prioritairement et ont un rendement énergétique 

élevé en favorisant des efforts de cisaillement dans la rotule plastique. Il est important 

que l’emplacement de ces tronçons à endommager soit bien maîtrisé. Moyennant 

quoi, ce type de structure justifie un coefficient R très élevé. Le tronçon court doit 

être raidi par des entretoises entre les semelles du profilé en I ou en H. 

Il convient d’utiliser des configurations d’ensemble permettant de garantir un 

comportement dissipatif homogène de l’ensemble des tronçons courts. 
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Figure I.29. Les palées de stabilité excentrées. 

I.3.6 Ancrages dans l'infrastructure 

Les types d’ancrages appropriés sont décrits dans des ouvrages spécialisés. Les tiges 

filetées doivent être ductiles afin d’éviter la rupture fragile sous les efforts à 

l’arrachement, ce qui limite le diamètre unitaire à 16 mm (et augmente le nombre). Le 

soulèvement maîtrisé de l’ossature réduit donc les efforts. Il est alors souhaitable de 

prévenir l’arrachement des tiges d’ancrage par la mise en place de butées (plaques 

d’arrêt ou barres) dans le béton armé de l’infrastructure [2]. 

 

 
 

Figure I.30. Plastification des tiges filetées (Séisme du Chili, 1960). 
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Figure I.31. Dommages sur le massif de béton. 

 

I.3.7 Exigences pour les diaphragmes 

Les règles de mise en œuvre sont celles de l’Eurocode 3, les exigences de 

dimensionnement prennent en compte le séisme. On porte une attention particulière à 

la qualité des liaisons des diaphragmes rigides contribuant à la distribution des efforts 

horizontaux. 

I.3.8 Planchers collaborant 

La qualité des liaisons mécaniques doit assurer la solidarisation effective du plancher 

avec l’ossature pour qu’il puisse jouer son rôle de diaphragme rigide. 

 

 
Figure I.32. Plancher collaborant. 
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I.3.9 Les Eléments Non Structuraux 

I.3.9.1 Problématique des remplissages maçonnerie 

Un peu moins pénalisants pour la stabilité d’ensemble que dans le cas des ossatures de 

béton armé, en raison de la plus grande résistance post-élastique (ductilité) de l’acier, 

les remplissages de maçonnerie doivent néanmoins être évités ou désolidarisés en 

raison du niveau d’endommagement qu’ils peuvent amener. S’ils sont utilisés pour 

raidir la structure, il faut les armer, souder les armatures sur les poteaux et soigner le 

garnissage des joints pour parfaire la cohésion entre les matériaux et assurer le 

raidissage de la structure [6]. 

 

 

 
Figure I.33.A gauche : Armature des maçonneries de remplissage. 

A droite : Remplissage en maçonnerie des structures métalliques. 

 
Figure I.34.A gauche (séisme de Tokyo, 1923), dommages aux maçonneries 

extérieures. A droite (séisme d’Anchorage, 1964), dommages aux maçonneries 

intérieures. 
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I.3.9.2 Fixation des bardages 

Mal fixés, les bardages de façade présentent un danger réel. Leur système de fixation 

doit résister aux déformations de la structure et aux chutes d’objets stockés, 

notamment en dans les hangars [3]. 

 
 

Figure I.35. (Séisme de Coalinga, 1983) chute des bardages mal fixés. 

 

I.3.9.3 Fixation des façades Rideau 

La conception des façades rideau doit permettre la déformation de la structure sans 

dommages pour les façades. 

 

 
Figure I.36.La façade rideau rigide en béton armé n’a pas supporté les déformations 

de la structure d’acier. (Séisme d’Anchorage 1964). 
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Chapitre II. Lecture Dans Règlement Parasismique Algérien 
 

II.1 Introduction  

Dans ce chapitre,  nous avons intéressé par le règlement parasismique Algérien pour 

donner une vue sur toutes les règles et les hypothèses au sein de RPA.  

II.1.1 Introduction 

Le séisme du 21 Mai 2003 d’Alger et Boumerdes a fait preuve de la fragilité des 

structures et de la négligence totale des règlements parasismiques dans la réalisation 

des bâtiments. Les dommages importants et la ruine des constructions causées par ce 

séisme sont dus non pas au choix du type de matériau ou tu type de structure, mais à 

la conception et l’étude non conforme aux exigences parasismiques et à la mauvaise 

qualité des matériaux. A partir de cette communication on essaye de répondre à la 

question suivante : 

Peut-on concevoir des bâtiments résistants convenablement au séisme ? Le désastre 

de Chlef en 1980 a réveillé les consciences, c’est ainsi le centre national de recherche 

appliquée en génie sismique CGS est créé en 1985 [7]. 

Tableaux  II.1. Séismes et dégâts 

 
 

De nombreuses règles et recommandations ont été éditées dont en particulier : Les 

règles parasismiques. (RPA 88), (RPA 1998) et le (RPA 1999). 

Les règlements parasismiques définissent suivant la zone de sismicité : 

 Dispositions et principes de conception. 
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 Règles de calcul. 

 Dimensionnement des éléments structuraux. 

II.1.2 Séisme de boumer des en mai 2003 

Le tout dernier séisme qui a frappé durement Boumerdes et sa région Le 21 Mai 2003 

s’est Soldé par 2.250morts et 11000 blessés, 

Il a endommagé 100 bâtiments et 343 Maisons individuelles ce qui représente 

128.000 logements dont 13.300 sont complètement détruits. 

Le bilan lourd est dû au non-respect des spécifications techniques de construction : 

 Les poteaux de battisses sont armés avec un ferraillage sans rapport aucun 

avec la structure. 

 Les constructions privées ont été plus touchées (négligence des règlements) 

[7]. 

II.1.3 Principes de conception 

Le respect des principes de conception des structures construites en zones sismiques à 

pour résultat de minimiser le supplément de prix nécessaire pour passer de la structure 

normale à la structure parasismique ils peuvent se résumer en : 

II.1.3.1 Forme en plan 

Lorsque la forme en plan des bâtiments est dissymétrique (forme en L.T.U) cela 

entraîne des efforts de torsion dont les conséquences sont : 

 L’effondrement de la partie commune des deux corps. 

 L’effondrement d’une aile. 

 

 
 

Figure II.1. Limite des décrochements en plan. 
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II.1.3.2 Irrégularité en élévation 

Les variations brusques des rigidités en altitude présentent des risques (coup de fouet) 

ainsi que les grandes portes à faux (Balcons) provoquent des conséquences 

aggravantes pour la stabilité d’une construction [7]. 

 

 
 

 
Figure II.2. Limite des décrochements en élévation 

 

 

  
 

Figure II.3. Effondrement de structure suite à une erreur de conception (séisme de 

Boumerdès). 

 

II.1.3.3 Système de contreventement 

Le respect des règles parasismiques et les dispositions constructives assure un bon 

comportement de constructions en béton armé : 
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Figure II.4. Effondrement de bâtiment par manque de contreventement longitudinal 

(séisme de Boumerdès). 

  

 

II.1.3.3.1 Portique en béton armé 

Dans ce type de structure les poteaux sont les éléments les plus vulnérables, leur 

dégradation produise aux extrémités en fonction de l’effort suivant le processus 

 Fissures horizontales dues à l’allongement des armatures. 

 Fissures des armatures longitudinales (insuffisance des armatures 

transversales). 

Dans le cas des poteaux courts la dégradation est due à l’importance de l’effort 

tranchant et L’insuffisance des armatures transversales (même cas est observé aux 

nœuds) [7]. 

 
 

Figure II.5. Fissuration des nœuds suite à l’absence du ferraillage transversal dans les 

nœuds (séisme de boumerdès). 
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II.1.3.3.2 Voile 

Le contreventement par les voiles apparaisse comme bien adapté à la construction 

parasismique parce qu’ils limitent les déformations relatives et protègent l’intégrité 

des éléments non structuraux. 

II.1.3.3.3 Charpente métallique 

La flexibilité et la légèreté des constructions métalliques rendent les efforts sismiques 

modérés. Cependant, l’association de l’ossature métallique avec des panneaux de 

préfabriqués où des panneaux de remplissage en maçonnerie constituent des points de 

façade faiblesse difficiles à éliminer. 

II.1.3.4 Joints de dilatation 

Sous l’action des secousses, tous les joints doivent permettent aux blocs adjacents le 

libre déplacement (les structures ne vibrent pas à la même fréquence). 

II.1.3.5 Matériaux de construction 

Il y a de manière générale, dans notre pays un réel besoin de mise en place de 

procédures de normalisation et l’homologation des matériaux ainsi que le contrôle des 

points de leur production. (La qualité physique et mécanique des fers à béton importés 

a été incriminée dans les battis ses détruites de Boumerdes). 

 Le choix du matériau de construction dépend de plusieurs facteurs : résistance 

coût destination de l’ouvrage. 

 La qualité du matériau de construction est estimée selon quelques critères 

déterminés à partir des contrôles effectués dans les laboratoires. 

Un exemple de caractéristiques des gravillons et du sable est donné au tableau II 2. 

 

Tableau  II.2. Caractéristiques des granulats. 
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Le ciment est caractérisé par sa résistance à la compression, trois classes 

caractéristiques existent 32,5, 42,5 et 52,5. 

L’utilisation des matériaux fragiles (béton non armé, maçonnerie non chaînée en 

briques où en pierres est interdite dans les éléments contreventement [7]. 

II.1.4 Méthodes de calcul 

La quasi-totalité des méthodes d’évaluation de la charge sismique est basée sur la 

"théorie dynamique du génie sismique", d’où l’analogie qui doit en résulter, tant pour 

la définition de cette charge que pour les facteurs qui la conditionnent .les méthodes 

de calcul doivent tenir compte de la séismicité du site, des caractéristiques 

dynamiques de la construction et des conditions du sol. 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 Par une méthode statique équivalente 

 Par une méthode modale spectrale 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

II.1.5 Coefficient de comportement 

 
Le coefficient de comportement est un facteur introduit dans les règlements 

parasismiques pour réduire les forces élastiques obtenues d’une analyse élastique 

linéaire, pour tenir compte de la dissipation d’énergie au court du tremblement de 

terre. Ce facteur de comportement tient compte globalement de la capacité dissipative 

hystérétique de la structure, permettant de ramener son dimensionnement à un niveau 

de comportement élastique avec l’introduction de forces sismiques équivalentes 

d’intensité réduite (et même de type statique). 

Ses valeurs unique est donnée par le tableau II.3. (RPA 2003) en fonction du système 

de contreventement, En cas d’utilisation de systèmes de contreventement différents 

dans les deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la 

valeur la plus petite [7]. 
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Tableau II.3.Coefficients de comportement donné par RPA. 
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Chapitre III. L’économie des constructions 

Dans ce chapitre, nous avons donné en plus un aperçu sur les coûts des matériaux et la 

durée de réalisation des constructions. 

III.1 Introduction 

Les estimations financières dans les bâtiments et les projets de construction, l'une des 

activités principales inhérentes au travail de conception Ils sont d'un impact 

significatif sur ses questions, représente également une estimation financières 

importantes nous ont vus dans le processus de mise en œuvre peut dépendre que ce 

soit pour procéder à des travaux de conception jusqu'à la phase de réalisation ou arrêt 

complet à un certain stade des étapes de la précision des estimations , et peut être un 

facteur déterminant dans la possibilité de la mise en œuvre du projet ou non . 

Ces estimations constituent la base sur laquelle les questions de planification 

économique et financière et la préparation du budget pour le projet, il est absolument 

nécessaire pour tout projet, car il dépend de la connaissance des coûts du projet et 

d'identifier les faisabilités économique et le processus de gestion financière des fonds 

et ajuster les dépenses et les coûts de distribution, les chiffres sont avoir un bon 

substrat est important pour la gestion financière des fonds nécessaires pour la 

conception et la mise en œuvre du projet si le projet 

Économique ou de demander à la dépendance financière nécessaire pour lui dans le 

budget général, si le projet suit le secteur du développement année [8]. 

 

III.2 Le cout d’un bâtiment dans la durée 

Les coûts d'un bâtiment sont liés au cycle de vie de celui-ci : 

On considère dans un premier temps le coût initial, qui correspond aux phases 

initiales de la conception et de la construction du bâtiment : études, accompagnement, 

foncier, travaux, équipements, coûts financiers…vient ensuite toute la période de vie 

du bâtiment, qui génère des coûts différés pour l'exploitation, la maintenance et les 

modifications fonctionnelles [9]. 

Maintenance : entretien courant et maintenance préventive, maintenance corrective 

ou curative, gros entretien 
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Exploitation : exploitation technique (énergie et autres fluides), exploitation 

fonctionnelle, pilotage de l’exploitation-maintenance 

Modifications fonctionnelles : travaux liés à des déménagements de personnes / de 

services, redistributions d’étage ou de plateau, restructurations…pour terminer, la fin 

de vie du bâtiment et la déconstruction. 

III.3 Le temps d’exécution des projets 

C'est le temps réellement nécessaire pour mener à bien le chantier. Il sert à déterminer 

les prévisions de durée (planification). Il comprend le temps unitaire d’exécution, les 

temps improductifs, les temps passés au service général du chantier et les absences 

(légales, conventionnelle sou fortuites [10]. 

 

Conclusion :  

À présent, nous avons une bonne idée des différents types de construction disponibles. 

En comprenant les différents types de construction, nous apprécions mieux les 

bâtiments dans lequel nous vivons. Comprendre les types de construction est une 

information importante pour la sécurité des bâtiments et aide à donner aux gens une 

idée plus aiguë de ce qu’il faut anticiper dans des situations dangereuses. 

 Plusieurs facteurs influent sur le type de construction d’un bâtiment tel que : Objet, 

Taille, Contraintes portantes, Coût. 

Notons que le  rôle des règlements techniques de conception (RPA 99 V2003)  

Pour assurer  la vie des habitants. 
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Chapitre I. Présentation de l’ouvrage 

I.1 Introduction  

L’étude d’un ouvrage en béton armé nécessite des connaissances de base qui sont 

indispensables pour l’ingénieur de génie civil, lors de la conception et la réalisation 

tout en respectant le rapport sécurité, économie, ainsi que l’esthétique et la viabilité de 

l’ouvrage. C’est pour cela, qu’on consacre ce chapitre pour la description complète de 

notre  projet. 

I.2 Présentation de l’ouvrage  

Nous sommes intéressé d’étudier un bâtiment en béton armé à usage d’habitation 

composé : Un rez-de-chaussée et quatre  étages.  

Le projet est implanté à willaya de MILA classé selon le RPA 99 version 2003 

comme zone de moyenne sismicité (Zone IIa). 

 Caractéristiques géométriques du bâtiment à étudier I.2.1

 

I.2.1.1 En plan : 

 Largeur totale de bâtiment B= 8.50m. 

 Longueur totale de bâtiment L=21.20 m. 

 

 

I.2.1.2 En élévation : 

 Hauteur totale du bâtiment H= 15.30m. 

 Hauteur de RDC  Hrdc= 3.06m. 

 Hauteur d'étage courant he= 3.06m. 

 Cage d’escalier 3.30     .m2. 
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Les vus en plan et les coupes des étages sont représentés sur les figures suivant : 

 

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..1. Vue de 

la façade principale du bâtiment 
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..2. Vue en 

plan RDC du bâtiment 

 

Figure I.3 : Plan d’étage courant (1
er

 2eme, 3
eme

 et 4
eme

 étage). 

 Caractéristique géométriques du sol I.2.2

          Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’après le 

rapport du 

laboratoire (A IECH géo sol) daté en mars 2012 le taux travail du sol est de : 

La contrainte étudiée du sol est δ sol = 2bar pour un ancrage de 1m, 

Le poids spécifiques de terre γh = 1.7t / m3, 

L’angle de frottement interne du sol φ = 10°, 

La cohésion C = 0 (sol pulvérulent). 

I.3 Règles de calcul :  

On utilise pour le calcul de ce projet les règlements suivants : 

 Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48). 

 Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2). 
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 Règles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions 

en Béton Armé suivant la Méthode des États Limites (BAEL 91). 

 Initiation au Béton Armé (Règles BAEL91). 

I.4 Méthodologie de calcul : 

La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants : 

 Etablissement d’un modèle numérique de calcul tridimensionnel en 

élément finis de la structure par le logiciel ROBOT. 

 Définition des différentes charges statiques G et Q. 

 Définition des charges statiques et dynamiques Ex, Ey. 

Calculs et vérifications selon le BAEL91 et le RPA99 version2003 

             Les tableaux ci-dessous (I.1) récupulatif les différentes caractéristiques des 

matériaux utilisées pour nos calcul :  

 

Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques du béton. 

Résistance 

 

A la compression 25 MPa 

A la traction 2.1 MPa 

Contrainte 

admissible 

ELU Situation durable 14.2 MPa  

Situation accidentelle 18.48 MPa. 

ELS 15 MPa 

Module de 

déformation 

 

instantané 32164.195 MPa 

Différé 10818.87 MPa 

 

Tableau I-2. Caractéristiques mécaniques des aciers. 

Contrainte 

admissible 

 

ELU Situation durable 348MPa 

Situation accidentelle 400 MPa 

ELS Fissuration Peu nuisible 400 MPa 

Fissuration nuisible 201.63 MPa 

Fissuration Très nuisible 164.97 MPa 
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Chapitre II. Pré dimensionnement des éléments 

II.1 Introduction  

     La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : 

Les éléments structuraux et non-structuraux. 

      L’objectif du pré-dimensionnement ‘ le pré calcul’ est de déterminer les sections des 

différents éléments de la structure pour but de déterminer l’ordre de grandeur de point de 

vue coffrage des différents éléments résistants aux différentes actions et sollicitations 

auxquelles ils sont soumis .Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux 

règlements dictés par : RPA 99/Version 2003 ; BAEL 91 modifie 99 ; CBA 93 ; 

D.T.RB.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations. 

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

vérification dans La phase de dimensionnement. 

II.2 Pré-Dimensionnement Les planchers : 

Pour notre bâtiment on a utilisés deux types de planchers : 

 Dalle en corps creux  II.2.1

II.2.1.1 Détermination de l’épaisseur du plancher  

Pour déterminer  l’épaisseur du plancher  on a utilisé la condition de flèche (BAEL91 

B.6.8, 424) :   ht  ≥  
    

     
 Avec : Lmax =430-40 =390 cm 

 

      donc : h0 = 4cm pour la table de compression. 

                  ht – h0 =18 cm pour le corps creux. 

Notre résultat a été vérifié suivant les conditions de Résistance au feu (D'après le 

BEAL 91) et Isolation phonique (Selon les règles techniques «CBA93») 

Donc  on adopte : ht = 20cm.  

 

 

Donc on prend : ht = 20cm 
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..2. 

Structure d’un plancher en corps creux. 

II.2.1.2 Démentions Les poutrelles  

        La section transversale des nervures est assimilée à une section en (T) de 

caractéristique géométrique suivant :  

           {

    
 
 
  

 
        

 

  
   
  

  
       

 

- Donc :                      

- La largeur de la table de compression est 

définie par :   

0.4 × ht ≤ b0 ≤ 0.8 × ht 

- On adoptee’s b0 =10cm 

                                        

                                   Donc : b =65cm 

 Plancher en dalle pleine  II.2.2

II.2.2.1 Résistance à la flexion  

- Pour une dalle sur un seul appui :   
  

  
 

- Dalle reposant sur deux appuis         :   
  

   
   

  

  
 

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis  0.4     1 : 
  

  
   

  

  
 

Résistance au feu (D'après le BEAL 91) : 

Figure II.2. schéma d’une 

section en T. 
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- e = 7 cm pour une heure de coupe-feu. 

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

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

Dans notre cas  on à quatre types de dalle plane les dalles qui reposent sur 2 

appuis,  

Tableau II.1. Pré-dimensionnement de quatre types de dalle pleine  

       

(m)   

   

(m)     

  
  

  
 

 Le sens   

   
   

  

  
 

Type0l   1.65 3.30           deux sens (Lx// Ly)             

Type02 1.60 3.30           deux sens (Lx// Ly)               

Type03 1.36 5.60          sens (Ly)               

Type04 1.00 3.30           sens (Ly)               

d’après les conditions ci-dessus on prend : e = 15 cm. 

 

       Notre résultat a été vérifié suivant les conditions de Résistance au feu (D'après le 

BEAL 91) et Isolation phonique (Selon les règles techniques «CBA93») .On adopte 

l’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm.  
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II.3 Pré-dimensionnement des poutres 

D’après le RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) 

{
 

  
    

 

  
              

 

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes : Zone IIa 

-             (   ) 

-            (   ) 

- 
 

 
     (   ) 

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :  

Tableau II.2. Les dimensions des poutres 

poutre Poutre principales Poutre secondaires Poutre palière 

    (30   )     (30   )     (30   )     

II.4 Pré dimensionnement des poteaux  

D’après RPA99 version 2003 (Article 7.4.1) :      

Figure II.3. Les Différents types de Dalles pleine 
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{
 
 

 
 
        (    )                          

     (    )  
  
  
                                   

   

 
 
 

 
                                               

 

                     (                  )    

Nous obtenons pour les poteaux (40, 30) cm
2
. 

II.5 Pré dimensionnement des escaliers 

Pour ce bâtiment, un seul type d’escaliers est utilisé les escaliers droits à deux volées. 

Pour les dimensions des marches (g) et contremarches (h) on utilise généralement la 

formule de :  

BLONDEL:      59 ≤ g+2h ≤ 64 

On a:                           h : hauteur des marches : 14 ≤ h 
  

 
 ≤ 20 

g : giron (largeur des marches) : 22 ≤ g 
 

   
 ≤ 33 

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :  

Tableau II.3. Les dimensions des escaliers  

Destine    (  )         ( )          ( )               ( )   ( ) 

Valeur             9 8                            

 

Donc :                        Soit :   e = 15 cm  

 

 

  

 



PARTIE 2. ETUDE DE LA STRUCTURE EN BETON ARME 

 

47 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Schéma d’escalier 

II.6 L’acrotère 

Le poids propre de l’acrotère pour une bande de 1m est            

La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit : 

S (        )  (         )  
         

 
            

                             

II.7 Les voiles  

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une 

part le transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous l’action des 

charges horizontale. 

 Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003) II.7.1

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont 

destinés d’une part à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet de chargement 

horizontal, d’autre part à reprendre une partie des charges verticales. 

D’après le RPA 99 version 2003 leurs Pré dimensionnements se feront comme 

suite : 
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Figure II.4. Coupe de voile en plan. 

D’après le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) : 

{
    

  
  
  

 

Avec :  

L : longueur du voile. 

a : L’épaisseur des voile (     = 15 cm). 

   : Hauteur libre d’étage.  

     (       
  
  
   
  
  
   
  
  
) 

 

A partir de la hauteur d’étage H = 3.06 m, et la rigidité aux extrémités on a :  

La hauteur libre d’étage                               

{
 
 

 
   

  
  
 
   

  
        

  
  
  
 
   

  
         

  
  
  
 
   

  
        

 

     (                         )          

On adopte :      a = 15 cm. 

Figure II.5 Dimensionnements d’un voile. 
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 Disposition des voiles II.7.2

Pour notre structure le système de contreventement est assuré conjointement 

par des voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une 

meilleure résistance au séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi 

régulière que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation. 

Donc le système de contreventement doit être disposé de façon à : 

 Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité. 

 Assurer une transmission directe des forces aux fondations 

 Minimiser les effets de torsion. 

II.8 Evaluation des charges et surcharges 

Suivant le DTR B.C.2.2 les charges permanentes (G) et les surcharge (Q) sont 

définies comme suit : 

 

Tableau II.4. Evaluation des charges et sur charges 

Désignation G (KN/m
2
) Q (KN/m

2
) 

Les Planchers Plancher terrasse 6.26 1 

Plancher étage courant 5.13 1.5 

Balcon Surface de balcon 5,53 3,5 

Garde-corps  1,5 

murs extérieurs 2,745 1 

intérieure 2.15 1 

L’escalier palier 5,39 2,5 

Paillasse 6,10 2,5 

Dalle plein 5,95 1,5 

L’acrotère 2,13 1 
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II.9 DESCENTE DE CHARGES       

    Les règles BAEL91 nous imposent d’applique la dégression des sur charges 

d’exploitations. 

 





n

i

in Q
n

n
QQ

1

0
2

3
 , le coefficient 

n

n

2

3 
 étant valable pour 5n    

Tableau II.5. dégression des charges. 

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m
2
) 

4
ème

 Qo 1 

3
ème

 Qo+ Q1 2.5 

2
ème

 Qo + 0,95 (Q1 + Q2) 3.85 

1
èm

 Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3 5.05 

RDC Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 6.1 

 Calcul les charges et les surcharges des poteaux II.9.1

II.9.1.1 Poteau le plus sollicitée 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

La surface afférente : S = 16.554m
2
 

Figure II.6. Le poteau le plus sollicitée 
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II.9.1.2 Les charges et surcharges: 

Plancher terrasse :      {
                        
                          

 

Plancher étage courant :   {
                         
                         

 

Les poutres :{
                                    

                                             
 

Les poteaux :                                      

La descente de charge de poteau intermédiaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec le Descente de charge du poteau plus sollicité on adopte: 
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II.9.1.3 Vérification de la section des poteaux  

L'effort normal ultime :  

                         

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l'effort normal de compression 

ultime Nu de 15% tel que :  

Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q) = 1123.984KN. 

II.9.1.4  Vérification à la compression simple  

On doit vérifier la condition suivante : 

  

  
                     Avec : Bc : section du béton.     

    
  

        
        

             

  
          

On a :                      

B= 0.12 m
2
>Bc = 0.07 m

2
     Condition vérifiée. 

Donc les sections des poteaux choisit sont vérifier à la compression simple.  

II.9.1.5 Vérification au flambement  

 

On doit faire la vérification suivante : 

      ̅̅̅̅   [
       
      

 
    
  
] 

Br : section réduite du béton pour éliminer tout défaut de coffrage. 

   (      )  (      )         
  

   

{
 
 

 
 

    

      (
 
  
) 
                            

    (
  

 
)                             

 

On calcule l’élancement   
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lf : Longueur de flambement :           

l0 : Longueur du poteau.     

i : Rayon de giration :    √
 

 
avec : B = 0.12 m

2
 

I : Moment d’inertie :   
    

  
 

La vérification de flambement est présente sur le tableau suivant : 

Tableau II.6. Vérification de flambement de poteau. 

Nivaux l0 (m) lf (m) I (m
4
) i (m) λ α Br (m

2
) 

RDC et EC 3.06 2.142 0.0016 0.115 18.626 0.804 0.1064 

 

D’après le BAEL91 on doit vérifier : 

           
  

 (
    
      

  
     
      

)
 

Donc :                
               

                

Donc le poteau ne risque pas de flamber. A : La section d’acier comprimé. 

A = max (ABAEL ; ARPA) 

Selon BAEL :    

ABAEL= max (4 cm² *m de périmètre ; 0,2%B) 

ABAEL = max (4 *(0.3*2 + 0.4*2) ; 0,2*(30*40)/100) 

ABAEL = max (5.6 cm2 ; 2.4 cm2) 

ABAEL = 5.6 cm 

Selon RPA99/2003 :  

               (        ) 

Donc : A = max (5.6 cm
2
; 9.6 cm

2
)= 9.6 cm

2
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  ̅̅̅̅   [
       
      

 
    
  
]        ̅̅̅̅             

                   ̅̅̅̅                         

II.10  Conclusion  

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a 

pour but d’assurer la résistance, la stabilité et l’économie de la structure, tout en 

satisfaisant les règlements en vigueur.  

Après avoir pré dimensionné tous les éléments, nous pouvons résumer les 

résultats dans le tableau suivant : 

 

Tableau II.7. Récapulatif des résultats de pré-dimensionnement  

Hauteur Plancher corps creux Ht = 16+4 cm 

Dalle plein (balcon) e= 15 cm 

Section des poteaux Poutre principale (30*40)    

Poutre secondaire (30*35)    

Poutre palier (30*30)    

Section des poteaux RDC :NiV1, 4étage (30*40)    

Epaisseur des voiles RDC : NiV1, 4étage A= 15 cm 

Acrotère S =0.0675      
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Chapitre III. Ferraillage des éléments secondaires 

III.1 Étude dès l'acrotère 

 Hypothèse de calcul   III.1.1

 

Les hypothèses à prendre en compte pour le calcul sont : 

- Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur. 

- La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

- L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

 Evaluation des charges  III.1.2

FP = 4 × A × CP × WP (RPA A. 6.2.3)  

A : coefficient d’accélération de la zone en fonction du groupe d’usage  

A = 0.15 (group d’usage 2, zone IIa) suivant le tableau 4-1(RPA A 4.2.3)  

CP : facture de force horizontale.6-1 (RPA art 6.2.3)  

 CP= 0.8 suivant tableau 6-1 (RPA art 6.2.3)  

WP : Poids de l’acrotère : WP = (2.13 KN/ ml) 

 FP= 4 × 0.15 × 0.8 × 2.13 =1.0224 (KN) 

FP ≤ 1,5  ⇒ 1.022 ≤ 1,5 … CV  

Donc : On va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le 

calcul des armatures de ferraillage. 

 Calcul des sollicitations  III.1.3

  

Pour déterminer les sollicitations, on va utiliser 3 combinaisons, et on choisit la plus 

défavorable. Ces combinaisons Pour une bande de 1m de largeur sont : 

Tableau .1 . Les Résultats de ferraillage de balcon à l’ELS. 

 M (KN.m) N (KN) T  (KN) 

ELU 0.9 2.8755 1.5 

ELS 0.6 2.13 1 
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 Calcul de l’excentricité  III.1.4

Selon l’article A.4-4du B.A.E.L91 [1], en adoptant une excentricité totale de calcul : 

e = e1 + e2 +ea 

 Excentricité de la résultante des contraintes normales ( e1 ): 

e1 = 
  

  
 = 

   

     
 = 0.313m 

e1  
 

 
 = 
   

 
= 0.016 m ……………………. (C.v)  

    Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section, la section est alors 

partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un 

moment fictif Mf  par rapport aux armatures tendues. 

 

 Excentricité dus aux effets de second ordre (e2) : 

e2 = 
    

       
 (2 +Q)   

 Calcul de l’élancement :  III.1.5

 

Tableau .2. Les Résultats de de l’élancement. 

Lf (m) I (m) S (m) i     MG 

(KN.m) 

MQ 

(KN.m) 

  

1.2 8.33×10
-5

 0.1 0.028 42.85     0.383 0.18 0.68 

 

Donc : 

e2 = 
      

          
 (2 0.68+2)   ⇒e 2 = 0.014 m 

 Excentricité additionnelle (ea) : 

ea = max (2 cm ; 
 

   
) ⇒ea=max (2 cm ; 

  

   
 )⇒ea=max (2 cm ; 0.24cm) 

ea = 0.02m 

  Alors :   eT = e1 + e2 +ea⇒ e = 0.313 + 0.014+0.02  ⇒et = 0.347 m 

eT 
 

 
 = 
   

 
= 0.05 m ……………………. (cv)  

Alors :  
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Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures 

d’où la section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable a une section en 

flexion simple sous l’effort d’un moment fictif (Mua). 

 Calcul du ferraillage  III.1.6

On considère une section (b × h) m² soumis à la flexion composé. 

 

 

                                           Figure .1.Section de Calcul d acrotère. 

 Moment fictif (Mua): 

  Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues. 

Mua = Mu + Nu (d -
 

 
)  ⇒Mua = 0.9 + 2.875 (0.07 -

   

 
)⇒Mua = 1.053 

 Les armatures fictives : 

Tableau III.3. Récapitulatif des résultats de ferraillage 

Mua 

(KN.m) 

       

(mm) 

   

(   ) 

   

(   ) 

Amin 

(   ) 

 

Choi 

(   ) 

Aadp 

(   ) 

e 

(cm) 

Ar 

(   ) 

e 

(cm) 

1.053                                          2.01 20      20 

 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91 Article 

5.1.1] 

On doit vérifier que                 ̅                               

Vérification a l’ELS : 
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Donc la section est partiellement comprimée, On calcul la section en flexion 

simple sous l’effet d’un moment fléchissant par rapport au centre de gravité des armatures 

tendus. 

Tableau III.4. Récapitulatif des résultats de ferraillage de l’acrotère 

     

(    ) 

   ̅̅ ̅̅           

(     )    

      

(  ) 

   

 (   ) 

     

(   ) 

Choix Aadp 

 (   ) 

                                                           

 

 Schéma de ferraillage III.1.7

 

 

Figure .2. Schéma de ferraillage de l’acrotère 

III.2 Etude du plancher  

 

Le plancher est composé : 

 Corps creux (ourdis 16 cm). 

 Poutrelles. 

 Dalle de compression 5cm avec treillis soudé. 

 

 Type et Position des poutrelles III.2.1
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Figure .3.Schéma de position des poutrelles 

 

 Evaluation des charges appliquées à chaque nervure III.2.2

 

Tableau III.5.  Les combinaisons d’action à chaque nervure 

Type de 

plancher 

G=g×b 

(N/m) 

Q=q×b 

(N/m) 

qu= (1.35×G +1.5×Q) 

(N/m) 

qs= (G + Q) 

(N/m) 

terrasse 3067.4 490 4875.99 3557.4 

étage courant 2513.3 735 4495.455 3248.3 

 

 Choix de la méthode de calcul III.2.3

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur 

plusieurs appuis, alors leurs études se feront selon l’un de méthode de suivantes: 

Méthode forfaitaire (BAEL Annexe E1) :  

Conditions d’application 

L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des 

conditions suivantes :   
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 Plancher à surcharge d’exploitation modérée :         (         

  )    

 Les moments d’inertie dans les sections transversales sont les mêmes dans 

les différentes travées en continuité. (I=constant) 

 Le rapport entre deux travées successives :     
  

    
      

 La fissuration peu nuisible. 

Vérifications de notre Projet : 

- 1ere condition : 

Q ≤ min (2G, 5Kn/m²) 

Plancher terrasse inaccessible : 

1 ≤ min (2*6.26 ; 5) 

1.5 ≤ min12.52; 5) ……………. C.V 

Plancher terrasse inaccessible : 

1.5 ≤ min (2*5.13; 5) 

1.5 ≤ min (10.26; 5) ……………. C.V 

2eme condition : 

 L’inertie est constant ………..C.V 

3eme condition : 

 Le rapport     
  

    
       

Type 01      
    

    
      

               ……C.V 

 

Type02      
    

    
      

           …………C.V 

4eme condition : 

La fissuration est peu préjudiciable ………..C.V 

Principe de la méthode : 

 M0 : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de 

comparaison ; 
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 Mg et Md : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de 

gauche et de droite dans la travée considérée ; 

 Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée ;   

 α : Degré de surcharge du plancher (le rapport des charges d’exploitations à la 

somme des charges permanentes et des charges d’exploitation) : 

   
 

   
 

 Moment en Travées  

Les moments en travées sont calculés à partir des deux conditions suivantes : 

1. Dans le cas général      
     

 
     {

(      )          
                          

 

2. {
                                    

(        )

 
              

                                          
(      )

 
   

 

 Moment en appuis  

Les appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de 

fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale : (- 0,15M0). 

Les appuis intermédiaires : 

Poutres à deux travées : Les moments sont de l’ordre de (-0.6M0). 

Poutres à plus de deux travées : 

 (- 0.5M0) Pour les appuis voisins de l’appui de rive. 

 (- 0,4M0) Pour les autres appuis intermédiaires. 

Tel que :M0 : Le maximum des deux moments isostatique encadrant l’appui 

considéré. 

   
   

 
 

On adopte : 

 

 

0.15 M0                                     0.6 M0                                         0.15 M0 
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Evaluation des efforts tranchants : 

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité 

entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue 

même 

avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires 

(voisin de rive) 

L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées. 

- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées. 

Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= 
     (           )   (       ) 

  
 

On note que :   
     

 
 

Dans son projet :  

 

 Détermination des sollicitations  III.2.4

III.2.4.1          Plancher terrasse : 

Degré de surcharge du plancher 

 =
   

        
=0.19 

Donc : Mt ≥ 0.675M0 
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 Tableau III.6. Les combinaisons d’action de plancher la terrasse  

Travée 
 

L 

(m) 

q 

(N/ml) 
 

M0 

(N.m) 
 

Mg 

(N.m) 

Md 

(N.m) 

Mt 

(N.m) 

V0 

(N) 

1.15V0 

(N) 
 

E.L.U travée1 3.8 4875.99 8801.161 1320.174 5280.696 5940.783 9264.381 10654.038 

travée2 4.3 4875.99 11267.631 1690.44 6761.778 7605.650 10483.378 12055.885 

E.L.S 

 

travée1 3.8 3557.4 6421.107 963.166 3852.664 4334.24 6759.06 7772.919 

travée2 4.3 3557.4 8222.04 1232.306 4933.224 5549.877 7648.41 8795.671 

III.2.4.2 Plancher étage courant : 

 =
 

      
=0.16 

Donc : Mt ≥ 0.673M0 

 

 

Tableau III.7. Les combinaisons d’action de l’étage courant 

Travée 
 

L 

(m) 

q 

(N/m) 

 

M0 

(N.m) 

 

Mg 

(N.m) 

Md 

(N.m) 

Mt 

(N.m) 

V0 

(N) 

1.15V0 

(N) 
 

E.LU travée1 3.8 4495.45 8114.296 1217.144 4868.577 5460.921 8541.355 9822.558 

travée2 4.3 4495.45 10390.12 1558.518 6234.072 6992.55 9665.217 11115 

E.L.S 

 

travée1 3.8 3248.3 5863.181 879.477 3517.908 3945.92 6171.77 7097.535 

travée2 4.3 3248.3 7507.633 1126.144 4504.579 5052.637 6983.845 8031.42 

 

 Ferraillage des poutrelles  III.2.5

On remarque que les sollicitations obtenues du plancher étage courant sont un peu 

plus que du plancher terrasse sauf l’effort tranchant, donc en faire un seul calcul de 

ferraillage qui celle du plancher terrasse. 

III.2.5.1.1 En travée  

Calcul du moment résistant de la section en T :  

       (  
  
 
)            (    

  

 
)                        
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- Plancher terrasse : 

  
                                    

- Plancher étage courant : 

  
                                  

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T 

sera calculée comme une section rectangulaire donc on adoptée  

- Plancher terrasse : 

Tableau III.8.  Les combinaisons d’action de Plancher terrasse 

 Mmax(   )      (mm)   (   ) 

travée 7605.650                          

appui 6761.778 0.027 0.034 177.55 1.008 

- Plancher étage courant : 

Tableau III.9.  Les combinaisons d’action de plancher étage courant  

 Mmax(   )      (mm)   (   ) 

travée         0.151 0.191 166 1.21 

appui 6234.072 0.013 0.016 178.84 1.00 

 

 Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91 A.5.1.1) III.2.6

 Plancher terrasse  

                 ̅̅ ̅                               

 Plancher étage courant 

                ̅̅ ̅                                        

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 Vérification des armatures longitudinales en partie basses de l’appui  
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L’effort de traction dans ces aciers équilibre l’effort tranchant Tu diminué de l’effet du 

moment qui vient les comprimer 

     |  |  
  

 
      {

   |  |                                           

   |  |              
  ((|  |) 

|  |

    
)

  

 

Tableau III.10.  Vérification de l’effort tranchant  

   (   )                 

les efforts Tu sont 

négligeables 
Terrasse 11267.631 10850.296 1953.053 

Etage courant 10390.12 10003.5 1800.63 

 

 Vérification de la profondeur minimale d’appui  

La bielle d'about a une largeur à qui vérifie                         

 Vérification de la bielle de béton (BAELA.5.1.313) 

On limite la contrainte de bielle à 
      

  
.L’effort de compression dans la bielle vaut 

(théorème de Pythagore) : √ (  )  √                           donc : 

                     
      
      

 

                             
               

      
                         

                        
              

      
                         

 Sections minimales d'armatures inférieures sur appui (BAEL A.5.1.312) 

L'équilibre de la bielle est satisfait si :                     

                         
  
  
        

    

   
                             

                              
  
  
        

    

   
                            

 

 Condition de non fragilité (BAEL 91 A.4.2.1) 
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  (    )  
 

 (   (    ))  
  
       (     )  

 (   (     )) 
               

                        

      
  

 
 (    )

  
 

 
 ,   (    )  - 

  

       
   

 
 (     )

  

 
 ,   (     ) -                   

     
   

(  
  
 )  

 
    
  
  
           

.    
  
 /       

 
   

   
                    

 Pourcentage minimal  

              

✓ En travée  

                      
  

✓ En appui  

                     
  

Donc :           
  

Donc :         (               ) 

Tableau .11. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage. 

 Acalculé(cm²) Amin (cm²) Ap (cm²) Amax (cm²) choix Aadp (cm²) 

terrasse Travée 1.22 0.06 1.30 1.30 2T10 1.57 

Appui 1.008 0.06 0.2 1.008 2T10 1.57 

Etage 

courant 

Travée 1.21 0.06 1.30 1.30 2T10 1.57 

Appui 1.00 0.06 0.2 1.00 2T10 1.57 
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ELS : 

Tableau .12.Vérification des contraintes à l’ELS. 

      (   )   (  
 ) Y (cm) I (cm

4
)    (   )        ̅̅ ̅̅̅ 

Terrasse Travée 5549.877 1.57 3.29 5867.42 3.11 CV 

Appui 4933.224 1.57 7.14 3990.79 8.82 CV 

Etage 

courant 

Travée 5052.637 1.57 3.29 5867.42 2.83 CV 

Appui 4504.579 1.57 7.14 3990.79 8.059 CV 

 Vérification de la flèche (BAEL B.6.5.1). III.2.7

 Terrasse : 

 

 
 
 

    
 
  

   
        

 

  
                         

  
  
 
    

  
 

    

      
       

   

   
                  

 

 
 
  
     

 
  

   
        

        

           
                  

 Etage courant : 

 

 
 
 

  
 
  

   
        

 

  
                            

  
  
 
    

  
 

    

        
       

   

   
                      

 

 
 
  
     

 
  

   
        

       

           
                  

 

D’après le (BAEL 91) la flèche totale est :  

Tableau .13.Vérification des contraintes à l’ELS. 

 L (cm) I0(   ) μ λi f (cm)  (̅ cm) 𝑓 ≤ 𝑓 

terrasse 5.60 1256.18 0.13 31.83 0.005 0.505 CV 

courant 5.60 1256.18 0.13 31.83 0.005 0.505 CV 
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Figure .4. Disposition constructive des 

armatures de la dalle de compression. 

S

St/

2 

S St/

2 

10

0 

10

0 

TSØ

6 

 

 Ferraillage transversal (BAEL A.7.2, 2) 

      [
 

  
         

  
  
]             

    
  
 
  
    

 
          

On adapte :              
  

 L'espacement St (BAEL A.5.1, 22) 

        

 Ferraillage de la dalle de compression (BAEL B.6.8, 423) : III.2.8

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

auquel les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

D’après (BAEL B.6.8, 423) les sections des armatures sont calculées comme suit : 

a- {
    

   

  
                                   

   
   

  
                       

 

b-     
   

 
 

Avec :    

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

   : Diamètre perpendiculaire aux poutrelles. 

    : Diamètre parallèle aux poutrelles.   

fe = 400 MPa 

On a :    L = 65 cm  

a-    
     

    
             

On adapte 5T6 = 1.41 cm
2
.  
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 Armature de répartition  

   
  
 
 
    

 
         

Soit 5T6 → A = 1.41 cm
2
  et   St = 20 cm. 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de 

diamètre 6 dont la dimension des mailles est égale à 20 cm suivant les deux sens. 

b-    
  

 
       

    

  
             

On adapte : 4Ø8 = 2.01cm
2
. 

 Schéma du ferraillage  III.2.9

 Figure .5. Schéma de Ferraillage de nervure (16+4). 
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III.3 Étude des dalles pleines  

 Type 01 III.3.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .6. Type 1 de la dalle pleine 

 

III.3.1.1 Evaluation des charges  

G = 5.95 KN/m
2
  

 Q = 1.5 KN/m
2               

           Donc la dalle pleine travail selon deux sens (Lx// Ly) 

 

III.3.1.2 Calcul des moments : 

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées à l’annexe E3 des 

règles BAEL91: 

Dans le sens de la petite portée : M x = μxqu    

 Dans le sens de la grande portée : M y = μy M x 

 

Les coefficients μx et μy sont fonction de : 

On adoptée pour         : 

ELU : μx=0.095    μy=0.25 

ν: Coefficient de poisson 

 

ν=0.0  à ELU 

ν=0.2  à ELS 



PARTIE 2. ETUDE DE LA STRUCTURE EN BETON ARME 

 

71 
 
 

ELS : μx= 0.09       μy=0.373 

Moments en travées : 

 Mtx=0,85Mx  

Mty=0,85My  

Moments sur appuis : 

Max= 0,3Mx 

May=0,3My 

Tableau .14. La sollicitation pour ferrailler les dalle (type 1) 

 q(N.m) Mx(N.m) My(N.m) Mtx(N.m) Mty(N.m) Max(N.m) May(N.m) Tx(N) Ty(N) 

ELU 10.28 2.65 0.66 2.26 0.56 -0.79 0.19 8.48 5.65 

ELS 7.45 1.82 0.68 1.55 0.57 -0.54 0.20 / / 

 

Tableau III.15. Récapitulatif des résultats de ferraillage. 

 Sens μ As
(   ) 

  Z Acal

(   ) 

Amin

(   ) 

choix Aadp

(   ) 

St 

(cm) 

Travée x-x 0.009 0 0.011 129 1.05 1.63 4T10 3.14 25 

y-y 0.002 0 0.002 134 0.166 1.63 4T10 3.14 25 

 
 

Appuis 
 

x-x 0.003 0 0.004 134 0.49 1. 63 4T10 3.14 25 

y-y 0.002 0 0.002 134 0.35 1.63 4T10 3.14 33 

 
   Choix  Aadp(cm2) 

III.3.1.3 Vérification des diamètres des barres : 

 x ≤ h/10= 15/10=15mm; soit    ≤ 15mm 

 xmax = 15mm……………………..CV 
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III.3.1.4 Vérification de l’effort tranchant : 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est 

vérifiée :  u = 
  

   
    ̅=  min (0.2 fc28 / γb ; 5MPa) 

 u = 
          

       
 = 0.939MPa  ̅=  min (3.33 MPA ; 5MPa) 

0.939 MPA   3.33MPa    ………vérifiée 

III.3.1.5 Vérification à L’ELS : 

 Evaluation des sollicitations à l’ELS 

 

Tableau III.16. Récapitulatif des résultats à ELS. 

 Mser(N.m) As (cm2) Y (cm) I (cm4) σbc(MPA)  σ st  σ̅st 

Travée (x-x) 2.260 3.14 2.56 38228.3 0.57  

vérifier (y-y) 0.565 3.14 2.56 38228.3 0.177 

Appuis 0.199 3.14 2.56 3828 0.38 

 

III.3.1.6 Vérification de la flèche (BAEL B.6.5, 1): 

 

 
 
 

  
 
  

   
       

 

  
                                 

  
  
 
    

  
 

    

        
       

   

   
                      

 

 
 
  
     

 
  

   
       

     

        
                        

 

 Type 02 III.3.2

 

 

 

 

 

 

 

Figure .7. Type 2 de la dalle pleine 
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III.3.2.1 Evaluation des charges  

G = 5.95 KN/m
2
  

 Q =1.5 KN/m
2               

            Donc la dalle pleine travail selon deux sens (Lx// Ly) 

 

Tableau III.17. Les sollicitations pour ferrailler la dalle (type2) 

 q(N.m) Mx(N.m) My(N.m) Mtx(N.m) Mty(N.m Max(N.m) May(N.m) Tx(N) Ty(N) 

ELU 10.28 2.79 00.69 2.37 0.59 -0.83 -0.20 8.82 5.43 

ELS 7.45 2.86 0.918 2.4 0.78 -0.83 0.83 / / 

 

Tableau III.18. Récapitulatif des résultats de ferraillage (type 2). 

 Sens 

 

μ As
(   ) 

  Z Acal

(   ) 

Amin

(   ) 

choix Aadp

(   ) 

St 

(   ) 

Travée x-x 0.009 0 0.011 129 0.5 1.63 4T10 3.14 25 

y-y 0.002 0 0.002 134 0.126 1.63 4T10 3.14 25 

 
 

Appuis 
 

x-x 0.003 0 0.004 134 0.178 1. 63 4T10 3.14 25 

y-y 0.002 0 0.002 134 0.35 1.63 4T10 3.14 25 

 
   Choix  Aadp(cm2) 

III.3.2.2 Vérification de l’effort tranchant : 

     ̅⇒0.811MPa   3.33MPa    ………CV 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

III.3.2.3 Vérification à L’ELS : 

 Evaluation des sollicitations à l’ELS 

 

Tableau III.19. Récapitulatif des résultats à ELS 
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 Mser(N.m) As(cm2) Y(cm) I(cm4) σbc(MPa)  σ st  σ̅st 

Travée (x-x) 2.438 3.14 2.56 38228.3 0.57  

vérifier (y-y) 0.780 3.14 2.56 38228.3 0.177 

Appuis 0.837 3.14 2.56 3828 0.38 

 

III.3.2.4 Vérification de la flèche (BAEL B.6.5, 1) : 

 

 
 
 

  
 
  

   
       

 

  
                          

  
  
 
    

  
 

    

        
       

   

   
               

 

 
 
  
     

 
  

   
       

     

        
              

 

 Type 03 III.3.3

 

 

 

 

 

 

Figure .8. Type 3 de la dalle pleine. 

 

                     
  

  
 
    

    
           

Donc la dalle pleine travail avec deux sens (Ly) 

III.3.3.1 Evaluation des charges :  

G = 5,53N/m
2      

Q=3.5KN/m
2   

gmur= 1.5KN/m
2
 

III.3.3.2 Combinaison des charges :  

 

Tableau III.20. Récapitulatif des résultats de la dalle pleine (Type 3) 
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 q (KN/ml) P (KN/ml) M (KN.m) Tu (KN) 

ELU 12.715 2.025 14.512 19.317 

ELS 9.03 1.5        / 

 

 

III.3.3.3 Calcul du ferraillage : 

 

Tableau III.21. Récapitulatif des résultats de ferraillage (Type 3) 

 μ   Z(cm)     (   ) Amin Choi Aadp(   ) St Ar(   ) choi st(cm) 

ELU 0.049 0.062 131 2.78 1.63 4T10 3.14 25 0.775 4T10 25 

 Armature de répartition  

   
 

 
 
    

 
          

On adapte : 3Ø8 = 1.51cm
2
. St=25cm 

III.3.3.4 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] : 

     ̅⇒          3.33MPa ……………CV 

Et les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III.3.3.5 Le ferraillage à ELS :  

Tableau III.22. Les Résultats de ferraillage de balcon (type 3) à l’ELS. 

    (    )  (  ) I (   )   (   )   ̅̅ ̅(   )        ̅̅ ̅̅  

       3.53 5069.26 108.856 206.66 CV 

 

III.3.3.6 La vérification de la flèche : 

 Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la 

flèche :  

 

  
  ≥  

 

  
  
  

   
 = 0.110   

 

   
 = 0.06 ……………………. CV 

  

   
  ≤  

   

    
 

    

         
 =  0.002 ≤  

   

     
=0.0105……………..CV 
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≥ 

  

      
  

  

    
 = 0.110 ≥ 

      

          
 = 0.1………………....CV  

 

 Type 04 III.3.4

 

 

 

 

 

 

 

Figure .8. Type 4 de la dalle pleine. 

III.3.4.1 Evaluation des charges : 

G = 5,53N/m
2      

Q=3.5KN/m
2   

gmur= 1.5KN/m
2
 

La charge des murs : c’est une force concentrée 

P = 2.74 × 1.10m× 1m = 3.014N 

  
  

  
 
    

    
            

Donc la dalle travail dans un seul sens Ly 

Tableau III.23. Récapitulatif des résultats de la dalle pleine (Type 4). 

 q (KN/ml) P (KN/ml) M (KN.m) Tu (KN) 

ELU 12.715 2.025 8.382 14.74 

ELS 9.03 1.5 6.015 / 

III.3.4.2 Calcul du ferraillage : 
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Tableau III.24. Les Résultats de ferraillage de balcon (Type 4). 

 μ   Z(cm)     (   ) Amin Choi Aadp St Ar(   ) choi st(cm) 

ELU 0.032 0.038 132 1.80 1.56 4T10 3.14 25 0.502 4T10 25 

ELS 0.023 0.029 134 1.24 1.56 4T10 3.14 / /   

 

III.3.4.3 Armature de répartition 

   
 

 
 
    

 
          

On adapte : 3Ø8 = 1.51cm
2
. st=33cm 

III.3.4.4 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] : 

     ̅⇒0.13MPa  3.33MPa …………….CV 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III.3.4.5 Vérification à ELS : 

 

Tableau III.25. Les Résultats de vérification de balcon à l’ELS. 

    (    )  (  ) I (   )   (   )   ̅̅ ̅(   )        ̅̅ ̅̅  

6.015 2.56 4539.64 153.73 206.66 CV 

 

III.3.4.6 La vérification de la flèche : 

 Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la 

flèche :  

 

  
  ≥  

 

  
  
  

   
 = 0.15   

 

   
 = 0.06 ……………… CV 

  

   
  ≤  

   

    
 

    

         
 =  0.002 ≤  

   

     
=0.0105…………….. CV 

 

  
≥ 

  

      
  

  

    
 = 0.15 ≥ 

     

          
 = 0.1…………..CV   

Donc La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Figure .9. Schéma de ferraillage de dalle plein 
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III.4 Les escaliers 

 Evaluation des charges  III.4.1
 

On fait le calcul pour 1 ml 

Tableau III.26. Evaluation des charges d’escalier 

Désignation Paillasse (KN/m) Palier (KN/m) 

ELU                

ELS          

 

 Calcul des sollicitations III.4.2

 

Tableau III.27. Récapitulatif des sollicitations 

 La charge 

équivalente 

(    ) 

Le moment 

isostatique 

(    ) 

L’effort 

tranchant 

(KN) 

Le moment 

sur appuis 

(    ) 

Le moment 

sur travée 

(    ) 

ELU 11.744 21.197 22.313 6.35 18.01 

ELS 8.413 15.185 19.984 4.55 12.91 

 

 Calcul de Ferraillage III.4.3

 

 

 

III.4.3.1 En appuis 
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Tableau III.28. Récapitulatif des résultats de ferraillage de l’escalier (appuis) 

III.4.3.2 Sur travée 

Tableau III.29. Récapitulatif des résultats de ferraillage de l’escalier (travée) 

M(KN.m)        z (mm)     (   
 )      (   

 )       (   
 ) A(    )    

                            4.14 1.57 4HA12 = 4.52 4HA8 15 

III.4.3.3 Vérification de l’effort tranchant 

     ̅⇒0.134MPa  3.33MPa …………….CV 

III.4.3.4 Vérification des contraintes à l’ELS  

 

 En travée  

Tableau III.30. Récapitulatif des résultats à ELS 

    (KN.m)   (  
 ) Y (cm) I (   )    (   )        ̅̅ ̅̅̅ 

      4.52 3.57 7545.75 6.11 Vérifié 

 

 Sur appuis : 

Tableau III.31 Vérification des contraintes à l’ELS. 

    (    )   (  
 ) Y (cm) I (   )    (   )        ̅̅ ̅̅̅ 

4.55 2.26 2.7 4411.686 2.78 vérifié 

III.4.3.5 Vérification de la flèche (BAEL 91Article B.6.5.1) 

{
  
 

  
 
 

 
 
 

  
 

 
 
  
     

  
  
 
   

  

 

{
 
 

 
 
    

   
       

 

  
                                  

    

 
       

  
     

                               

    

      
        

   

   
                     

 

M(KN.m)        z (mm)     (   
 )      (   

 )       (   
 ) Ar(    )    

                             1.57 
3HA10 = 

2.26 

4HA8 
15 
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D’après le (BAEL 91) la flèche totale est : 

Tableau III.32.Vérification de la flèche 

y (  )   (  
 )            (   )    (   )   (   ) 

                                                       

     (   )    (   )   (mm)   (mm)    (mm)  (̅mm)       ̅

                                  4.909 7.6 c.v 

 

 Schéma de ferraillage III.4.4

 

 

 

Figure .10. Schéma de ferraillage de l’escalier  

 La poutre palière  III.4.5

III.4.5.1 Evaluation des charges  
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Tableau III.33. Evaluation des charges de la poutre palière 

 Charges et 

surcharges 

(     ) 

Combinaison 

Charges et 

surcharges 

(     ) 

L’effort 

tranchant 

(KN) 

Le moment 

sur appuis 

(    ) 

Le moment 

sur travée 

(    ) 

ELU                               

ELS                          

 

III.4.5.2 Ferraillage de la poutre palière à la flexion simple 

 En travée  

Tableau III.34. Récapitulatif des résultats de ferraillage en travée 

M(KN.m)        z (mm)     (   
 )      (   

 )       (   
 )    

                                       2HA10 = 1.57 25 

 Sur appuis  

Tableau III.35. Récapitulatif des résultats de ferraillage en appuis 

M(KN.m)        z (mm)     (   
 )      (   

 )       (   
 )    

                                    4HA10 = 3.14 25 

III.4.5.3 Vérifications 

 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement »à la flexion simple 

     ̅⇒0.509 MPa  3.33MPa …………….CV 

 Vérification des contraintes à l’ELS   

Tableau III.36.Vérification a l’ELS de la poutre palière. 

Sections  (KN.m)   (  
 ) Y (cm) I (   )            ̅̅ ̅̅̅ 

Travée      3.14 7.77          2.86 vérifié 

Appui       3.14 7.77          5.73 vérifié 

                       

 Vérification de la flèche (BAEL 91(article B.6.5.1)) 
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{
  
 

  
 
 

 
 
 

  
 

 
 
  
     

  
  
 
   

  

 

{
 
 

 
 
    

   
      

 

  
                           

    

   
      

  
     

                    

    

       
       

   

   
                 

 

Donc pas de risque de la flèche de flèche de la poutre palière. 

 Schéma de ferraillage III.4.6

 

 

Figure .11. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 
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Chapitre IV. Etude dynamique et sismique du bâtiment. 

IV.1 Introduction 

           Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux qui cause le plus de 

dégâts, ce phénomène est l’une des manifestations inévitable de la tectonique des 

plaques qui expose certaines parties de la planète à un risque potentiel permanent. 

          Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites 

parasismique afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomène des 

séismes. Pour consolider les bâtiments on se base généralement sur une étude 

dynamique des constructions agitée. Cette étude sismique nous permettra de 

construire des structures pouvant résister à de tels phénomènes. Toute en satisfaisant 

les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, l’aspect 

architectural et l’économie. 

          Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du règlement 

parasismique algérien [RPA99 version2003] 

IV.2 Choix de la méthode de calcul 

Selon RPA99 V 2003 le calcul de la force sismique peut être mené suivant les 

méthodes : 

 Méthode statique équivalente. 

 Méthode d'analyse modale spectrale. 

 Méthode d'analyse dynamique par Accélérogrammes. 

 Méthode statique équivalente  IV.2.1

Principe de la méthode  

            Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de force statique fictive dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. 
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 Méthode d’analyse modale spectrale  IV.2.2

Principe de la méthode  

          Dans le but d’évalue de façon réaliste le comportement d’une structure soumise 

à un tremblement de terre, on emploie les techniques d’analyse dynamique des 

structure. 

          Le principe de cette méthode consiste à déterminer les modes propres de 

vibration de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, 

celle-ci étant représentée par un spectre de réponse. 

          Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et 

des forces d’inerties. 

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

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

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme  IV.2.3

Principe de la méthode  

           Cette méthode est fondée sur l’étude des efforts dans la structure en fonction 

du temps, elle nécessite la donnée d’un accélérogrammes et impose en pratique 

l’usage de l’ordinateur. 

           La structure est supposé soumise à un séisme qui provoque des mouvements du 

sol dans une direction donnée, définie par l’accélérogrammes. Elle est représentée par 

un model dont on calcul la matrice de raideur K, la matrice des masses M et 

l’amortissement ξ que l’on suppose en générale identique pour tous les modes. 

         Cette méthode s’applique ou cas par cas pour les structures stratégique 

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié. 

 Choix de la méthode de calcul : … RPA99V2003 (Article 4.1.1) IV.2.4

IV.2.4.1 Conditions d’application de méthode statique équivalente :…RPA99V2003 

(Article 4.1.1). 

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

a) Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en 

plan et en élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 du 

règlement parasismique algérien, avec une hauteur au plus égale à 65m 

en zones I et II et à 30m en zones III.  
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b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout 

en respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les 

conditions complémentaires suivantes: 

Zone I : tous groupes 

Zone II :  

Groupe d’usage 3 

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

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

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

Zone III :  

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

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

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08m. 

IV.2.4.2 .Classification de l’ouvrage selon la zone sismique: …..RPA99 V2003 

(Article 3.1) 

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur 

la carte des zones de sismicité. 

 Zone 0 : Sismicité négligeable. 

 Zone I : Sismicité faible. 

 Zone IIa et IIb: Sismicité moyenne. 

 Zone III : Sismicité élevée. 
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aa

 

Z III 

 Z IIb 

Z IIa 

Z  I 

Z  0 

 

FigureⅣ.1.  Carte de zonage sismique du territoire national algérien 

 

Notre projet est implanté dans la wilaya de Mila qui est classé dans 

une zone de sismicité moyenne Zone IIa. 

IV.2.4.3 Classification de l’ouvrage selon leur importance :…...RPA99 V2003 

(Article 3.2) 

La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage 

relativement au niveau sécuritaire, économique et social. 

 Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale. 

 Groupe 1B : ouvrages de grande importance. 

 Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne. 

 Groupe 3 : ouvrages de faible importance. 

Notre projet est un bâtiment à usage d’habitation, la hauteur ne dépasse pas 48m. 

Donc, il est de Groupe d’usage 2 

IV.2.4.4 Classification de l’ouvrage selon leur configuration :…...RPA99 V2003 

(Article 3.5) 

 Vérification de la régularité : 

Un bâtiment est classé régulier s’il est à la fois régulier en plan et en élévation. 

Cette vérification ce fera selon le paragraphe 3.5 du RPA 99 V 2003 comme suite : 

Régularité en plan : 

Vérification des décrochements : 
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Figure Ⅳ.2.   Dimensions des décrochements de notre bâtiment 

Notre structure est classée comme une structure régulière en plan. 

 

a) Régularité en élévation : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.3. Limite des décrochements en élévation d’après RPA 99 V 2003 

Notre structure ne contienne aucun décrochement en élévation donc elle est classée 

comme une structure régulière en élévation. 
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IV.2.4.5 Classification de site : …………….RPA99 V2003 (Article 3.3) 

Les sites sont cassés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécanique 

des sols qui les constituent : 

 Catégorie S1 (site rocheux). 

 Catégorie S2 (site ferme). 

 Catégorie S3 (site meuble). 

 Catégorie S4 (site très meuble). 

 Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol 

meuble de catégorie S3 

 Conclusion  IV.2.5

Dans notre cas, la condition de régularité en plan est satisfaite, de plus, la hauteur de 

notre structure (zone IIa, groupe d’usage 2) ne dépasse pas 65m, donc la méthode 

statique équivalente est inapplicable, sa nous conduit donc à adopter la méthode 

d’analyse modal spectrale pour l’étude sismique. Néanmoins, à cause de certaines 

vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique 

équivalente. 

IV.3 Calcul des efforts sismiques  selon la méthode dynamique 

modale spectrale   

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

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre 

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

la structure. 

 Hypothèses a respecter  IV.3.1

 Les masses sont concentrées au niveau des nœuds principaux. 

 Seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte. 

 Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans. 

 Spectre de réponse de calcul  IV.3.2

Le RPA99 version 2003 recommande le spectre de réponse de calcul donné par la 

fonction suivante : 
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Figure Ⅳ.4. Spectre de réponse de calcul 

 

 La période fondamentale de la structure  IV.3.3

La période empirique peut être calculée de deux manières : 

        

 
  (             ) 

   
      

√ 
 

Avec :           (     ) 

   : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau 

     15.30m 

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

⇒                    (                        ) 

D’où :        ( )  

D : Est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul 

considérée. 

On prend la plus petite valeur pour T. 

Sens (x) :                   (s) 
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Sens (y) :             0.398(s) 

      (            )        ( ) 

      (              )        ( ) 

 Nombre de modes a considérer  IV.3.4

D’après les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par 

des modèles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de 

vibration à retenir dans chacune des deux directions l’excitation doit être telle que : 

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit 

égale à 90% au moins de la masse totale de la structure. 

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 

5% de la masse totale de structure soient retenus pour la détermination 

de la réponse totale de la structure. 

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

   √  

                                        ; Donc on prend        

IV.4 Calcul de la force sismique totale par la   méthode statique 

équivalente  

Tout bâtiment sera conçu et construit de telle sorte qu’il résiste à la force sismique 

totale V appliquées à la base, et qui doit être calculée successivement dans deux 

directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante : 

  
     

 
   

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure 

et de La zone sismique………………………… (RPA99 V 2003 Tableau 4.1)  

Dans notre cas :       

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du 

système de contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). 

Dans notre cas on a un Contreventement mixte portique /voiles avec interaction. 

       

Q : facteur de qualité. 
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Sa valeur de Q est déterminée par la formule : 

    ∑     

 

 

      (𝑓         ) 

p : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q sont satisfaits ou non, 

donnée par le tableau 4.4 du [RPA] 

Tableau.Ⅳ.1. Valeurs des facteurs de qualité. 

Critère (q) observé Non observé 

1. Condition minimales sur les files de 

contreventement 
0 

0.05 

2. Redondance en plan 0 0.05 

3. Régularité en plan 0 0.05 

4. Régularité en élévation 0 0.05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0.10 

 

       ………………RPA99 V2003 

W : Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments 

d’habitation. Il est égal à la somme des poids Wi; calculés à chaque niveau (i) :  

  ∑  

 

   

                      (𝑓          ) 

    Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires à  La structure. 

     Charges d’exploitation. 

  Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation donné par le tableau4.5(RPA99) 

 

 

 

 

 



PARTIE 2. ETUDE DE LA STRUCTURE EN BETON ARME 

 

93 
 
 

                                                           

      

Concernant notre projet on a des niveaux à usage d’habitation, donc le coefficient de 

pondération : 

      . 

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la 

valeur trouvé est :  

   11571,17 KN 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de 

site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période fondamentale 

de la structure ( ) 

{
 
 

 
                             

    (
  

 
)
 

        

    (
  

 
)
 

 (
 

 
)
 

     

(RPA99 V 2003 4.2.3) 

      : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site 

 

Figure IV.5. La relation entre les périodes empirique et analytique. 
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{
        
        

….RPA99 V2003 (Tableau 4.7) 

   Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

  √
 

   
                 (                  ) 

Avec :   est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau 

constitutif, du type de la structure et de l’importance des remplissages, voir tableau 

(4.2, RPA99/V2003). 

 

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un système mixte :  

Donc, on prend               
    

 
              

T : Est la période fondamentale de la structure, tel que : 

         ( )            ( ) 

                      (
  
   
⁄ )

 
 ⁄

           .         ⁄ /
 
 ⁄

       

                         (
  
   
⁄ )

 
 ⁄

           .         ⁄ /
 
 ⁄

 2.375 

Car              

On aura donc l’effort horizontal (dans les deux sens) dans la structure qui est : 

                   
       

 
   

                    
       

 
    

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau.Ⅳ.3. La force sismique totale 

 
A D Q R W (KN) V (KN) 

Sens –X 0.15 2.811 1.15 3.5 
11571,17 

1603.09 

Sens-Y 0.15 2.375 1.15 3.5 
11571,17 

1354.44 
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IV.5 Modélisation de la structure  

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes 

(Moments, efforts normaux….etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul 

par éléments finis Autodesk Robot structural analyses Professional 2014 est 

utilisé. 

 Description générale du logiciel utilise  IV.5.1

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2014 est un 

progiciel destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents types de 

structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats 

obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape 

gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et 

dimensionnée. 

 Etapes de modélisation IV.5.2

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes : 

 Choix du plan du travail : notre structure est un modèle tridimensionnel ; 

 Choix de l’unité du travail ; KN et m ; 

 Création graphique du modèle en utilisant l’interface. Robot 2014 

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments Barre sections et les 

voiles, dalle 

Pleine et balcon par Area sections Panneaux. 

 Détermination des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton 

(chapitre II) 

 Détermination des propriétés de chaque élément de la structure : la section et 

le matériau utilisé  

 Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types : 

 Charge permanente G: la charge permanente distribuée par les poutres 

principales et secondaires ainsi que la poussée des terres pour les voiles 

périphériques du sous-sol. 

 Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par 

les poutres. 
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 Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de 

gravité de chaque niveau et le spectre dans les deux sens(X, Y) 

 Détermination des combinaisons de charges : 

1) ELU : 1.35G + 1.5Q 

2) ELS : G + Q 

3) ELA : 0,8G±E 

5) ELA : G + Q ± E 

6) ELA : G + Q ±1,2E 

 Lancement de l’analyse  

 Interprétation des résultats 

 Analyse de la structure  IV.5.3

Il est à présent clair que l’une des étapes fondamentales lors d’une analyse dynamique 

d’une structure est sa modélisation adéquate. 

La structure que nous nous proposons de modéliser est un bâtiment qui se distingue 

par sa forme irrégulière en plan, contreventée par des voiles porteurs en béton armé. 

Le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions 

: 

 Le nombre doit être suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante 

tout en restant dans le domaine économique et facilement réalisable. 

 La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la 

structure. 

IV.5.3.1 Analyse de la structure en portique (non contreventée) 

La variante initiale de la structure est présentée comme suite :  
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Figure IV.6. Vue en plan et en 3D de la structure en portique (non contreventée) 

IV.5.3.1.1 Résultat de l’analyse de la structure en portique (non contreventée)  

Les différents modes propres de vibration de la structure en portique sont présentés 

dans le tableau suivant : 

Tableau. Ⅳ.4. Période et pourcentage des masses modales effectives (structure en 

portique) 

Mode 
Période 

[sec] 

Masses Cumulées Masse Modale 
Nature  

 UX [%]  UY [%]  UX [%]  UY [%] 

1 
0,94 34,03 11,61 34,03 11,61 

Torsion       

2 
0,83 71,98 51,40 37,95 39,79 

Torsion 

3 
0,75 84,02 81,88 12,03 30,49 

Torsion 

4 
0,30 89,56 83,03 5,54 1,14 

  

5 
0,27 93,63 88,54 4,08 5,51 

  

6 
0,24 94,62 93,43 0,98 4,88 

  

7 
0,18 96,99 93,59 2,38 0,16 

  

8 
0,15 97,88 95,49 0,88 1,90 

  

9 
0.14 98,15 97,43 0,27 1,94 

 

10 
0.13 99,18 97,43 1,03 0,00 
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Mode 01. Torsion                     Mode 02. Torsion                      Mode 03 .Torsion 

Figure IV.7. Les trois modes propres de vibration de la structure en portique  

 Constatation : 

 Ce modèle présente une période fondamentale T = 0,94s. 

 Les 1
ier

 2
ème

 et le 3
ème

 mode sont des modes de torsion. 

On doit retenir les 5 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% 

(selon le RPA99). 

Interprétation des résultats : 

 Apparition du phénomène de la torsion dans le 2
eme

 mode. 

 Ces constatations nous ont menés à procéder un système de contreventement 

de structure en portique par des voile en béton armé en respectant les 

exigences du RPA99V2003 3.4.4b 

 Analyse de la structure en portique (contreventée)  IV.5.4

IV.5.4.1 Positionnement des voiles  

Après plusieurs simulations sur le positionnement des voiles, nous avons opté pour 

une variante pour laquelle nous avons obtenu des résultats satisfaisants. Cette 

structure proposée est présentée dans la figure ci-dissous: 
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Figure Ⅳ.8. Dispositions des voiles 

IV.5.4.2 Résultat de l’analyse de la structure en portique (contreventée) 

Les différents modes propres de vibration de la structure sont présentés dans le 

tableau suivant : 

Tableau.Ⅳ.5.Période et pourcentage des masses modales effectives (structure 

contreventé 

 

Mode Période [sec] Masses Cumulées Masse Modale Nature  

 UX [%]  UY [%]  UX [%]  UY [%] 

1 0,30 71,72 0,00 71,72 0,00 Translation 

2 0,17 71,72 72,61 0,00 72,61 Translation 

3 0,12 71,76 72,61 0,05 0,00 Torsion 

4 0,08 91,25 72,61 19,48 0,00   

5 0,05 91,25 92,17 0,00 19,56   

6 0,04 91,25 92,17 0,00 0,00   

7 0,04 96,00 92,17 4,75 0,00   

8 0,03 96,00 92,17 0,00 0,00   

9 0,03 96,03 92,17 0,03 0,00   

10 0,03 97,41 92,18 1,38 0,00  
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Mode 01 : Translation                    Mode 02 : Translation                         Mode 03 : Torsion 

Figure Ⅳ.9. Les trois modes propres de vibration de la structure en structure mixte 

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants : 

 

 Tan= 0,30   

 Les 1
ier

 et 2
ème

modes sont des modes de translation. 

 Le 3
ème

mode est un mode de torsion. 

 Les onze (10) premiers modes sont suffisants pour que la masse modale 

cumulée dépasse les   % 

IV.6 Vérifications règlementaires 

 Période fondamentale théorique IV.6.1

Les RPA99/Versions 2003 (article 4.2.4.4), préconisent qu’il faut que la valeur de 

   calculée par la méthode analytique, ne dépasse pas la valeur     estimé par la 

méthode empiriques appropriée de plus de 30 % 

       *           +              

                           ………………. CV 

 

 Résultante des forces sismiques  IV.6.2

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/Version2003 est relative à la 

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base   
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obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de 

la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente . 

          , il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments...) dans le rapport :        
     

  
 

Les vérifications des forces sismiques sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau Ⅳ.6. Vérification des forces sismiques 

   (KN)       (KN)    (KN)            

Se  𝑿 1603.09 1282.47 1311,30 Condition vérifiée 

𝑺   Y 1354.44 1083.55 1328,56 Condition vérifiée 

 

 Vérifications des Sollicitations normales  IV.6.3

Les vérifications prescrites par le RPA99/version 2003 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 calculé est limité par la condition suivante :   

  

       
     

Avec : 

   : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton 

             

   : Section brute de la section de béton 

     : Résistance caractéristique du béton. 

Les vérifications des sollicitations normales sont résumées dans le tableau suivant : 

 

                           Tableau Ⅳ.7. Vérifications des Sollicitations normales.  

Niveau Poteau     (KN)    (m2)      (Mpa)         

RDC+4 30x40 1285,98 0.1200 25 0.42 Condition  non vérifiée 

                          

On modifié les démontions de poteau 

  Tableau Ⅳ.8. Vérifications des Sollicitations normales.  

Niveau Poteau     (KN)    (m2)      (Mpa)         

RDC+4 45x40 1285,98 0.1800 25 0.285 Condition vérifiée 
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 Justification de la stabilité au renversement :  IV.6.4

 La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage 

sollicité par des efforts d’origine sismique. (RPA99/version 2003 article 4.41). 

Il faut vérifier que : 

   
   

     

Avec : 

    : Moment de renversement.    ∑      

   : Force sismique à l’étage i. 

   : La hauteur de niveau i 

    : Moment stabilisant ou moment résistant     ∑      

   : Poids total de la structure. 

   : Coordonné de centre de masse de chaque étage. 

 

IV.6.4.1 Sens longitudinal (Sens-X) : 

                Tableau Ⅳ.8 Vérification au renversement (sens X) 

ETAGES Vx (KN) Fx h (m) W (KN) Xg 

(m) 
Mr 

(KN.m) 
Ms (KN.m) Vérification 

RDC 
1311,31 91.43 3.06 

 

 
 

11571,17 

 

 
 

10.6 

279.77  
 
 
122654.402 

OK 

1 
1219,88 162.66 6.12 995.47 

OK 

2 
1057,22 232.89 9.18 2137.93 

 
OK 

3 
824,33 336.46 12.24 4118.27 

OK 

4 
487,87 487.87 15.30 7464.41 

OK 

 

 
   

   
 
          

        
          

Donc : la stabilité au renversement est vérifiée dans le sens longitudinal (sens-X). 
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IV.6.4.2 Sens transversal (Sens-Y) : 

 

Tableau Ⅳ.9 Vérification au renversement (sens-Y) 

ETAGES Vy(KN) Fy h (m) W (KN) Xg 

(m) 
Mr 

(KN.m) 
Ms 

(KN.m) 
Vérification 

RDC 
1328,57 96.58 3.06 

 

 
 

11571,17 

 

 
 

4.25 

295.53  
 
 

49177.47 

OK 

1 
1231,99 172.8 6.12 1057.53 

OK 

2 
1059,19 229.64 9.18 2108.09 

OK 

3 
829,55 342.1 12.24 4187.30 

OK 

4 
487,45 487.45 15.30 7457.98 

OK 

 

   

   
 
        

          
           

Donc la stabilité au renversement est vérifiée dans le sens longitudinal (sens-Y) 

 Vérification des déplacements latéraux inter- étages : IV.6.5

L’un des critères de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/version2003, 

consiste en la vérification des déplacements inter étages, selon l’article (5.10 des 

RPA99/Version2003), les conditions ci-dessous doivent nécessairement être vérifiées 

:{
  ( )  ̅

  ( )  ̅
 

 ̅ : Déplacement admissible inter-étage  ̅       

   : Hauteur d’étage. 

  (   ) : Déplacement relative au niveau 𝑘par rapport au niveau 𝑘 – 1 

Avec :   (   )         

   : Le déplacement horizontal à chaque niveau 𝑘de la structure          

    : Déplacement dû à la force sismique    

  : Coefficient de comportement.       

Les déplacements inter-étages sont vérifiés sous combinaison des charges 0,8  + 𝐸 

Les résultats numériques sont présentés dans les tableaux suivants : 
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IV.6.5.1 Sens longitudinal (Sens-X) : 

Tableau Ⅳ.10 Vérification des déplacements latéraux inter- étages (sens-X) 

IV.6.5.2 Sens transversal (Sens-Y) : 

 

Tableau Ⅳ.11. Vérification des déplacements latéraux inter- étages 

(sens-Y) 

 

 Justification vis à vis de l’effet   – 𝜟 :  IV.6.6

Les effets du deuxième ordre (ou l’effet de  − ) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux (Article 5.9 des 

RPA99/V2003) : 

  
     
     

      

   : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau   

Etage    (  )       
 (  )   

  ( )   ( ) (  )  ̅ (  ) 
  ( )
  ̅ 

RDC 
306,00 

3.5 
0,184 

0.644       3,06 CV 

1 
306,00 3.5 0,499 

1.746 1.102 
3,06 

CV 

2 
306,00 3.5 0,878 

3.073 1.327 
3,06 

CV 

3 
306,00 3.5 1,278 

4.473 1.4 
3,06 

CV 

4 
306,00 3.5 1,660 

5.81 1.337 
3,06 

CV 

Etage    (  )       
 (  )   

  ( )   ( ) (  )  ̅ (  ) 
  ( )
  ̅ 

RDC 
306,00 3.5 0,066 

0.245 1.876 3,06 CV 

1 
306,00 3.5 0,168 

0.588 0.343 
3,06 

CV 

2 
306,00 3.5 0,289 

1.011 0.423 
3,06 

CV 

3 
306,00 3.5 0,415 

1.452 0.441 
3,06 

CV 

4 
306,00 3.5 0,536 

1.876 0.424 
3,06 

CV 
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   : Effort tranchant d’étage au niveau   

   : Déplacement relative au niveau 𝑘par rapport au niveau 𝑘 – 1 

   : Hauteur de l’étage   

Les résultats numériques sont présentés dans les tableaux suivants : 

IV.6.6.1 Sens longitudinal (Sens-X) :  

 

Tableau Ⅳ.12 Justification vis à vis de l’effet P-Δ (Sens X) 

Etage    (  )    (  )   ( ) (  )   
             

RDC 
306,00 2438.79 

      
1311,31 

0.0003  CV  

1 
306,00 2351.98 

1.102 
1219,88 

0.0006  CV  

2 
306,00 2351.98 

1.327 
1057,22 

0.0009  CV  

3 
306,00 2351.98 

1.4 
824,33 

0.013  CV  

4 
306,00 2304.55 

1.337 
487,87 

0.020  CV  

IV.6.6.2 Sens transversal (Sens-Y) : 

Tableau Ⅳ.13 Justification vis à vis de l’effet P-Δ (Sens-Y) 

Etage    (  )    (  )   ( ) (  )   
             

RDC 
306,00 2438.79 

1.876 
1328,57 

0.011  CV  

1 
306,00 2351.98 

0.343 
1231,99 

0.0002  CV  

2 
306,00 2351.98 

0.423 
1059,19 

0.0003  CV  

3 
306,00 2351.98 

0.441 
829,55 

0.0004  CV  

4 
306,00 2304.55 

0.424 
487,45 

0.0006  CV  
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Puisque tous les coefficients   sont inférieurs à 0.10 dans les deux sens, donc 

l’effet     Peut être négligé. 

 Justification du système de contreventement (détermination du IV.6.7

coefficient de  comportement R) 

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de système de 

contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges 

verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme 

illustré dans les tableaux ci-dessous : 

 

Tableau Ⅳ.14 Voiles de contreventement 

 Voiles de contreventement 

 Effort tranchant Effort normal 

Etage Tx Ty N 

1 996,83 1115,68 -3320,2 

2 1003,92 1153,32 -2656 

3 825,05 987,22 -2010,33 

4 612,89 774,82 -1346,88 

5 273,75 455,05 -612,57 

Tableau Ⅳ.15 Justification des Poteaux 

 Poteaux 

 Effort tranchant Effort normal 

Etage Tx Ty N 

1 313,54 212,88 -8250,97 

2 215,64 78,67 -6411,6 

3 232,16 71,98 -4750,76 

4 210,84 54,74 -3107,7 

5 213,97 32,4 -1534,27 
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Figure Ⅳ.10. Distribution  de l’effort tranchant 

 

Figure Ⅳ.12. Distribution de l’effort normal 

D’après les résultats d’interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% 

des charges verticales et la totalité de l’effort horizontal donc pour notre système de 

contreventement, selon le RPA 2003, on adopte : R = 3,5 

IV.7 Conclusion  

A partir de l’étude dynamique et sismique, on peut dire que notre bâtiment est bien 

dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme après un 

ferraillage correcte. 
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Chapitre V. Ferraillage des éléments structuraux 
 

V.1 Introduction  

Les objectifs de ce chapitre de la détermination des sections d’armature nécessaires 

pour assurer les critères relatifs à la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments 

constructifs de notre ouvrage. 

Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant les règles (BAEL91, 

RPA99, CBA93). Les éléments de contreventements qui reprennent l’action sismique 

sont :   Poteaux, poutres et voiles 

 Les poutres seront ferraillées en flexion simple. 

 Les poteaux, voiles seront ferraillés en flexion composée. 

V.2 Ferraillage des poteaux 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des 

poutres vers les fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un 

moment de flexion M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens 

transversal.  

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront 

calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables et ce dans les couples des sollicitations suivants : RPA article 5.2. 

- 1.35G+1.5Q           -    G+Q              -   G+Q±E           -    0.8G±E. 

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations : 

- M 
max

                             N 
corr

 

- N 
max

                             M 
corr

 

- N 
min

                              M 
cor

 

 Recommandations de RPA (Article 7.4.2.1) V.2.1

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets :    

            de la section de béton (en zone IIa). 

         de la section de béton (en zone courante). 
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         de la section de béton (en zone de recouvrement). 

            (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).     

 La longueur minimale de recouvrement est de     en zone IIa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm (en zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des 

zones nodales (zone critique).    

La zone nodale est définie par   et     

       

       (
  
 
            ) 

(     )                    

   : Hauteur d’étage.    

Figure V.1 La zone nodale. 

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le 

tableau suivant :   

 

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

Niveau 
Section du 

poteau (cm
2
) 

Amin RPA 

      (cm
2
)  

Amax RPA (cm
2
) 

Zone courante 

        

Zone de recouvrement 

        

RDC et EC       14.4 7.2 10.8 

 

 Les armatures transversales  V.2.2

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

  
 
 
    
     

 

Avec : 

Vu : L’effort tranchant de calcul. 
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h1 : hauteur totales de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant. 

{
                                                                             

                 (                        ) 
 

t : l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 

formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme 

suit : 

{
                            (         )                
                                                                    

 

Où :   est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

V.2.1.3. La quantité d’armatures transversales minimales  

  
    
                              

{

            
        (    )

            
        (    )

                                                               

 

   : est l’élancement géométrique du poteau.      .
  

 
    

  

 
/ 

Avec : 

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

   : Longueur de flambement du poteau. 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une 

longueur droite de      minimum ; 
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 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre 

et diamètre suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration 

correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.   

 Les Sollicitations  V.2.3

Les sollicitations de calcul selon la combinaison la plus défavorable sont extraites 

directement du logiciel Robot. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.2. Les Sollicitations des poteaux suivants le ROBOT 

 

 Le ferraillage : V.2.4

V.2.4.1 Armatures longitudinales  

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du RDC et EC, avec les sollicitations 

suivantes : 

                              

   
     

      
         (

 

 
)          

Donc le centre de pression est à l’extérieur de la section entre les armatures. 

→ Section partiellement comprimée 

        
   

 
              

          

 
 

              

    
   

        
 

          

                
                 

      (  √      )      

 
    → 𝑀     

 
    → 𝑀     

 
𝑀   →        

N M  

NATURE 
N M  

NATU

RE 

M N  

NATURE 
(KN) (KN.m) (KN) 

(KN.m) 
(KN.m) (KN) 

RDC et 

1
er

etage 

1304.5
4 

8,54 ELU 296,62 36,00 0.8G+

VX 

-47,59 464,35 G+Q+VX 

2
eme,

3
eme

 

4
eme

etage 
752,58 19,70 ELU 78.05 62.70 0.8G+

Vy 
75,30 108,3

1 

G+Q±V 
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   (      )          

   
   
     

 
         

        
         

 

Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux. 

Niveau Section A’ (cm
2
) A (cm

2
) ARPA Aadoptée Barres 

RDC et EC 45x40 0      14.4 16.08 8HA16 

 

V.2.4.2 Armatures transversales  

On prend par exemple de calcul le poteau du RDC (45×40), soit :   

  
 
 
    
     

 

   (
  
 
   
  
 
)  
        

    
                  

V.2.2.2.1. Longueur de recouvrement 

                         

V.2.2.2.1. Espacement 

Dans la zone nodale :      (              )     (       )          

Dans la zone courante :                         

   
      

     
 
                  

        
           

La quantité d’armatures transversales minimales  

On a :           donc :    

Zone nodale :   
        (    )  

   

   
                

Zone courante :   
        (    )  
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Donc : on adopte pour : 6HA8 = 3.02cm
2      

On prend par exemple de calcul le poteau du RDC (45×40), soit :  
 

Tableau V.4. Les armatures transversales dans les poteaux. 

Niveau 
Section 

cm
2
 

  (  )   (  ) 
T zone 

nodale (cm) 

T zone 

Courante (cm) 
  (  

 )   
   (   ) 

A adopté 

(cm
2
) 

RDC et 

EC 
45x40        64 15 15 0.33 2.025 3.02 

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures 

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures 

longitudinales. 

(   
 

 
   

   ) 

   
  
   

 
 
  

 
                                    

 Vérifications  V.2.5

V.2.5.1 Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme  

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être 

justifiés vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. On doit vérifier que : 

        [
       
      

   
  
  
] 

 A : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

 Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un 

centième d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

                  

   : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique   qui prend les valeurs : 
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{
 
 

 
 

    

      (
 
  
) 
                               

    (
  

 
)                                  

 

         (                     ) 

  √
 

 
   √

  

  
  (                 ) 

D’où :   
  

 
       (   )  (   )(               )  

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau 

suivant : 

Tableau V.5. Vérification du flambement pour les poteaux. 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

L0 

(m) 

Lf 

(cm) 

i 

(cm) 
    

A 

(cm
2
) 

Br 

(cm
2
) 

Nu 

(KN) 

Nmax 

(KN) 
Obs 

RDC+EC 45x40 3.06 214 12.99 16.47 0.81 16.08 1634 2940.36 108.31 C.V 

V.2.5.2 Vérification des contraintes  

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le 

plus sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que : 

            

     
    
 
 
  
     

    
                               

     
    
 
 
  
     

    
                               

                                                      Figure V.2 Section d’un poteau. 

        (    )                        

  

    

    (         )
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(    )      (    )     (   )  

  
             (

 

 
  )              (

    

 
      )            

                     

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton. 

N
iv

ea
u

 Section d As S v v’ Iyy' Nser Mser               
Obs 

cm
2
 cm cm

2
 Cm

2 
Cm m

4
 KN KN.m MPa 

R
D

C
 e

t 

E
C

 

45x40 40.5 16.08 2282.4 21.19 23.81 0.0018 131.14 46.62 5.34 5.34 15 C.V 

Du tableau ci- dessus on remarque que            donc la contrainte de 

compression dans le béton est vérifiée. 

Vérification aux sollicitations tangentes  

Selon le RPA 99 (Article 7.4.3.2) 

                            

         {
             

            
          

  
 
         

  
 

 

   
  
    

 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous 

combinaisons sismique.  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.7. Vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux. 

Niveau 
Section 

(cm
2
) 

lf (m)       
d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

   

(MPa) 

   

(MPa) 
observation 

RDC 45x40 2.142      0.075 40.5        0.026 1.875 C.V 
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V.2.5.3 Disposition constructive des poteaux  

 

V.2.3.4.1. Longueurs de recouvrement [RPA99/2003] 

Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1] ; la longueur minimale des recouvrements est de :  

 

Figure V.3. Longueur de recouvrement Poteaux. 

                     

                         

                         

 Les zones nodales : 

La zone nodale est définie par h’ 

       (
  
 
            ) 

(     ) : Section de poteau.       he : hauteur d’étage. 

On prend h’ = 60 cm pour tous les niveaux. 

Figure V.4 Disposition constructive 

des armatures des poteaux. 
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Schéma de ferraillage des poteaux 

 Ferraillage des poteaux V.2.6

 

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux 

V.3 Ferraillage des poutres  

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert 

les poteaux, elles sont sollicitées à la flexion simple. 

Le ferraillage est calculé à l’état limité ultime sous l’effet du moment le plus 

défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003. 

 La section d'armature finale : A = max (Acalcul; Amin ; ARPA) tel que :   

Acalcul : section d'armature calculée en flexion simple. 

Amin: Condition de non fragilité : Amin           
    

  
 

ARPA : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63). 

 Le pourcentage 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. 
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Les donné de : (Poutres principales35×40) (Poutres secondaires35×35) 

 Les sollicitations dans les poutres V.3.1

Les résultats sont obtenus à l’aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 

2014 :  

 

 

 

 

 

 

Figure V.6. Diagramme des moments                               Figure V.7. Diagramme des 

moments (Poutre principale)                                         (Poutre secondaire) 

 

Tableau V-2 . Sollicitations dans les poutres suivantes le ROBOT. 

 

 

 

 

 Ferraillage des poutres principales : V.3.2

V.3.2.1 En travée: 

Mt = 65.80KN.m 

Moment ultime réduite :  

μ =
   

fbu.b.d²
        μ =  

65.80×10
6

14.16×350×360²
 = 0.11                  / fbu= 14.16 MPa 

 = 0.11  lim = 0.392 

En Appuis En Travée 

MELU(KN.m) MELS(KN.m) MELU(KN.m) MELS(KN.m) 

Principale 

 
-130.80 -95.52 65.80 48.10 

Secondaire -60.16 -43.82 6.65 4.82 
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 

 = 0.119  l = 0.186 ………….Pivot A 

  = 1.25 (1- √      )  

Z = d (1- 0.4  ) 

                 {
       

                
 

Acalcul= 
Mt

 ̅  .  
              /         ̅  = 

  

  
 = 348 MPa                    

Acalcul= 
65.80×10

6

348 ×   
= 559.40 mm².

 

Donc :    Acalcul= 5.59 cm² 

 Calcul de la section minimale (Amin) : 

Amin (BAEL)               
    

  
   /            ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa     

A min(BAEL)                 
   

   
             

Amin(BAEL)= 1.52 cm² ………………………………………..…..BAE(Art A.4.2.1). 

Amin (RPA)  = 0.5% (b× h) = 0.005×35×40 = 7.00cm² ................RPA (Art7.5.2.1). 

 Remarque : 

On a dans notre bâtiment des travées de grande langueur (L= 5.60 m) alors 

nous doivent renforcée la zone de travée par des barres T12 

Donc : Le ferraillage en travée est :   6T14+3T12 

 Vérification pour les poutres principales : 

Pourcentage minimal d’après le  RPA99V2003 (7.5.2.1) :  

0.5% (b× h) = 7.00cm²     

Pourcentage maximal d’après le  RPA99V2003 :  

 4 % b×h   en zone courante  (As max  = 56 cm²) …………….condition vérifiée.  

 6 % b×h  en zone de recouvrement  (As max  = 84 cm²) ……condition vérifiée. 

Condition de non fragilité : (BAEL 91) 

 A min   A adopte⇒   1.52  8.4   ………………….……….....condition vérifiée. 
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 Armatures transversales :  

 D’après le BAEL 91 :  

Øt≤ Min (h/35 ; b/10 ; Øl) cm [1]   ⇒Øt = Min (40/35 ; 35/10 ; 1.2) 

On prend : Øt = 8 mm 

 D’après le RPA99V2003 :  

La quantité d’armatures transversales minimale est de : At ≥ 0.3% ×St×b    

 Pour la zone nodale :  

St  ≤ Min (h/4 ; 12Øl)    

St  ≤ Min (40/4 ; 12×1.2) = 10cm  

Donc on adoptera un espacement de : St = 10 cm.  

At  ≥ 0.3% ×10×35 = 1.05cm² 

Alors : 

On adopte :   3T8 = 1.51 cm² 

 Pour la zone courante : 

St  ≤ h/2 = 40/2 = 20cm  

Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.  

At  ≥ 0.3% ×15×35 = 1.575 cm² 

Alors :On adopte :   4T8 = 2.01 cm² 

Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] : 

On doit vérifier que :        ̅  , - tel que : 

 ̅  =  min (0.2fc28 / γb ;5MPa)   …………….(Fissuration non préjudiciable) 

 ̅  =  min (3.33MPa ; 5 MPa)  ⇒   ̅ = 3.33MPa 

  u = 
  

   
   ⇒    u = 

          

       
   0.9 MPa 

    ̅⇒     0.9MPa    3.33MPa    ………condition vérifiée 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Le ferraillage à ELS : 

 En travée : 

 

Tableau V.8. Les Résultats de ferraillage en travée des poutres principales à ELS. 
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Mt(KN.m)  l   Z(mm) A (cm²) Aadopt(cm²) 

48.06 0.075 0.392 0.097 347.04 3.59 6.76 

 

 En Appui : 

Tableau V.9. Les Résultats du ferraillage en appui des poutres principales à ELS. 

Ma(KN.m)  l   Z(mm) A (cm²) Aadp (cm²) 

95.50 0.149 0.392 0.202 330.09 7.53 8.01 

 

Vérification à L’ELS :  

 Vérification des contraintes:    

Tableau V.10. Vérification des contraintes à ELS. 

Moment service Mser 48.06KN.m 

Position de l’axe neutre 1/2 by² - 15Ast (d-y)= 0 y= 13.69 cm 

Moment d’inertie I = 1/3 b.y
3 
+ η Ast(d-y)² = 0 I =83140.80 cm

4 

Contrainte dans le béton σ  bc= 
          

 
 σ  bc= 9.73 MPa 

Contrainte dans l’acier   st = 
       (   )

 
   st = 301.85MPa 

Vérification de 

contrainte dans le béton 

 bc   ̅bc=0.60 fc28 

 

9.73 ≤ 

15MPa…….vérifiée 

vérifiée Vérification de 

contrainte dans l’acier 

   st   ̅st=   / S 301.85 ≤ 348 

MPa...vérifiée 

 

 La vérification de la flèche : [1] 

Tableau V.11. La vérification de la flèche. 

 

  
  ≥  

 

  
 0.071 0.0625 vérifiée 

  

   
  ≤  
   

    
 0.005 0.010 vérifiée 
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 Le ferraillage des poutres secondaire V.3.3

 

Tableau V. 12. Les Résultats de ferraillage des poutres principales à ELU. 

 μ   Z 

   

Acalcul 

cm² 

ABAEL(

cm²) 

ARPA 

(cm²) 

Choi A adopt 

(cm²) 

secondaire travée                        0.61 1.34 6.125 3T12+3T12 6.79 

appui                 5.86 1.34 6.125 3T12+3T12 6.79 

 

On a dans notre bâtiment des travées de grande langueur (L= 4.30 m) alors nous 

doivent renforcée la zone de travée par des barres T12 

Donc : Le ferraillage En travée est :   3T13+3T12 

Vérification pour les poutres secondaires : 

Pourcentage minimal d’après le  RPA99V2003 (7.5.2.1) :   

0.5% (b×h) = 6.125 cm² 

Pourcentage maximal d’après le  RPA99V2003 :  

   - 4 % b×h   en zone courante  (As max  = 49 cm²) ………………..condition vérifiée.  

   - 6 % b×h  en zone de recouvrement  (As max  = 73.5 cm²) ……...condition vérifiée. 

Condition de non fragilité : (BAEL 91) 

A min  A adopte⇒   1.34  6.79………………………………….....condition vérifiée. 

 Armatures transversales :  

 D’après le BAEL 91 :  

Øt≤ Min (h/35 ; b/10 ; Øl) cm ⇒    Øt = Min (35/35 ; 35/10 ; 1.6) 

On prend : Øt = 8 mm 

 D’après le RPA99V2003 :  

La quantité d’armatures transversales minimale est de : At ≥ 0.3% ×St×b    

 

  
 ≥ 

  

      
 0.071 0.050 vérifiée 
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 Pour la zone nodale :  

St  ≤ Min (h/4 ; 12 Øl ) 

St  ≤ Min (35/4 ; 12×1.6) = 10 cm  

Donc on adoptera un espacement de    St = 10 cm 

At ≥ 0.3% ×10×35 = 1.05cm² 

On adopte :     3T8 = 1.51 cm² 

 Pour la zone courante : 

St  ≤ h/2 = 35/2 = 17.5 cm  

Donc on adoptera un espacement de     St = 15 cm 

At≥ 0.3% ×15×35 = 1.575 cm².  

On adopte :     4T8 = 2.01 cm² 

 

 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] : 

On doit vérifier que :         ̅    , -  tel que : 

Poutre Vu(KN)   (   )   (   ) Observation 

Secondaire 63.37 0.574 3.33 Vérifiée 

 

 Le ferraillage à ELS : 

a) En travée : 

Tableau V. 13. Les Résultats de ferraillage en travée des poutres secondaires à ELS. 

Mt(KN.m)  l   Z (mm) A (cm²) Aadopt(cm²) 

23.93 0.041 0.392 0.052 293.04 2.34 4.71 

 

b) En Appui : 

Tableau V.14. Les Résultats du ferraillage en appui des poutres secondaires à ELS. 

Ma(KN.m)  l   Z (mm) A (cm²) Aadopt (cm²) 

43.89 0.089 0.392 0.11 330.114 3.81 4.71 

 

VII.2.3.1.Vérification à L’ELS : 
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 Vérification des contraintes:  

Tableau V.15 Vérification des contraintes à ELS. 

Moment service Mser 23.94 KN.m 

Position de l’axe neutre 1/2 by² - 15Ast (d-y)= 0 y= 11.05 cm 

Moment d’inertie I = 1/3 b.y
3 
+ η Ast(d-y) ² 

=0 

I =61068.21 cm
4 

Contrainte dans le béton σ  bc= 
          

 
 σ  bc= 4.33 MPa 

Contrainte dans l’acier   st = 
       (   )

 
   st = 152.53 MPa 

Vérification de 

contrainte dans le béton 

 bc   ̅bc=0.60 fc28 

 

4.33  ≤ 15MPa…….vérifiée 

vérifiée Vérification de 

contrainte dans l’acier 

   st   ̅st=   / S 152.53≤ 348 MPa...vérifiée 

La vérification de la flèche :   

Tableau V.16.La vérification de la flèche. 

 

 

V.4 Vérification des zones nodales : 

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03 (Article 

7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et 

non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des 

poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des 

valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés 

d’un coefficient de majoration de 1.25. 

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 

l’action sismique. 

|𝑀 |  |𝑀 |       (|𝑀 |  |𝑀 |) 

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments 

supérieurs à R+2. 

  

   
  ≤  

   

    
 0.004 0.010 vérifiée 

 

  
 ≥ 

  

      
 0.081 0.025 vérifiée 
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Figure V.8. Schéma de la Zone nodale. 

Détermination des moments résistants dans les poteaux  

Le moment résistant MR d’une section de béton dépend : 

 des dimensions de la section du béton. 

 de la quantité d’acier dans la section du béton. 

 de la contrainte limite élastique des aciers. 

                              
  
  
          

Tableau V.17. Moments résistants dans les poteaux. 

Niveau Section (cm) Z (cm)    (cm
2
)     (KN.m) 

RDC et EC 45x40 40.05 16.08 224.12 

 Détermination des moments résistants dans les poutres  V.4.1

Les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau si dessus : 

Tableau V.18 Moments résistants dans les poutres. 

Niveau Section (cm2) Z (cm)   (  
 )   (    ) 

RDC et EC 
PP (35x40) 36 13.85 173.51 

PS (35x35) 31.5 6.76 84.68 

Les résultats des vérifications de la condition |𝑀 |  |𝑀 |       (|𝑀 |  |𝑀 |) 

sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau V.19 Vérification des zones nodales. 

plan             |𝑀 |  |𝑀 |       (|𝑀 |  |𝑀 |) 
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Cm
2
 KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m 

PP  -29.53 14.08 -23.13 9.17 43.61 40.37 

PS  -29.53 14.08 4.25 4.30 43.61 10.68 

La vérification dans les zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se 

forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

 Schéma de ferraillage des poutres  V.4.2

V.4.2.1 Les poutres principales 

 

Figure V.9. Schéma de ferraillage des poutres principales 

V.4.2.2 Les poutres secondaires 

 

 

 

 

 

Figure V.10. Schéma de ferraillage des poutres secondaires 
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V.5 Etude des voiles  

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le 

transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous l’action des charges 

horizontale. 

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par l’action sismique  

 Effort normal due  à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation 

ainsi que la charge sismique. 

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement. On disposera alors, 

des aciers horizontaux. 

 Disposition des voiles  V.5.1

 

Figure V.11. Disposition des voiles 

 Sollicitations dans les voiles  V.5.2

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ROBOT, ils 

sont regroupés dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau V.20. Sollicitations de calcul dans les voiles (RDC+1er étage).  

Voile Ncor (KN) Mmax (KN.m) V (KN) 

Vy1 -111,86 -191,85 77,96 

Vy2 -90,30 -440,48 69,87 

Vy3 399,17 511,05 258,32 
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Vy4 1303,75 685,93 328,42 

Vx1 326.01 823.56 320.62 

Vx2 347,07 847,69 338,55 

Tableau V.21 Sollicitations de calcul dans les voiles (2eme+3eme et 4eme étage). 

Voile Ncor (KN) Mmax (KN.m) V (KN) 

V(y1/y3) 191,86 149,80 195.7 

V(y2/ y4) 175,72 105,3 119,94 

V(x1/ x2)    239,01 136,13 263,3 

 Ferraillage des voiles  V.5.3

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une 

section (   ) Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-

dessous avec : 

   
              : section d’armatures verticales minimale dans le 

voile. 

   
    : section d’armature calculée dans l’élément. 

   
    

 : section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

    : espacement. 

   
              : section d’armature adoptée pour une seule face de 

voile. 

   
    

  
   

 
 : section d’armature calculée. 

   
   

 : section d’armature adoptée. 

      : nombre de barre adoptée. 

 Exemple de calcul V.5.4

On prend comme exemple le voile Vx2 : 
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Calcul des armatures verticales  

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations 

les plus défavorables (M, N) pour une section (e x l). La section trouvée (A) sera 

répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du 

RPA99. 

                                     

   
 

 
    N est un effort de traction et le centre de pression est à l’intérieur de la 

sectiondu béton, la section est partiellement tendue. 

Le calcul ce fait par assimilation a la flexion simple avec MUA : 

        (  
 

 
) 

                  (     
    

 
)               

    
   

        
 
            

               
                 

      (  √      )       

   (      )         

  
    

   
     

 
          

        
          

Calcul des armatures minimales  

  
                      

    
            

Pour le calcul de    on doit déterminer les contraintes : 
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On choisit :                

    
                                 

    
          

On choisit :              

  
   
                      

Calcul des armatures horizontales  

On a :      

   
 

   
 
           

         
                                      

Pour          on aura :      

   
                                    

   
    

  
   

 
 
     

 
         

On choisit :               
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Tableau V.22 Ferraillage des voiles à yy et xx (RDC). 

 
Voile Vx1 Voile Vx2 Voile Vy1 Voile Vy2 Voile Vy3 Voile Vy4 

L (m) 3.30 3.30 3.80 4.30 3.80 4.30 

M (KN.m) 878.42 847,69 191,86 440,48 511,05 685,93 

N (KN) 365.6 347,07 111,86 90,3 399,17 1303,75 

V (KN) 390.62 338,55 77.96 69.87 258,32 328,42 

   (   )      0.68 0.13 0.10 0.45 0.50 

  (   ) 5 5 5 5 5 5 

  
    (   ) 13,49       3,71 5,98 3.84 3.88 

  
    (   )      7.42 8.55 9.67 8.55 9.67 

  
   
(   )             9.24 10.78 9.24 10.78 

       7T16 7T16 6T14 7T14 6T14 7T14 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 

  
   (   ) 3.51 3.51 2.31 2.69 2.31 2.69 

  
    (   ) 6.88 6.88 6.88 6.88 6.88 6.88 

  
   
(   ) 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 

       9T12 9T12 9T12 9T12 9T12 9T12 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 
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citations de calcul dans les voiles (2eme+3eme étage). 

 
Voile Vx1 Voile Vx2 Voile Vy1 

L (m) 3.30 3.88 4.3 

M (KN.m) 239,01 175,72 191,86 

N (KN) 136,13 149,8 105,3 

V (KN) 263,3 195,7 119,94 

   (   ) 0.53 0.34 0.18 

  (   ) 5 5 5 

  
    (   ) 5.73 0.49 0.59 

  
    (   )      8.55 9.67 

  
   
(   ) 9.24 9.24 9.24 

       6T16 6T16 6T14 

St (cm) 20 20 20 

  
   (   ) 2.31 2.31 2.31 

  
    (   ) 6.88 6.88 6.88 

  
   
(   ) 10.18 10.18 10.18 

       9T12 9T12 9T12 

St (cm) 20 20 20 

 

 



PARTIE 2. ETUDE DE LA STRUCTURE EN BETON ARME 

 

133 
 
 

 Exemples de ferraillages des voiles  V.5.5

 

 

 

 

Figure V.12 Exemples de ferraillage des Voiles  
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V.6 Conclusion 

Les éléments principaux dites aussi structure portante, jouent un rôle prépondérant 

dans la résistance, la stabilité de l’ouvrage et la transmission des sollicitations de la 

superstructure aux fondations.  

Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés et vérifiés ensuite, une 

intention particulière doit être procurée à ses éléments du point de vue réalisation sur 

chantier. 
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Chapitre VI. Calcul de l’infrastructure 

VI.1 Introduction 

Les fondations d’une structure sont les éléments de l’infrastructure situés en-dessous 

du niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et 

surcharges de la structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 

l’ouvrage.  

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, 

elle ne peut être calculée que si l’on connaît la superstructure et ses charges, d’une 

part et les caractéristiques du sol d’autre part.  

           Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :  

 Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure. 

 Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de 

façon à assurer la stabilité de l’ouvrage.  

VI.2 Types de fondations 

           Les fondations peuvent être classées en 3 types : 

 Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier). 

 Fondations semi-profonds (les puits). 

 Fondations profonds (les pieux). 

Caractéristiques du sol  

L’étude géotechnique du lieu d’implantation de l’infrastructure de notre bâtiment 

nous renseigne sur les caractéristiques des différentes couches du sol, le rapport du sol 

donne les informations suivantes : 

           Le sol considéré est un sol argilo marneux renformîtes des blocs de roches 

isolés ; 

 L’ancrage des fondations est à 1 m ; 

 La contrainte admissible du sol est 2bars ; 

 Le tassement admissible est 1.2 cm ; 

 L’agressivité du sol contre le béton est nulle ; 

 Sol de moyenne cohésion C=0.5 Bars ; 
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 L’angle de frottement est environ 25° ; 

 Le site est considéré comme meuble (S3) ; 

L’analyse chimique nous donne : 

 Le pourcentage au sulfate indique que l’agressivité du sol est nulle ; 

 le PH est proche de la neutralité. 

VI.3 Choix du type de fondations  

  Le choix du type de fondation dépend de :  

 Type d'ouvrage à construire. 

 La nature et homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

 La distance entre axes des poteaux.  

Remarque  

           Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes 

sous murs. pour  cela , nous  allons  procéder  à une  petite  vérification  telle  que :La  

surface  des  semelles  doit  être  inférieure  à 50% de  la  surface  totale  du  

bâtiment : 

        
         

     

VI.4 Vérification la section des semelles 

La surface de la semelle est donnée par : 

         
 

    
 

        : La surface totale de la semelle. 

    =2.0 bars = 200 KN / m
2
       (selon le rapport de sol) 

           La somme des réactions des poteaux et voiles sont : 
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 A l’ELS VI.4.1

          =6855,5+ 6126,14= 12981,62   

Selon Robot (E.L.S) 

         
        

   
           

 Vérification du chevauchement
 

VI.4.2

Surface totale bâtiment  
        

         
       

S bâtiment = la surface totale du bâtiment 

        
         

 
     

       
       

         

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du 

bâtiment, ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté d’une 

semelle isolée, comme type de fondation 

 Vérification de la semelle isolée  VI.4.3

Nous allons procéder à une première vérification soit : 

 

 
     ………………….(1) 

Avec ;  

  : L’effort normal transmis à la base obtenu par le logiciel « Etabs » (poteau le plus 

sollicité), N=          

   : Surface d’appuis de la semelle,      𝑆= ×𝐵  

𝝈 𝒐𝒍 : Contrainte admissible du sol,            

Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition 

d’homothétie : 

 

 
 
𝐵

 
   

 

 
𝐵 

Avec,  

a, b : dimensions du poteau à la base.  

Nous remplaçons A dans l’équation (1) nous trouverons :           
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VI.4.3.1 Cas statique A l’ELU  

 

Sous la combinaison 1.35G+1.5Q, nous avons un effort N=       KN 

 

𝐵     √
 

 
   

 

    
    √

    

    
   
       

   
         

VI.4.3.2 Cas statique A l’ELS  

Sous la combinaison G+Q, nous avons un effort N= 948,43KN 

 

𝐵     √
 

 
   

 

    
    √

    

    
   
      

   
        

 

VI.4.3.3 Cas Dynamique A l’ELA  

Sous la combinaison G+Q+EX, nous avons un effort N=        

 

𝐵     √
 

 
   

 

    
    √

    

    
   

       

   
        KN 

 
On peut considérer que :        

 N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu d’après Robot 2014 

S : surface d’appui de la semelle. 

 ̅    : Contrainte admissible du sol. 

Commentaire :  

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car l’entre-axe 

minimal des poteaux est de 2.70 m, ce qui revient à dire que les semelles isolées ne 

conviennent pas à notre cas. 

 Vérification de la semelle filante  VI.4.4
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Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de 

choisir soit un radier général soit des semelles filantes. 

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment 

(Ss / Sb< 50%)     

Avec : 

Ss: La somme des surfaces des semelles. 

Sb
 : 

La surface total du bâtiment.  

 Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 1. Dimensionnement des semelles sous poteaux  

 

Tableau VI.2. Dimensionnement des semelles sous voiles. 

Les voiles Langueur (m) N S(KN) B (m) BL (m²) 

555 4.3 
216,95 0,25 1,08 

556 3.8 
378,47 0,49 1,89 

557 3.30 
263,75 0,39 1,31 

566 3.30 
380,8 0,57 1,9 

558 4.3 
214,9 0,2 1,07 

559 3.8 
264,09 0,34 1,32 

Totale : 8.59m
2
 

 

 La somme des surfaces des semelles est : S = 50.63      45.77m
2
 

Poteau Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

A=B 

(m) 

A×B 

(m
2
) 

Poteau Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

A=B 

(m) 

A×B 

(m
2
) 

1 
656,11 -3,03 

1.9 3.84 6 
703,05 -19,55 

1.9 3.84 

2 
868,32 -12,81 

2.2 4.42 7 
714,13 5,89 

2.02 4.04 

3 
868,84 -12,8 

2.2 4.42 8 
726,35 -0,56 

2.00 4.00 

4 
656,02 -3,02 

1.9 3.84 9 
714,25 5,94 

2.00 4.00 

5 
948,43 1,68 

2.3 4.6 Totale : 37.18 m
2
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 La surface total du bâtiment est :         Sbatm=170.91m
2
 

 

     
 
     

      
× 100 = 27% < 50% 

Puisque le rapport de la somme des surfaces des semelles par rapport à la surface 

totale du bâtiment est inférieur à 50 % donc le choix des semelles filantes croisées 

sous les poteaux et Sous Les murs s’impose.  

VI.5 Calcul de la semelle filante croisée  

 

  

 

 

 

 

 

Tableau VI.1. Schéma statique des semelles  

 

Semelle L=22.30m 

Les données pour chaque poteau : 

Tableau VI.3. Les sollicitations. 

Les poteaux 

et les voile 

ELU ELS 

Effort normal               

(KN) 

Moment 

(KN.m) 

Effort 

normal(KN) 

Moment 

(KN.m) 

NP1 
1337,84 -10,86 972,63 7,87 

NP2 
517,03 -2,59 948,43 6,19 

NP3 
425,91 -9,9 380,8 1,85 

NP4 
1304,54 8,54 378,47 1,92 

NP5 
432,65 9,89 316,21 7,21 

NP6 
520,24 2,5 311,31 7,22 

NV1 
204,89 0,57 149,78 0,42 

     NV2NV2 
207,02 -0,67 151,32 0,49 
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 Le Pré-dimensionnement   VI.5.1

On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante centrale : 

 

Figure VI.2.  Chargement de la semelle filante. 

 

Pour assurer la validité de la semelle filante on choisit la file des poteaux les plus 

sollicités. 

Les efforts normaux et les moments de la superstructure sont appliqués au niveau du 

centre de gravité de la semelle filante.  

 Calcul de la largeur de la semelle : 

Ns=∑Ni = 1111,05KN 

Ms =∑Ni×ei+∑Mi = 86,3305+ 33,17=123.50KN.m 

e0=
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)
.3

1(
.

0

B

e

BL

N s  ⇒      )
3

1(
0

L

e

L

N

sol

s



 

    )
1.22

03.03
1(

2001.22

3608.95 



   ⇒      0.6 m 

On prend : B=1.20 m 

Condition minimale :  

Une semelle est dite continue si sa largeur très petite devant sa longueur, elle doit 

vérifier la condition suivante : 
 

 
  >  5 ⇒  

    

    
 = 18.41 > 5…..CV 

 Calcul La hauteur de la semelle : 

Semelle rigide ⇒  
   

 
  ≤  d ≤B-b  

         

 
 = 0.18 ≤  d  ≤ 1.20-0.45 = 0.75 ……..……………cv 

On prend : d = 0.35 m  

Donc :h= d+5 cm  ⇒  h=40 cm  

 La hauteur de la poutre de redressement : 

Est estimée à (
  

 
 
 

   
) de la travée maximale : 

    

 
    

    

 
   =
    

 
    

    

 
⇒0.62 m    0.93 m  

On prend : hp= 100cm    ;    bp= 40 cm  

 Conclusion : 

Les dimensions de notre fondation sont : 

La semelle : 

B = 1.20 m    ;    L = 22.1 m 

h = 0.40 m     ;    d = 0.35 m 
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 La poutre de redressement VI.5.2

hp= 100cm    ;    bp= 40 cm 

 Calcul de ferraillage : VI.5.3

Le calcul de ferraillage se fait à l’ELU, les sollicitations (Nu,Mu) obtenus sont 

résumées dans le schéma suivant : 

 Calcul des contraintes : 

Nt=∑Ni = 4950,12KN  

Mt=∑Ni×ei+∑Mi =88.90 +45.52= 134.42KN.m 

 1= 
   

   
 + 
    

    
     ⇒   

        

         
 + 
         

          
   ⇒    1= 188.032KN/m² 

 2= 
   

   
 - 
    

      
      ⇒  

        

         
 -  
        

          
   ⇒    2= 185.28KN/m² 

Alors : 

 moy = 
      

 
 = 187.34KN/m²≤ 1.5 sol= 300 KN/m²………………..cv 

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles à l’ELU 

 Calcul des armatures principales :  

AS//B = 
   (   )

     
      

Nu =N1 + P 

N1=∑ Ni/L 

L : longueur totale de la semelle 

N1=223.98KN/ml 

P = Poids des terres + Poids des semelles  

Poids propre de la semelle :  

Pp= 1.2×0.4×22.1× 25= 265.20 KN 

Poids des terres : (0.4×0.6×22.1×22) ×2 = 233.376 KN 
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Figure VI.3. Schéma de ferraillage de semelle filante 

Donc : P = 498.576KN 

Nu = 223.98+498.57= 722.55KN 

AS//B= 
   (   )

     
 = 
           (        )

         
 = 593.226m²=5.94 cm² 

On adopte :    6T12 = 6.79cm² 

 les armatures de répartition : 

Ar = 
  

 
  = 
    

 
 ⇒Ar = 1.69 cm² 

D’après le BAEL91 pour fe400 : As min = 2 cm² 

On adopte :    7T10 = 5.50 cm² 

Avec : un espacement   St =20cm 

Ferraillage de poutre de redressement  

Ferraillage de la poutre de redressement: 

 Calcul des sollicitations : 

Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées à l’aide du programme 

ROBOT, (méthode de poutres sur des charges ponctuelle). 
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Figure VI.4.  la distribution des charges ponctuelle sur la poutre. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Figure VI.5. Les sollicitations à ELU obtenus par le programme de ROBOT. 

Diagramme de moment fléchissant : 

 

Figure VI.6. Diagramme du moment à ELU obtenu par le programme de ROBOT. 
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Diagramme des efforts tranchants : 

 

Figure VI.7. Diagramme des efforts tranchants à ELU obtenus par  le programme de 

ROBOT. 

 Le calcul  du ferraillage se fait comme étant une poutre en T renversé : 

 

Figure VI.8. Coupe de la semelle filante. 

B= 1.2 m      ; bp = 0.4 m     ;   hp = 1m     ; h = 0.4m; d = 0.9×h= 0.9 m 

 

                              Travée : Mt = 29.62KN.m 

Mu  = Mmax =     

                              Appui :   Ma = 37.09KN.m 

Tu = Tmax = 46.49 KN 
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a) En travée : 

Moment qui équilibre la table :  

Mt = b× h0 ×fbu× (d -
  

 
)      [1]   /      

b

cj

bu

F
F

 .

85.0
   = 14.16 MPa 

Mt = 1200×400×14.16× (900- 
   

 
) =4757.76×10

6
N.mm 

Mt
max= 335.07KN.m<Mtu= 4757.76KN.m 

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera 

calculée comme une section rectangulaire de largeur B= 1.2 m et de hauteur h= 0.4 m. 

μ =
Mt

   .b.d²
   [1]            μ =  

     ×106

14.16×400×900²
 = 0.007 

 = 0.005 lim = 0.392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 

 = 0.051 l = 0.186 ………….Pivot A 

  = 1.25 (1- √      ) 

Z = d (1- 0.4  ) 

                   {
        

             
 

A
u
= 

Mt

 ̅  .  
                             /         ̅s = 

  

  
 = 348 MPa                   

  A
u
  = 
       ×106

348 × 876.6
= 94.84mm².

 

Donc :    A
u
= 0.9cm²

 

                  
    

  
   /    ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa    

                    
   

   
          

              

Donc : As = max (A
u 

; Amin) ⇒   As = max (0.9; 4.96)  
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Alors : 

As = 4.96cm²      ⇒  on adopte : 6T14 = 9.24cm² 

 Remarque : 

Vue la hauteur importante de la poutre (h=1m), on doit ajouter des armatures de Peau 

disposées suivant la hauteur, on adopte : 4T12 

 Condition de non fragilité : (BAEL 91) 

A min  A adopte      [1]    ⇒4.96  9.24   …………vérifée 

 Armatures transversales :  

 D’après le BAEL 91 :  

Øt≤ Min (h/35 ; b/10 ; Øl) cm    [1]    ⇒Øt = Min (100/35 ; 40/10 ; 1.6) 

On prend : Øt = 8 mm 

 L’espacement :   

St≤ L/10 = 22.4 cm 

on adopte : St= 25 cm 

b) En Appui : 

μ =
Mt

   bo.d²
     [1]        μ =  

       ×106

14.16×400×900²
 = 0.008 

 = 0.10 lim = 0.392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 

 = 0.008  l = 0.186 ………….Pivot  

  = 1.25 (1- √      ) 

Z = d (1- 0.4  ) 

         {
        

              
 

A
u
= 

Mt

 ̅s . Z
                             /         ̅s = 

  

  
 = 348 MPa       

A
u
  = 
       ×106

348 ×       
= 123.58mm².
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Donc :    A
u
  = 1.23cm² 

                  
    

  
   /            ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa     

                    
   

   
           

              

Donc : As = max ( A
u 

; Amin )   ⇒  As = max ( 15.83 ; 4.34 ) 

Alors : 

 As = 4.34cm²      ⇒  on adopte : 6T14 = 9.24cm²  7T14=10.788t14=12.32 

              

Remarque : 

Vue la hauteur importante de la poutre (h=1m), on doit ajouter des armatures de Peau 

disposées suivant la hauteur, on adopte : 4T12 

 Condition de non fragilité : (BAEL 91) 

A min  A adopte    [1]     ⇒   4.34   9.24…………vérifie 

 Armatures transversales :  

 D’après le BAEL 91 :  

Øt≤ Min (h/35 ; b/10 ; Øl) cm     [1]   ⇒ Øt = Min (100/35 ; 40/10 ; 1.6) 

On prend : Øt = 8 mm 

 L’espacement :  

St≤ L/10 = 22.4 cm 

On adopte : St= 25 cm 

Vérification à L’ELS : 
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Figure VI.9.Les sollicitations à ELS obtenus par programme de ROBOT 

. 

 

Figure VI.10. Diagramme du moment à ELS obtenu par programme de ROBOT. 

Puisque la fissuration est peut nuisible et l’acier utiliser est le FeE400, alors la 

vérification des contraintes à l’ELS sera simplifiée comme suit : 

a) En travée :      

  ≤
   

 
 + 
    

   
  Avec :    = 

  

  
        

  = 
      

     
  = 1.35 

  ≤
      

 
 + 
  

   
= 0.425 

        =       

Alors :      ≤ 0.445 ……………..cv 

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton :  bc   ̅bc 

a) En Appui : 

  ≤ 
   

 
 + 
    

   
       Avec :    = 

  

  
     

  = 
     

     
 = 1.35 

  ≤ 
      

 
 + 
  

   
 = 0.425 

       = 0.008 

Alors : 0.008 ≤ 0.475 ……………..cv 
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Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton :  bc   ̅bc 

 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] : 

On doit vérifier que :        ̅    tel que : 

 

 ̅ =  min (0.2fc28 / γb ; 5MPa)   …………….(Fissuration non préjudiciable) 

 ̅ =  min (3.33MPa ; 5 MPa)  ⇒ ̅ = 3.33MPa 

  u =
  

   
   ⇒    u = 

          

       
   0.12 MPa 

    ̅⇒    0.12MPa  3.33MPa    ………vérifiée 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Vérification au poinçonnement : 

Condition de non poinçonnement : 

Qu ≤ 0.045×μC×h×fc28/γb      

Avec :  

Qu: charge maximal de à l’ELU  

μC : périmètre du contour sur lequel agit la charge.  

h: hauteur de la semelle filante Poteau 

 

Figure VI.11. La semelle filante. 
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Nmax = 670.79 KN  

µc = 2(b’ + a’)   ⇒{
   (   )

   (   )
 

µc=2(b+a+2h)=2(1.20+0.4+ (2×0.4))= 4.8 m  

0.045×μC×h×fc28/γb= (0.045×4.8×0.4×25) /1.5= 1440 KN 

Qu =670.79< 1440 KN   ……………………………..cv  

 Schéma de ferraillage VI.5.4

 

                           Figure VI.12. Schéma de ferraillage de fondation. 

VI.6 L’étude des longrines  

Les longrines ont pour rôle :   

- Chainer les semelles entre elles.  

-  Rigidifier l’infrastructure.  

- Empêcher le déplacement des semelles l’une par rapport à l’autre.  

 Pré-dimensionnement  VI.6.1

 D'après le règlement RPA 2003 (art 10.1.1) les longrines auront des dimensions 

minimales :  

 (25×30) cm²………………..sites de catégorie S2, S3 
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 (30×30) cm²………………..site de catégorie S4                

  Notre site c’est ferme S3, Pour des raisons constructives nous adapterons une section 

de dimensions suivantes : (25×30) cm². 

 Ferraillage de la longrine  VI.6.2

La section d’armature est donnée par les armatures minimales : 

Amin = 0.6%×b×h  [4] 

Amin = 0.006×25×30= 4.5 cm² 

On adopte : 6T14  (As=9.24cm²) 

 Condition de non fragilité : (BAEL 91) 

                  
    

  
   /            ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa    

                    
   

   
           

               

A min  A adopte⇒8.15  9.24   …………(cv). 

 L’espacement «e » 

St min 0.9×h ; 40cm    ⇒  St    min 31.5 ; 33cm  ⇒  St  31.5 cm 

On prend : St = 15 cm 

 Armatures transversales : 

Calcul de la section minimale : CBA93 l’art (A.5.1.2.2) 

     

    
  ≤ 0.4 MPa   [3] 

At≤ 0.4×b×St/fe    ⇒    At ≤ 0.52 cm² 

On adopte : 2T8  (A= 1.01cm²) 
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 Schéma de ferraillage  VI.6.3

 

Figure VI.13. Schéma de ferraillage  de La longrine. 

VI.7 Etude du voile périphérique 

 Définition  VI.7.1

Un est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC D’après le 

RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales 

ci-dessous : 

 L’épaisseur du voile doit être supérieur ou égale 15cm. 

 Les armateurs sont constitués de deux nappes. Le pourcentage 

minimal est de 0,10℅dans les deux sens (horizontal et vertical). 

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une 

manière importante. 

        Pour notre cas le mur est soumis à la poussée des terres et la surcharge (q) qui est 

due 

au poids de la route qui passe juste à côté de la structure. Elle est estimée selon le 

DTR (charges permanentes et surcharges d’exploitations) à 65KN/m2. 

Selon le rapport du sol, les caractéristiques du sol de l’assise de notre structure sont : 

  Le poids spécifique de terre             . 
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 L'angle de frottement interne du sol 

        

 La cohésion       (sol pulvérulent)      

Et les caractéristiques voile périphérique est : 

Hauteur :          

Epaisseur :         

Longueur :           

 Evaluation des charges et surcharges  VI.7.2

Voile périphérique est soumis à : 

La poussée des terres :          .    
 

 
/                           

Surcharge :         .    
 

 
/avec                     

           

 Détermination des contraintes  VI.7.3

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est :𝝈     𝝈  

Avec :𝝈  : Contrainte horizontale. 

𝝈  : Contrainteverticale. 

 Al’ELU : 

   (    )                      (     )     (    )            
  

 {

  (    )                      (     )     (    )            
 

  (    )               (    )          
 

 

         
          

 
             

 A l’ELS :{

  (    )                               
 

  (    )                 
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Figure VI.14. Répartition des contraintes ELU   Figure VI.15. Répartition des           

contraintes ELS  

 Ferraillage du voile périphérique VI.7.4

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable. 

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, 

uniformément chargé d’une contrainte moyenne. 

Tableau VI.4. Sollicitations du calcul de voile périphérique 

 (    ) q(    ) M0(    ) Mt(    ) Ma(    ) 

ELU                           

ELS                         

Tableau VI.5. Armatures principales de voile périphérique 

       Z Acal 

(cm
2
)

 
Choix Aadp 

(cm
2
) 

Travée 0. 212 0.301 158.3 1.770 4T8 2.01 

Appuis 

 

0.074 0.096 173 0.57 4T8 2.01 
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              ….  … .. Condition exigée par le RPA 

                      
  

Le ferraillage se fait pour une section (   )  (     )   

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.6.  Section des armatures du voile périphérique 

Localisation 
M 

(KN.m) 
   𝒍(  

 )     (  
 )    𝒐     (

   

 𝒍
) Choix 

Travée       1.77 1.7 3.14 4T10 

Appui       0.59 1.7 3.14 4T8 

 

 Espacements : 

 Armatures //    𝑆     (         )                      

Vérifications : 

 Condition de non fragilité : 

              
𝑓   
𝑓 
             

   

   
         

        …….….…… CV 

        ..….…. ….….CV 

 Effort tranchant : 

  
  
   

      𝑀   

            𝑀 

   
     

 
 
         

 
           

   
          

        
      𝑀             

 Vérification des contraintes : 

On doit vérifier : 

Dans le béton :     
    

 
           𝑓      𝑀   

Dans l’acier :       
    

 
(   )        .  

  

 
        /        𝑀   
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Les résultats sont récapitulés dans les deux tableaux suivant : 

Tableau VI.7.  Vérification de la contrainte dans le béton 

Localisation       (    )   (  )   (  ) 𝝈   (   ) 𝝈   (   ) observation 

Travée       7.92 29269.33 0.05 15 Vérifiée 

Appui       2.8 29269.33 0.01 15 Vérifiée 

 

Tableau VI.8. Vérification de la contrainte dans l’acier 

Localisation       (    )   (  )   (   ) 𝝈  (   ) 𝝈  (   ) observation 

Travée 18.78 7.92 29269.33 0.02        Vérifiée 

Appui 13.21 2.78 29269.33 0.01        Vérifiée 

  

 Schéma de ferraillage du voile périphérique VI.7.5

 

 

 

 

 

 

Figure VI.16. Ferraillage du voile périphérique 

VI.8 La dalle flottante  

 Définition VI.8.1

Une dalle flottante est une dalle rigide à la flexion  pouvant  répartie les  charges qui 

repose par toute sa surface, sur une couche isolante élastique constitué de fibres 

organiques ou mécaniques ou d’autres matériaux semblables et qui sont séparé des 

parois par une couche isolante ou par un matelas d’air. 
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Il faut toujours considérer la dalle et la couche isolante comme un ensemble solidaire, 

ce n’est que par leur action combinée que l’on peut améliorer l’isolement des 

planchers aux bruits aériens et aux bruits d’impact et accroitre leur isolation 

thermique. 

 Les conditions auxquelles doivent satisfaire les dalles flottantes   VI.8.2

Les conditions techniques que doit remplir une bonne dalle flottante sont : 

 Résistance à la compression, à la traction par flexion, à la traction. 

 Déformation. 

 Isolation thermique, isolation phonique. 

 Les armatures  VI.8.3

L’armature doit normalement faciliter la mise en œuvre surtout dans le cas des dalles 

flottantes minces. L’armature évite à la dalle la rupture, mais non la fissuration contre 

la rupture et la formation des fissures. 

La dalle admettre une contrainte de traction égale au L/6 de la résistance à la rupture 

par traction, la dalle doit être telle qu’elle puisse déjà sans armatures reprendre tous 

les efforts extérieurs. 

L’armature est disposée au milieu de l’épaisseur de la dalle pour éviter les 

gauchissements, il est recommandé de choisir un treillis d’acier le plus raide et le plus 

fin possible avec une largeur des mailles de 15 cm maximum soit un treillis de Φ6 

espacements 15 cm. 
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Chapitre I. Présentation de l’ouvrage 

I.1 Présentation de l’ouvrage 

Le projet proposé consiste à étudier un ouvrage (R+4) à usage d’habitation  en 

charpente métallique. Cet ouvrage est situé à la région de la wilaya de Mila, classé 

selon le règlement parasismique algérien (RPA99-version 2003) dans la zone 

sismique IIa. 

L’altitude est de 663 m le Zone de neige Zone a et Zone du vent  Zone II. 

 

Figure I.1. Vue en 3D de projet. 

I.2 Règles de calcul des constructions métalliques : 

La conception et le calcul des constructions métalliques étaient régis par diverses 

réglementations : 

 CM66 : règles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement 

et la vérification des éléments de la structure. 

 NV2013 : Règlement neige et vent, pour la détermination des charges 

climatiques. 

 EUROCODE 3 : Conception et dimensionnement des structures métalliques. 

 DTR C2.2 : Document technique, règlement, charges permanentes et 

d’exploitation. 

 RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003. 
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 BAEL 91 : Béton armé aux états limites. 

I.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées 

 Aciers pour les éléments de la charpente métallique : I.3.1

Pour la réalisation de notre structure, on a utilisé des aciers de construction laminés à 

chaud. 

La nuance d’acier utilisé est : E24 (S235) de propriété suivant : 

 La limite élastique est de σ = 235 MPa 

 Module d’élasticité : Ε=210000 Mpa 

 Coefficient de poisson : υ = 0,3 

 Masse volumique de l’acier : ρ=7850 daN /m3 

 Module d’élasticité transversale : G=8,1×104 MPa 

 Bac d’acier I.3.2

Le type de tôle utilisée est le model TN40. Cet élément forme un coffrage pour la 

dalle en béton, il permet : 

 D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de 

décoffrage. 

 De constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton. 

 D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps. 

 Propriétés des aciers laminés I.3.3

Les valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance à la traction fu des 

aciers laminés à chaud ; pour la nuance d’acier FeE 360 : 

fy = 235 N/mm
2
 

fu = 360 N/mm
2
 pour t ≤ 4 mm 

L’analyse en plasticité peut être utilisée dans l’analyse globale des structures ou leurs 

éléments, pourvu que l’acier satisfasse aux conditions supplémentaires suivantes : 

Le rapport de la résistance à la traction minimale spécifiée fu à la limite d’élasticité 

minimale spécifiée fy respecte la condition : 

Fu / fy ≥ 1,2 

Pour notre cas : fu/fy = 360 235 = 1,53 ≥ 1,2…………CV 

L’allongement à la rupture sur une longueur entre repère de 5,65√𝑨0 (ou A0 est l’aire 



PARTIE 3. ETUDE DU BATIMENT EN CHARPENTE METALLIQUE 

162 
 

Initiale de la section transversale) n’est pas inférieur à 15%. 

Le diagramme contrainte-déformation montre que la déformation ultime ɛu 

correspondant à la résistance de traction fu représente au moins 20 fois la déformation 

élastique fy correspondant à la limite d’élasticité fy . 

(Les nuances des aciers des normes EN 10025 et EN 10113 satisferont 

ces conditions). 

I.4 Conception de l’ouvrage 

 

 Conception structurelle I.4.1

La structure faisant l’objet de notre étude est composée principalement des poutres et 

des poteaux (portiques en charpente métallique) sont considérés comme des 

articulations. 

I.4.1.1 Contreventement 

Systèmes de contreventements assureront le rôle de stabiliser la structure face aux 

efforts du vent et spécialement du séisme. On a mis en disposition deux systèmes de 

contreventements en X et en Y pour garder l’aspect architectural de la structure vue la 

présence de beaucoup d’ouvertures, et pour ne pas gêner l’exploitation du bâtiment. 

Il existe : Contreventements horizontaux (les dalles de plancher et de toiture) et 

Contreventements verticaux. 

I.4.1.2 Les planchers 

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de plancher 

collaborant. 

Les planchers mixtes à dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus 

judicieuse techniquement. 

 Assemblages I.4.2

Les assemblages boulonnés par platine d’extrémité constituent les parties importantes 

dans les structures en acier. Les propriétés géométriques et mécaniques de ces 

assemblages ont une influence significative sur le comportement et la stabilité globale 

de la structure en acier. 
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L’assemblage des éléments de notre construction est assuré par des boulons de haute 

résistance HR, des boulons ordinaires ainsi que des soudures. 

On distingue, d’une manière commode, les types d’assemblages suivants : 

 Assemblages poutre-poteau. 

 Assemblages poutre-poutre. 

 Assemblages de raboutage (de continuité). 

 Assemblages de pied de poteau. 

 Fondations  I.4.3

Les fondations seront réalisées conformément l’étude géotechnique. Les fondations de 

la structure seront de type isolée, filante ou radier général (Selon le rapport de Sol). 

 Escaliers  I.4.4

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent l’accès aux différents 

niveaux du bâtiment. Ils sont en structure métallique.  

Pour chaque étage les escaliers composent de deux volets de marches portées par un 

limon. 
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Chapitre II. Etude Climatique 

 

II.1 Effet de la neige  

L’accumulation de la neige sur la terrasse produite une surcharge qu’il faut prendre en 

compte pour les vérifications des éléments de la structure. 

Le règlement RNVA13 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à 

une altitude inférieure à 2000métres. Notre structure se trouve à une altitude environ 

de 650m.  

 Calcul des charges de la neige  II.1.1

                              ,       - 

   : Coefficient de forme de la toiture.  

   : La charge de la neige sur le sol. 

 Calcul de Sk : 

 Notre site est classé en zone A selon la classification de RNVA13. 

 donc    est donné par la formule suivante : 

   
         

   
 

H=650 m : (L’altitude du site par rapport au niveau de la mer). 

Donc :    = 60.5 ,       - 

 Détermination de µ : 

 Pour notre bâtiment l’inclinaison de la toiture 0 ≤ α ≤ 30°  µ = 0,8 (selon le tableau 

6.1)  

Donc: S = 0, 8 × 60.5 = 48.4 daN/m²   

S  48.4 daN/m² 
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II.2 Effet de  vent  

Le vent est assimilé à des forces statiques appliquées à la construction supposées 

horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des 

caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de 

plusieurs autres paramètres. 

 Principes du DTR RNV (version 2013)  II.2.1

 Le règlement impose d’étudier le vent toutes les parois de la structure. 

 Le bâtiment à étudier est considéré de forme rectangulaire donc l’étude se 

fera sur deux parois. 

 impose un calcul jusqu'à trois directions du vent. 

Sens V1 : Façade latérale. 

 Sens V2 : Façade principale 

 

 

             V2 

 

 

 

                                                               V1 

Figure II.1. Les directions de vent 

 

Le bâtiment est classé en catégorie II → Vréf = 27 m/s 
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 Données relatives au site II.2.2

Ce projet est implanté à la wilaya de  MILA qui se trouve en zone I. 

Tableau II.1.  Valeurs de la pression dynamique de référence. 

Zone qréf (N/m²) 

I 375 

 

qréf (N/m²): Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes 

(durée d’utilisation supérieur à 5ans).  

Catégories de terrain IV : (Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 

des bâtiments de hauteur moyenne supérieure à 15 m)     

Tableau II.2.  Définition des catégories de terrain. 

Catégorie de terrain Kt Z0 (m) Zmin (m)   

IV 0.24 1 10 0.67 

Kt : Facteur de terrain. 

 Z0 : Paramètre de rugosité.  

Zmin : Hauteur minimal.  

ε : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient. 

II.2.2.1 Coefficient d’exposition au vent (Ce)  

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du 

terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.  

Ce(z) est donné par : Ce(z) = Ct²(z)×Cr²(z)×[1+7Iv(z)]. 

Ct : Coefficient de topographie.  

Cr : Coefficient de rugosité.  

Iv(z) : I ‘intensité de la turbulence. 

z ( m) : La hauteur considérée. 
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II.2.2.2 Coefficient de topographie Ct(z)  

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte l’accroissement de la vitesse du 

vent lorsque celui-ci sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations 

isolées… Ct(z) =1  pour le site plat. 

II.2.2.3 Coefficient de rugosité Cr(z)  

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la 

vitesse moyenne du vent. Il est défini la loi logarithmique (logarithme népérien) : 

{
  ( )         (

 

  
)                                           

  ( )          (
    

  
)                                  

 

II.2.2.4 Intensité de la turbulence  

{
 
 

 
   ( )       

 

  ( )    .
 
  /
                                     

  ( )      
 

  ( )    .
    
  /

                                

 

II.2.2.5 La pression dynamique de pointe qp  

Elle est donnée par la formule suivant : 

qp(ze) = qréf × Ce(ze) [N/m²] 

qréf : Valeurs de la pression dynamique de référence. 

ze ( m): La hauteur de référence 

Tableau II.3.  la pression dynamique 

Niveau h(m) Zj(m) Z Cr Ct Ce Qdyn(daN\m) 

RDC 3.06 1.53 10 0.538 1 1.1706 43.8975 

1 3.06 4.59 10 0.538 1 1.1706 43.8975 

2 3.06 7.65 10 0.538 1 1.1706 43.8975 

3 3.06 10.71 10.71 0.5548 1 1.2165 45.61875 

4 3.06 13.77 13.77 0.6136 1 1.3815 51.8062 

toiture 0.6 14.37 14.37 0.6236 1 1.4103 52.8862 
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 Calcul de la pression due au vent  II.2.3

II.2.3.1 Détermination de la pression aérodynamique : 

La pression dynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivante : 

W(zj)=Qq(ze)×[Cpe-Cpi]   [N\m] 

II.2.3.2 Détermination de coefficient de pression  

a) Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe : 

 On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes :  

Cpe = Cpe.1 si S ≤ 1 m²  

Cpe = Cpe.1+ ( Cpe,10 + Cpe.1) x log10(S) si 1 m2 < S < 10 m²  

Cpe = Cpe.10 si S ≥ 10 m²  

Dans notre cas : S ≥ 10 m² Alors Cpe = Cpe.10 

II.2.3.2.1 La direction du vent V1 : 

 Sur la façade latérale :  

a) Pour les parois verticales :  

b = 8.50 m ; d = 21.20 m ; h =15.9 m  

e = min (b ; 2h) = min (8.50 ; 31.8) = 8.50 m 

d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure 

suivants : 

  

                                               Figure II.2. Légende pour les parois verticales 
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Tableau II.4. Détermination de Cpe de paroi verticale 

A B C D E 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

 

b) la toiture : 

b = 8.50 m ; d = 21.20 m ; h =15.9 m  

e = min (b ; 2h) = min (8.50 ; 31.8) = 8.50 m 

Les différentes zones de pression F, G, H, I sont représentées sur la figure : 

 
Figure II.3. Légende pour les toitures 

                          Tableau II.5.   Détermination de Cpe de paroi verticale 

F G H I 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.6 -1.1 -0.7 ±0.2 

 

c) Calcule de Coefficient de pression interne Cpi : Dans ce cas, structure 

avec cloison intérieur on a deux valeurs : Cpi = +0,8 et Cpi = -0,5 
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Tableau II.6.   Calcule de Coefficient de pression interne Cpi 

 

niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

RDC 

\1\2 

A 438.975 -1 -0.5 +0.8 -219.487 -790.155 

RDC 

\1\2 

B 438.975 -0.8 -0.5 +0.8 -131.692 -702.36 

RDC 

\1\2 

C 438.975 -0.5 -0.5 +0.8 0 -570.667 

RDC 

\1\2 

D 438.975 +0.8 -0.5 +0.8 570.6675 0 

RDC 

\1\2 

E 438.975 -0.3 -0.5 +0.8 87.795 -482.872 

 

niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

Etage 3 A 456.187 -1 -0.5 +0.8 -228.093 -821.137 

Etage 3 B 456.187 -0.8 -0.5 +0.8 -136.856 -729.9 

Etage 3 C 456.187 -0.5 -0.5 +0.8 0 -593.043 

Etage 3 D 456.187 +0.8 -0.5 +0.8 593.043 0 

Etage 3 E 456.187 -0.3 -0.5 +0.8 91.237 -501.806 

 

niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

Etage 4 A 518.062 -1 -0.5 +0.8 -259.032 -932.517 

Etage 4 B 518.062 -0.8 -0.5 +0.8 -155.419 -828.904 

Etage 4 C 518.062 -0.5 -0.5 +0.8 0 -673.484 

Etage 4 D 518.062 +0.8 -0.5 +0.8 673.484 0 

Etage 4 E 518.062 -0.3 -0.5 +0.8 103.613 -569.871 

 

niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

Toiture A 528.862 -1.6 -0.5 +0.8 -581.74 -1269.26 

Toiture B 528.862 -1.1 -0.5 +0.8 -317.317 -1004.83 

Toiture C 528.862 -0.7 -0.5 +0.8 -105.724 -793.293 

Toiture D 528.862 -0.2 -0.5 +0.8 158.658 -528.862 
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Figure  II.4. Pression sur mes zones D, E, F, G, H, I (V1). 

II.2.3.2.2 La direction v2 

a) Pour les parois verticales 

b = 21.20 m ; d = 8.50 m ; h =15.9 m  

e = min (b ; 2h) = min (8.50 ; 31.8) = 8.50 m 

e > d alors la paroi est divisée A’, B’, D, E qui sont données par la figure 

suivants : 

 

 

Figure  II.5. Légende pour les parois verticales 

 



PARTIE 3. ETUDE DU BATIMENT EN CHARPENTE METALLIQUE 

172 
 

Tableau II.7.   Détermination de Cpe de paroi verticale 

 

\  ̀  ̀ D E 

Cpe10 -1 -0.8 +0.8 -0.3 

 

b) la toiture : 

b = 21.20 m ; d = 8.50 m ; h =15.9 m  

e = min (b ; 2h) = min (8.50 ; 31.8) = 8.50 m 

Les différentes zones de pression F, G, H, I, J sont représentées sur la figure : 

Figure  II.6. Légende pour les toitures 

 

Tableau II.8.   Détermination de Cpe de paroi verticale 

F G H I 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.6 -1.1 -0.7 ±0.2 
 

Tableau II.9.   Calcule de Coefficient de pression interne Cpi 

 

Niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj)0
 

  
1 W2(zj)0

 

  
1 

RDC \1\2   ̀ 438.975 -1 -0.5 +0.8 -219.487 -790.155 

RDC \1\2   ̀ 438.975 -0.8 -0.5 +0.8 -131.692 -702.36 

RDC \1\2 D 438.975 +0.8 -0.5 +0.8 570.667 0 

RDC \1\2 E 438.975 -0.3 -0.5 +0.8 87.795 -482.872 
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Niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

Etage 3         ̀ 456.187 -1 -0.5 +0.8 -259.03 -821.13 

Etage 3         ̀ 456.187 -0.8 -0.5 +0.8 -136.85 -729.9 

Etage 3        D 456.187 +0.8 -0.5 +0.8 593.043 0 

Etage 3        E 456.187 -0.3 -0.5 +0.8 912.375 -501.80 

 

Niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

Etage 4                   ̀ 518.062 -1 -0.5 +0.8 -259.03 -932.51 

Etage 4                   ̀ 518.062 -0.8 -0.5 +0.8 -155.41 -828.90 

Etage 4                  D 518.062 +0.8 -0.5 +0.8 673.484 0 

Etage 4                  E 518.062 -0.3 -0.5 +0.8 103.613 -569.87 

 

niveau zone Qp(N) Cpe10 Cp1 Cp2 W1(zj) 0
 

  
1 W2(zj) 0

 

  
1 

Toiture        A 528.862 -1.6 -0.5 +0.8 -581.74 -1269.2 

Toiture B 528.862 -1.1 -0.5 +0.8 -317.31 -1004.8 

Toiture C 528.862 -0.7 -0.5 +0.8 -105.72 -793.29 

Toiture D 528.862 -0.2 -0.5 +0.8 158.658 -528.86 

 Calcul des forces de frottement                                                                                                         II.2.4

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire 

totale de toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à la 

direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces 

extérieures perpendiculaires au vent.  

Condition à vérifier : 2(d×h) ≤ 4(2b×h)                                                                                                                                         

2(8.5×15.9) ≤ 4(2× 21.20 ×15.9) 

 260.1 ≤ 2594.88 Vérifiée.  

Direction V2 : 2(21.20 ×15.9) ≤ 4(28.5 ×15.9)  

648.72≤ 1040.4 Vérifiée. 

 Il n’y a pas de force de frottement sur les parois 
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Chapitre III. Pré dimensionnement des éléments et descente des 

charges 

III.1 Introduction  

Après avoir fait le choix de la structure porteuse du bâtiment (poutres principales, 

Secondaire et solives) ont pré dimensionné chaque élément à partir de trois conditions 

: 

 Vérification de la condition de flèche 

 Vérification de la condition de résistance. 

 Vérification au cisaillement. 

III.2 Valeurs limites des flèches   

C’est valeurs limites recommandées des flèches verticales sont indiquées dans le 

tableau ci-dessous : 

Tableau ‎III.1. valeurs limites recommandées des flèches verticales 

Conditions     V max flèche dans l’état final    ̅

Toitures en générales L/200 

Toiture supportant des personnels Autres 

que les personnels d’entretient 

L/250 

Planchers en général L/250 

Planchers et toitures supportant des 

cloisons en plâtre ou en autres matériaux 

fragiles ou rigides 

L/250 

Planchers supportant des poteaux (à 

moins que la flèche ait été incluse dans 

l’analyse globale de l’état limite ultime 

 

L/400 

Cas où  V max peut nuire à l’aspect du 

bâtiment 

L/250 
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III.3 Les conditions de vérifications 

 Condition de flèche :         
    

     
  

 Le moment d’inertie :  
       

    
  

 Vérification de la flèche :        ̅   

 La classe  de la section :   √
   

  
 

 Classe de la semelle :   
 

  
 
   

  
 

 Classe de l’âme :
 

  
 
  ( (    ) ) 

  
 

 L’effort tranchant dans chaque section transversale :      
  

 
 

 La valeur de la résistance plastique au cisaillement :        
     

   √ 
  

 La section des profils en I et en  H , effort parallèle à l’âme  

        – ((        )    (        )(  ))  

 Vérification de résistance (effort tranchant) :            

 Moment plastique :      
   

 
Moment plastique  de la section transversale 

brute :     
      

   
 

 Condition de résistance :          

 Le module d’élasticité                   

III.4  pré dimensionnement 

 Les solives  III.4.1

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent à la flexion simple leur 

écartement est pratiquement déterminé par l’équation suivante : 

0.7m ≤ L ≤ 1.50m 

III.4.1.1 Pré dimensionnement des solives plancher terrasse 

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :  

Charge permanente du plancher : G=534        

Surcharges d’exploitations : Q =100        

Charge de neige : s = 48.4          
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Tableau ‎III.2. Pré dimensionnement des solives (plancher terrasse) 

 

pré dimensionnement des solives plancher terrasse : G=2.89KN / m
2
   Q =1.00KN /m

2 

qs=5.06 kN/m        qu=5.61 kN/m          L=4.30m        I  623.613cm
4 

on adopte IPE 160    Iy=869,3 cm
4
      P160 =15,8 kN/m        qs=5.59 kN/m     qu=6.46 kN/m 

 

Vérification de la flèche :                              ̅          …….CV 

La classe de la section transversale 

 

  
= 5.54 mm< 9ε = 8,32 

La semelle est de classe 1. 

 

 

  
 25.44< 72ε = 72 

l’âme est de classe 1. 

 

Vérification de résistance (effort tranchant)v                             CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                       ……...CV 

 

III.4.1.2 Pré dimensionnement des solives plancher étage courant  

Charge permanente du plancher : G=320        

Surcharges d’exploitations : Q =250        

Charge de neige : s =48.4          

Tableau ‎III.3. Pré dimensionnement des solives (plancher d’étage courant) 

pré dimensionnement des solives d’étage courant: G=5.09KN/ m
2
   Q =2.5KN/m

2
 

qs=9.72 KN /m        qu=13.59 KN /m          L=4.30m        I  1197.92 cm
4
 

on adopte IPE 180    Iy=1317cm
4
   P180 =18.8 KN /m     qs=10.47 KN/m      qu=14.6 KN /m 

 

Vérification de la flèche :                              ̅          …….CV 

La classe de la section transversale 

 

  
= 5.68 mm< 9ε = 8,32 

La semelle est de classe 1. 

 

 

  
 25.54< 72ε = 72 

l’âme est de classe 1. 

 

Vérification de résistance (effort tranchant)                             …...CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                         …….CV 
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 Pré dimensionnement des poutres  III.4.2

III.4.2.1 Poutre principale (plancher étage courant) 

  

Tableau‎III 4. Pré dimensionnement  des poutres principale (plancher étage courant) 

 

pré dimensionnement des poutres principale s d’étage courant: G=5.09KN / m
2
   Q =2.5KN/m

2
 

qs=9.72 KN/m        qu=13.59 KN/m          L=5.60 m        I  4796.55 cm
4
 

on adopte IPE 270    Iy=5789.8cm
4
     P270 =36,1KN/m     qs=11.16 KN/m   qu=15.53 KN/m 

 

Vérification de la flèche :                             ̅         …….CV 

La classe de la section transversale 

 

  
= 6.62mm< 9ε = 8,32 

La semelle est de classe 1. 

 

 

  
 33.28< 72ε = 72 

l’âme est de classe 1. 

 

Vérification de résistance (effort tranchant)                               ..CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                          ..CV 

 

III.4.2.2 Poutre secondaire (plancher étage courant)  

 

Tableau‎III.5. Pré dimensionnement  des poutres principale (plancher étage courant) 

  

pré dimensionnement des Poutre secondaire d’étage courant: G=5.09KN /m2   Q =2.5KN /m
2
 

qs=9.72 KN/m qu=13.59 KN/m L=4.30m        I  1674.88  cm
4
 

on adopte IPE 200   Iy=1943.2cm
4
     P200 =22,4KN/m qs=10.61 KN/m qu=14.8 KN/m 

Vérification de la flèche :                              ̅          …….CV 

La classe de la section transversale 

 

  
= 5.88 mm< 9ε = 8,32 

La semelle est de classe 1. 

 

 

  
 28.39< 72ε = 72 

l’âme est de classe 1. 

 

Vérification de résistance (effort tranchant)                              ..CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                         ..CV 
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 Pré-dimensionnement des poteaux selon L’EUROCODE3  III.4.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure‎III.1. Le poteau le plus sollicité 

Le poteau de RDC avec : S = 16.405 m
2
 

Tableau‎III.6. Evaluation des charges revenant aux poteaux 

nbr La charge G (KN/m²) Q (KN/m²) Nbr×G 

(KN/m²) 

Nbr×Q 

(KN/m²) 

1 plancher terrasse 4741.045 1640.5 4741.045 1640.5 

1 poutres terrasse 136.615  136.615  

1 solives sur poteau 

terrasse 

63.99  63.99  

1 solives sur poutre 

terrasse 

127.99  127.99  

4 plancher étage 8350.145 4101.25 33400.58 16405 

4 poutres étage 1590.43  6361.72  

4 solives sur poteau 

étage 

1377.405  5509.62  

4 solives sur poutre 

étage 

292.41  1169.64  

3 poteau au-dessus 

étage 

129.438  388.314  

∑.
 

 
/

 

 
   51546.514 18045.5 
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Charge des poteaux : Le profilé HEA200, vérifié tous les conditions. 

III.4.3.1 Calcul du moment sollicitant  

Nsdy = 1.35×G + 1.5×Q . 

Nsd = 971.28 kN/m 

III.4.3.2 Principe de calcul  

 La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé doit être prise égale à 

:               
        

   
 

𝛽a = 1 Pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3  

𝟀 : le coefficient de réduction pour le mode de flambement a considérer  

  
 

(   ,     ̅  -    )
    mais        

       [     ( ̅       )    ̅  ] 

  : est un facteur d’imperfection 

 ̅  [
 

  
] 

   (
 

  
) ,𝛽-    

λ = Lf / i ,avec : Lf = L × 0.5 (encastré-encastré) avec : i = 82.8 mm 

Lf = 3,06 × 0.5 = 1,53 m 

λ = 1.53/0.0828= 18.47 

 

                                        (  √
   

  
  ) 

donc : 

λ =18.47  et                         

 ̅           Le risque de flambement  n’est pas considérer: 
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III.5  Etude des escaliers en charpente métallique 

Dans notre cas les escaliers sont droits constitués par deux limons en profilé IPE 

séparés par un palier. 

 

 

Figure .2. Schéma statique d’escalier  

 Dimensionnement des escaliers   III.5.1

III.5.1.1 Conception d’une marche  

L’escalier pour lequel on a opté est un escalier à limon en I avec des marches en tôles 

striée soudées sur des cornières : 

 

 

 

 

 

 

Figure .3.  Disposition des cornières 
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III.5.1.2 Détermination de la section de cornière   

Tableau .7. Pré dimensionnement des supports de marches  

G=37.5 KN/ m
2 

Q=75KN/m
2
 

qs=112.5  KN/ m             

L=1.45 m 

I   5.31 cm
4 

Le Choix L(50*50*5) Iy=10.96 

cm
4
 

p=41.27 
Kg/m 

qs=116.27 KN/ m                   

qu=168.21 KN/ m 

Vérification de la flèche :                             ̅        …CV 
 

Vérification de résistance (effort tranchant)                                ..CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                         …CV 

 

 

 Dimensionnement de limon  III.5.2

 

 

 

 

 

Figure .4. Schéma statique  de limon 

Tableau .8. Pré dimensionnement de limon  

G=170.28KN/ m
2
   Q=181.25KN/ m

2
     L=4.19m       qs=352.078KN/ m    qu=505.492KN/ m 

I  4.014cm
4 

on adopte IPE 220                   Iy=2771,8 cm
4
         P=26.2 kg 

 

Vérification de la flèche :                          ̅      …CV 

La classe de la section transversale 

 

  
= 5,97 mm< 9ε = 8,32 

La semelle est de classe 1. 

 

 

  
 30.10< 72ε = 72 

l’âme est de classe 1. 

 

Vérification de résistance (effort tranchant)                              ..CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                         ….CV 

Vérification au déversement : Msd=1071.225 daN.m≺ M b,rd= 1156.59 daN.m…CV 
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III.6  Etude de la poutre palière des limons  

 

Tableau .9.  Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière « R » 

G=170.28 KN/ m
2
                                              Q=181.25 KN/ m

2
 

Ru = (1,35Geq+1,5Qeq) x L/2=1059.005KN            Rs = (Geq+Qeq) x L/2=737.603KN 

Pré dimensionnement des limons : 

L=3.30m          qs=837.603 KN/ m             qu=1194.005 KN/ m           I  446.189 cm
4 

on adopte IPE 220                       Iy=2771,8 

 

Vérification de la flèche :                          ̅      …CV 

La classe de la section transversale 

 

  
= 5,97 mm< 9ε = 8,32                                                

 

  
 30.10< 72ε = 72 

La semelle est de classe 1                                              l’âme est de classe 1 

Vérification de résistance (effort tranchant)                           ….CV 

Condition de résistance (moment fléchissant)                       ….CV 

 

 

 

III.7 Etude du plancher 

Bien entendue qu’il y a divers types de planchers, parmi eux on se base sur un 

plancher dit mixte (acier/béton), et le plus répandu dans les constructions Métalliques. 

Le calcul est fait selon la méthode prescrite dans le document «structure métallique 

selon Eurocode03 ».   

 

 

Figure .5. Eléments constructifs du plancher mixte. 
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 Vérification de la tôle profilée  III.7.1

La tôle profilée sert de plateforme de travail lors du montage, de coffrage pour le 

béton et d’armature inférieur pour la dalle après durcissement du béton. 

 

 

 

 

 

Figure .6.  Profile HI BOND 55.750. 

 

Tableau .10.  Vérification à l’état limite ultime. 

Vérification à l’état limite ultime : Il faut vérifier que : Msd ≤ Mpl Rd. 

 Dalle en béton Tollé Hi- 

bond 55 

La somme qs 

 

qu 

 

Terrasse G= 25×1,2×0,08             

= 2,4 KN/ml 

G=0.13 

KN/ml 

G=2.53 

KN/ml 

Q=1.2 

KN/ml 

3.73 

KN/ml 

5.21 

KN/ml 

moment fléchissant  …                                  …………….CV 

étage G= 25×1,2×0,12             

=3.6 KN/ml 

G=0.13 

KN/ml 

G=3.73 

KN/ml 

Q=1.2 

KN/ml 

4.93 

KN/ml 

6.83 

KN/ml 

moment fléchissant                                    ………….CV 

 

III.8  Plancher mixte  

 Inertie de montage poutre/dalle  III.8.1

 a) Largeur efficace de la dalle : 

beff = be1 + be2 Avec : bei = min(
  

 
; bi) 

L0 : La portée de la poutre L0 = 5.6  . 

b1 = b2 = 0,6  . 

be1 = be2 = min (0,7 ; 0,6) = 0,6  . Donc : beff = 2 × 0,6 = 1,2  
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b) Calcul de la section équivalente acier-béton : 

 

Figure .7.  Plancher Mixte 

 

 

S   
 

 
 

terrasse S      
     

  
=84.1 cm2 

étage S      
      

  
=119.9 cm2 

 

Tableau .11.  Position de l’axe neutre 

Position de 

l’axe neutre : 

 

Fc=beff h  (     
   

  
) Fa=Aa 

  

  
  

Fa<Fc : 

donc l’axe 

neutre se 

situe dans 

la dalle 

  
  

  
    

 

Terrasse 1360 KN 429.09 KN             

étage 2040KN 505.59 KN              

 

Donc la charge mixe et : 

Tableau .12.  Calcul les sollicitations de planchers mixte 

 Dalle 

béton 

Tollé Hi- 

bond 55 

Solive La somme qs(total) 

 

qu(total) 

 

Terrasse G= 2,4 

KN/ml 

G=0.13×1,2 

=0.156KN 

G=0.158 

KN/ml 

G=2.71 

KN/ml 

Q=1.2 

KN/ml 

3.91 

KN/ml 

5.45 

KN/ml 

étage G=3.6 

KN/ml 

G=0.13×1,2 

=0.156KN 

G=0.188 

KN/ml 

G=4.35 

KN/ml 

Q=1.2 

KN/ml 

5.55 

KN/ml 

7.67 

KN/ml 
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Tableau .13. Vérification du moment de résistance plastique    

Vérification du moment de résistance plastique  

Terrasse    =Fa .
 

 
       

 

 
/  3593,019 daN.m<   , = 16578,925 daN.m(CV) 

étage     = 3593,019 daN.m<   , = 16578,925 daN.m(CV) 

 

Tableau .14.  Vérification de moment d’inertie 

Le moment 
d’inertie 
 

d=
  

 
 
   

  
 

 

V=
 

 
   

 

V = (h+t)-V 
=  A   

   

   
+
  

 
.
   

 
  /

 

 

Terrasse 9.13 cm 17.13 cm 6.87 cm I=3413.27cm4 
 

étage 12.01 cm 21.01 cm 8.99 cm I=5995.011cm4 
 

 

Tableau .15.   Calcul le moment ultime 

Calcul du (M) : M = 
  (     (                 )        )         )   

 
 
  (      )   

 
 

Terrasse                 M=12.59KN.m =1259.63kg.m 

étage                          M=17.72 KN.m =1772.72kg.m 

 

Tableau .16. Calcul des contraintes de flexion Dans la poutre d’acier    

Calcul des contraintes de flexion Dans la poutre d’acier : 

(-) compression, (+) traction. 

        La fibre 

supérieure 

     La fibre 

inférieure : 
 a=

   

 
 

 

 a=
  (    )

 
 

 

 b2=
   

   
    b1=

   

   
(    ) 

Terrasse 6.32 KN/cm2 -0.42 KN/cm2 0.17 KN/cm2 -0.03 KN/cm2 

étage 6.21 KN/cm2 -0.90 KN/cm2 0.18 KN/cm2 -0.06 KN/cm2 
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Figure .8.  : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle 

mixte. 

 

Tableau .17. Calcul des contraintes de flexion Dans la poutre d’acier. 

Vérification des plancher mixe étage : qs=5.55KN/ml 

Vérification de résistance (effort tranchant) :vsd=16.48KN<vplrd=153.64KN..CV 

τ=17.27MPa<0,6 f y=213MPa 

Vérification de la flèche :              fmax=1.06 cm <(f )  =1.72 cm …….CV 

 

Tableau .18. Vérification de la flèche des plancher mixte de terrasse. 

 

Tableau .19. Vérification de la flèche des plancher mixte de l’étage courant.  

Vérification des plancher mixe étage : qs=5.55KN/ml 

Vérification de résistance (effort tranchant) :vsd=16.48KN<vplrd=153.64KN..CV 

τ=17.27MPa<0,6 f y=213MPa 

Vérification de la flèche :              fmax=1.06 cm <(f )  =1.72 cm …….CV 

 

Vérification des plancher terrasse: qs=3.19KN/ml   qu=5.45KN/ml 

Vérification de résistance (effort tranchant)   
                          ..CV 

                          

Vérification de la flèche :                              ̅          …….CV 
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Tableau .20. Vérification des contraintes de flexion. 

 

Tableau .21. Calcul des contraintes de flexion Dans la poutre 

d’acier.    

                   Les contraintes finales 

 a a b1 b2 

terrasse 8.66 
         

-8.75 
         

0.21 
          

0.64          

étage 8.49 
         

-8.5 
         

0.16 
          

0.64           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contraintes additionnelles de retrait : 

 
𝛽  
   

 
   

  

  𝛽
 y1=

 

 
   y 2=y1+t 

 
  

 

 
 

Ea  

Terrasse 12 cm 14.59 cm 22.59 cm 30.59cm 36.9 kg/cm3 420 kg/cm2 

étage 15 cm 16.72 cm 25.72 cm 37.72cm 29.56 kg/cm3 420 kg/cm2 



PARTIE 3. ETUDE DU BATIMENT EN CHARPENTE METALLIQUE 

188 
 

III.9 Etude des connecteurs  

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de 

compression et  l’acier. En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement 

de la dalle en limitant les déplacements relatifs de l’acier et du béton à une valeur 

suffisamment faible. 

 

 

Figure .8 . Goujon à tête soudée avec dalle mixte. 

Le Choix de connecteur 

  

 

Figure .9 . Les connecteurs utilisés 

Tableau .23. Vérification des connecteurs utilisés 

 Résistance du connecteur isolé Effort de cisaillement longitudinal 

 

𝑃𝑅 =min|
     

       (
    

 
)

   

     
         √        

   

|    =  𝑖 |
     

     

   

     
         

  
 
      

  

| 

 

 Kt=
   

√  

   

  
(
 

  
  ) 

 

     
(  ) 

     
(  ) 

     
(  ) 

     
(  ) 

Terrasse 0.001 56.27 54.02 429.4 78.6 

étage 0.006 337.61 54.02 5105.09 78.6 

Terrasse                                                                       etage 
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Nombre des goujons par solives n=
  

   
 

 Nombre des goujons par 

solives 
L’espacement des goujons(cm) 

 n=
  

   
 S=

 

  
 

Terrasse 8 26.9  

étage 15 14.33 

 

III.10  Étude de ferraillage de la dalle  

 

Tableau .24. Vérification des connecteurs utilisés 

 M 
(KN. M) 

0.85M 
(KN. M) 

    𝛂
 

 Z 
(mm) 

    
(    ) 

 

Alors on utilise des 

treillis soudé: 

T.S .4×4(100×100) 
Terrasse 46.22 39.28 0.124 0.166 0.07 1.61 

étage 57.57 49.113 0.153 0.208 0.09 1.57 
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Chapitre IV. Etude Dynamique et sismique 
 

IV.1 Introduction  

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations. L’étude 

dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe. C’est 

pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

Une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir à une meilleure définition des 

caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée. 

Figure Ⅳ.1. Vue en plan de la structure 

IV.2 Analyse de la structure  

L’analyse de la structure a été faite selon RPA99 V 2003 (voire Chapitre 4 - Partie 1-)  

 Le période fondamentale de la structure  IV.2.1

La période empirique peut être calculée de deux manières : 

        

 
  (   𝑖         ) 
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√ 
 

Avec :           (     ) 

   : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau 

     15.30m 

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

                    (𝑅𝑃                      ) 

D’où :        ( )  

D : Est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul 

considérée. 

On prend la plus petite valeur pour T. 

Sens (x) :                   (s) 

Sens (y) :             0.398(s) 

      (            )        ( ) 

      (              )        ( ) 

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la valeur 

trouvé est :  

   4675.28 KN 

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un système mixte :  

Donc, on prend               
    

 
              

T : Est la période fondamentale de la structure, tel que : 

         ( )            ( ) 

                      (
  
   
⁄ )

 
 ⁄

           .         ⁄ /
 
 ⁄

       

                       (
  
   
⁄ )

 
 ⁄

           .         ⁄ /
 
 ⁄

 2.375 
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Tableau Ⅳ.1. Détermination de la force sismique 

 
A D Q R W (KN) V (KN) 

Sens –X 0.15 2.811 1.15 4 
4676.38 

566.89 

Sens-Y 0.15 2.375 1.15 4 
4676.38 

478.96 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure Ⅳ.2. La structure en 3D 

Tableau Ⅳ.2. Le période fondamentale de la structure 

Mode 
Période 

[sec] 

Masses Cumulées Masse Modale 
Nature  

UX [%] UY [%] UX [%] UY [%] 

1 
0,48 75,42 0,00 75,42 0,00 

Translation 

2 
0,25 75,43 74,52 0,00 74,52 

Translation 

3 
0,17 75,43 74,53 0,01 0,00 

Torsion 

4 
0,16 75,43 74,53 0,00 0,00 

  

5 
0,16 75,43 74,53 0,00 0,00 

  

6 
0,16 75,43 74,53 0,00 0,00 

  

7 
0,16 75,43 74,53 0,00 0,00 

  

8 
0,15 75,43 74,53 0,00 0,00 

  

9 
0,15 75,43 74,53 0,00 0,00 

  

10 
0,15 75,43 74,53 0,00 0,00 
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Figure.Ⅳ.3.Mode 01 : Translation          Figure Ⅳ.4. Mode 02 : Translation               Figure.Ⅳ.5.Mode 03 : 

Torsion 

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants : 

  an= 0,48 . 

 Les 1
ier

  et 2
ème

 modes sont des modes de translation. 

 Le 3
ème

 mode est un mode de torsion. 

 Les onze ( 0) premiers modes sont suffisants pour que la masse modale 

cumulée dépasse les   %. 

 .Période fondamentale théorique IV.2.2

 Les RPA99/Versions 2003 (article 4.2.4.4), préconisent qu’il faut que la valeur de 

   calculée par la méthode analytique, ne dépasse pas la valeur     estimé par la 

méthode empiriques appropriée de plus de 30 % 

       *           +              

                           ………………. CNV 

Tableau Ⅳ.3.  Vérification des forces sismiques 

   (KN)       (KN)    (KN)            

Se  𝑿 566.89 478.96 633.61 Condition vérifiée 

    Y 478.96 383.17 626.01 Condition vérifiée 

 Vérification des déplacements latéraux inter- étages  IV.2.3

L’un des critères de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/version2003, 

consiste en la vérification des déplacements inter étages, selon l’article (5.10 des 

RPA99/Version2003), les conditions ci-dessous doivent nécessairement être vérifiées 

:{
  ( )  ̅

  ( )  ̅
 

 ̅ : Déplacement admissible inter-étage  ̅       
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   : Hauteur d’étage. 

  (   ) : Déplacement relative au niveau  par rapport au niveau   – 1 

Avec :   (   )         

   : Le déplacement horizontal à chaque niveau  de la structure          

    : Déplacement dû à la force sismique    

  : Coefficient de comportement.     

Les déplacements inter-étages sont vérifiés sous combinaison des charges 0,8𝐺 + 𝐸 

Les résultats numériques sont présentés dans les tableaux suivants : 

IV.2.3.1 Sens longitudinal (Sens-X)  

 

       Tableau Ⅳ.4. Vérification des déplacements latéraux inter- étages (sens-X) 

IV.2.3.2 Sens transversal (Sens-Y)  

          Tableau Ⅳ.5. Vérification des déplacements latéraux inter- étages (sens-Y) 

Etage    (  )     
  ( )   ( ) (  )  ̅ (  )   ( )  ̅ 

RDC 
306,00 

4 0.878 0.878 
306,00 

CV 

1 
306,00 4 

1.322 0.444 
306,00 

CV 

2 
306,00 4 

1.290 0.032 
306,00 

CV 

3 
306,00 4 

1.090 0.2 
306,00 

CV 

4 
306,00 4 

0.640 0.45 
306,00 

CV 

Etage    (  )     
  ( )   ( ) (  )  ̅ (  )   ( )  ̅ 

RDC 
306,00 

4 0.248 0.248 
306,00 

CV 

1 
306,00 4 

0.306 0.058 
306,00 

CV 

2 
306,00 4 

0.335 0.029 
306,00 

CV 

3 
306,00          4 

0.338 0.003 
306,00 

CV 

4 
306,00 4 

0.268 0.070 
306,00 

CV 
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 Justification vis à vis de l’effet 𝑷 – 𝜟 :  IV.2.4

Les effets du deuxième ordre (ou l’effet de 𝑷− ) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux (Article 5.9 des 

RPA99/V2003) : 

  
𝑷    
     

      

𝑷  : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau   

   : Effort tranchant d’étage au niveau   

   : Déplacement relative au niveau  par rapport au niveau   – 1 

   : Hauteur de l’étage   

Les résultats numériques sont présentés dans les tableaux suivants : 

IV.2.4.1 Sens longitudinal (Sens-X)  

Tableau Ⅳ.6. Justification vis à vis de l’effet P-Δ (Sens X) 

Etage    (  ) 𝑷  (  )   ( ) (  )   
             

RDC 
306,00        1460.01 

        0.878 
633.55 

0.006  CV  

1 
306,00 489.17 

        0.444 
580.94 

0.001  CV  

2 
306,00 455.55 

0.032 
537.37 

0.002  CV  

3 
306,00 1348.76 

0.2 
472.11 

0.008  CV  

4 
306,00 1015.06 

0.45 
213.35 

0.013  CV  

IV.2.4.2 Sens transversal (Sens-Y)  
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Tableau Ⅳ.7. Justification vis à vis de l’effet P-Δ (Sens-Y) 

Etage    (  ) 𝑷  (  ) 
 

 ( )
 (  )   

             

RDC 
306,00 1460.01 

0.248 
625.93 

0.001  CV  

1 
306,00 489.17 

0.058 
572.25 

0.001  CV  

2 
306,00 455.55 

0.029 
532.41 

0.008  CV  

3 
306,00 1348.76 

0.003 
472.25 

0.002  CV  

4 
306,00 1015.06 

0.070 
221.27 

0.09  CV  

         

 Puisque tous les coefficients   sont inférieurs à 0.10 dans les deux sens, donc 

l’effet 𝑷    Peut être négligé. 

NOTE : Apres la modélisation de la structure on a changé quelque profiles   

les Poutres principales IPE 270 par IPE400. 

les Poutres secondaires IPE 200 par IPE300. 

les poteaux HEB 200 par HEB 340. 
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Chapitre V. Les assemblages 
 

V.1 Introduction  

La caractéristique essentielle des structures en acier formées des poutres et des 

poteaux est d’être composée de profilés laminés ou reconstitués par soudage élaborés 

en usine et ensuite assemblés sur le site de construction. Les assemblages ont donc un 

double rôle qui est de permettre la constitution de la structure en acier apte à supporter 

les charges et les surcharges appliquées et surtout de contribuer à sa pérennité et à sa 

stabilité globale. 

Les assemblages dans les structures en acier sont, en règle générale, réalisés par 

soudure et/ou par boulonnage. L'assemblage par platine d’extrémité est largement 

utilisé dans les structures en acier et sa popularité est attribuée à la simplicité et 

l'économie de sa fabrication. Toutefois, le comportement structural de ce type 

d'assemblages est extrêmement complexe à analyser. Cette complexité est due à la 

variation de leurs propriétés géométriques et matérielles qui aboutit à un 

comportement difficile à prédire. 

V.2 Rôle des assemblages 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 

entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre 

les pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion. 

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pièces individuelles, qu’il 

convient d’assembler : 

 Soit bout à bout (éclissage, rabotages). 

 Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systèmes réticulés) 

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, 

il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages : 

 Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et 

les tranchants. 

 Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments. 

 



PARTIE 3. ETUDE DU BATIMENT EN CHARPENTE METALLIQUE 

198 
 

V.3 Fonctionnement des assemblages 

Les principaux modes d’assemblages sont : 

 le rivetage. 

 le boulonnage. 

 le soudage. 

 le collage. 

Qui correspondent à deux types de fonctionnement distincts : 

 Le fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires, non 

précontraint dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnant en 

cisaillement. 

 Le fonctionnement par adhérence : dans ce cas la transmission des efforts 

s’opère par adhérence des surfaces des pièces en contact, cela concerne le 

soudage, le collage, le boulonnage par boulons H 

V.4 Précaution constructive 

Il faut être particulièrement vigilant dans la conception et le calcul des assemblages 

afin de se prémunir contre tout risque de rupture brutale. 

Un bon dimensionnement n’est pas suffisant, si la conception n’est pas correcte, au 

travers de l’assemblage la transmission parfaite des forces doit être parfaite afin de ne 

pas créer des efforts ou des moments secondaires parasites. 

Dans notre projet on a utilisé le boulonnage par boulons ordinaire pour les 

assemblages articulés et le boulonnage par boulons à haute résistance HR pour les 

assemblages rigides. 

Dans ces types d’assemblages les boulons jouent le rôle d’obstacle entre les pièces 

assemblées d’où il travaille au cisaillement. 

V.5 Hypothèse de calcul 

Les assemblages peuvent être calculés en répartissant les efforts internes de la façon 

plus rationnelle, sous réserve que : 

 Les efforts internes considérés soient en équilibre avec les sollicitations 

appliquées aux assemblages. 

 Chaque élément dans l’assemblage soit à même de résister aux efforts ou 

contraintes adoptées dans l’analyse. 
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 Les déformations résultent de cette répartition restent dans les limites des 

capacités de déformation des éléments d’attache ou des soudures, ainsi que des 

éléments assemblés. 

 Les déformations considérées dans tout modèle de calcul par charnière 

plastiques soient basées sur des rotations entre corps rigides (et déformation en 

plan) physiquement admissibles. 

V.6 Positionnement des trous pour les boulons  

 Le positionnement des trous des boulons doit permettre de se prémunir contre 

la corrosion et le voilement local et doit faciliter la mise en place de ces 

éléments d’attache. 

 Le positionnement des trous doit également être tel que soit respecté le 

domaine de validité des formules utilisé pour déterminer les résistances de 

calcul des boulons et des rivets. 

Tableau V.1. Catégories d’assemblages boulonnés 
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V.7 Calcul des assemblages 

 Assemblage poteau(       )-poutre principale (      ) V.7.1

 

Figure V.1. Assemblage poteau-poutre 

 

V.7.1.1 Efforts sollicitant 

Msd,max= 108.26 KN.m 

Vsd,corresp = 81.34 KN  

Nsd,corresp = 405.44 KN 

V.7.1.2 Soudure de la platine  

 Cordon de soudure : 

Cordon de soudure de la semelle : as = 0.7× tf = 0,7 ×13.5 = 9.45 mm  

Cordon de soudure de l’âme : aw = 0.7× tw = 0,7 ×8.6 = 6.02 mm  

Donc on prend a = 10 mm. 

 Soudure de la semelle tendue : 

   
   

 
                

𝑅  
        √   

   
 
          √     
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                 (     )                                             

 Soudure de l’âme : 

𝑅  
        √   

   
 
          √     

    
                      

             𝑅                                         

V.7.1.3 Dispositions constructives  

 Choix du diamètre du boulon : 

L’épaisseur de la platine t = 20 mm, on prend deux files de 4 boulons HR de diamètre 

ø = 16 mm, classe HR 8.8. 

 Nombre des boulons : 

            

  
   

     
 

                                        

             
  

   
         

     

   
          

  
     

     
      

Donc on prend un assemblage de 4 boulons HR 8.8 

 Distance entre axe des boulons : 

               

     (  (      )   (      ))            
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 Pince longitudinale e1 : 

                                                                   

 Pince transversale e2 : 

                                                                  

V.7.1.4 Calcul des boulons sollicités en traction  

 Effort de cisaillement par boulon : 

      
   

 
 
     

 
            

 Résistance de calcul au cisaillement par boulon : 

      
          

   
 
           

    
          

                                                        

 

 Résistance de calcul en traction par boulon : 

      
          

   
 
           

    
            

 Effort de traction de calcul par boulon : 

      
     𝑖

∑ 𝑖 
 

           

(              )
           

 Vérification : 

     

     
 
     

        
                                    

V.7.1.5 Vérification de la pression diamétrale  

      
             

   
 

Avec    𝑖 .
  

  
 
  

   
 
 

 
 
   

  
  /   𝑖 (                )       
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 Assemblage poutre principale ( 𝑷    )-solive ( 𝑷    )  V.7.2

Figure V.2. Assemblage poutre principale-solive 

 

Msd,max= 7.22 KN.m 

Vsd,corresp = 20.60 KN  

V.7.2.1 Choix du la platine  

       

  (
  

√ 
)

   
     

       
   

(
  

√ 
)
            

 Distance entre axe des boulons : 

               

     (  (      )   (      ))          

                                                                  

                                                                     

 Pince longitudinale e1 : 
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 Pince transversale e2 : 

                                                                  

V.7.2.2 Calcul des boulons sollicités en traction  

 Effort de cisaillement par boulon : 

      
   

 
 
     

 
         

 Résistance de calcul au cisaillement par boulon : 

      
          

   
                                                                 

 

V.7.2.3 Vérification de la pression diamétrale  

      
             

   
 

Avec    𝑖 .
  

  
 
  

   
 
 

 
 
   

  
  /       
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,77 

GENERAL 

Assemblage N°: 8 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

Noeud de la structure: 98 

Barres de la structure: 56, 55, 67, 50,  

GEOMETRIE 

BARRES 

    Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4     

Barre N°:   56 55 67 50     

Profilé:   CAE 150x18 CAE 150x18 CAE 150x18 CAE 150x18     

  h 150 150 150 150   mm 

  bf 150 150 150 150   mm 

  tw 18 18 18 18   mm 

  tf 18 18 18 18   mm 

  r 16 16 16 16   mm 

  A 51,03 51,03 51,03 51,03   cm2 

Matériau:   ACIER ACIER ACIER ACIER     

  fy 235000,00 235000,00 235000,00 235000,00   kPa 

  fu 365000,00 365000,00 365000,00 365000,00   kPa 

Angle  35,4 35,4 35,4 35,4   Deg 

Longueur l 0,00 0,00 0,00 0,00   m 

BOULONS 

Barre 1 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 2,01 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité 
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

fub = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 3 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

Barre 2 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 2,01 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité 

 
fub = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction 

 
n = 3 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

Barre 3 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 2,01 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité 

 
fub = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction 

 
n = 3 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

Barre 4 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 2,01 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité 

 
fub = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction 

 
n = 3 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 75 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

GOUSSET 

lp = 660 [mm] Longueur de la platine 
 

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine 
 

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Paramètres 
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h1 = 0 [mm] Grugeage 
 

v1 = 0 [mm] Grugeage 
 

h2 = 0 [mm] Grugeage 
 

v2 = 0 [mm] Grugeage 
 

h3 = 0 [mm] Grugeage 
 

v3 = 0 [mm] Grugeage 
 

h4 = 0 [mm] Grugeage 
 

v4 = 0 [mm] Grugeage 
 

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;0) 

eV = 330 [mm] 
Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des 
barres  

eH = 330 [mm] 
Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes 
des barres  

Matéria
u: 

ACIE

R 

fy = 235000,00 [kPa] Résistance 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 12: G+Q+EY (1+2+7)*1.00 

Nb1,Ed = -69,43 [kN] Effort axial 
 

Nb2,Ed = 0,00 [kN] Effort axial 
 

Nb3,Ed = -70,53 [kN] Effort axial 
 

Nb4,Ed = 0,00 [kN] Effort axial 
 

RESULTATS 

BARRE 1 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 38,60 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,7

4  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,74 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd1x 
= 

155,7

3 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi 
du trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti
/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
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bx 
= 

0,8

6  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,86 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd2x 
= 

100,5

8 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du 
trou 

Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = 31 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons 
 

M0 = -2,18 
[kN*m

] 
Moment fléchissant réel M0=Nb1,Ed*e 

FNSd 
= 

-

23,14 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 
axial 

FNSd = Nb1,Ed/n 

FMSd 
= 

-

18,13 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMSd=M0*xmax/xi

2
 

Fx,Ed 
= 

-

23,14 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 
= 

-

18,13 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 29,40 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2
 + Fz,Ed

2
 

) 

FRdx = 
100,5

8 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 
FbRd2x) 

FRdz = 
116,8

0 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 
FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-23,14| < 100,58 vérifié (0,23) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |-18,13| < 116,80 vérifié (0,16) 

FEd ≤ FvRd 29,40 < 38,60 vérifié (0,76) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

3 = 0,57 
 

Coefficient de réduction [Tableau 3.8] 

Anet = 47,79 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf1 

Nu,Rd = 790,77 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (3*Anet*fu1)/M2 

Npl,Rd = 1079,28 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy1)/M2 

|Nb1,Ed| ≤ Nu,Rd |-69,43| < 790,77 vérifié (0,09) 

|Nb1,Ed| ≤ Npl,Rd |-69,43| < 1079,28 vérifié (0,06) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 11,88 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 20,70 
[cm

2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

454,3

0 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb1,Ed| ≤ VeffRd |-69,43| < 454,30 vérifié (0,15) 

BARRE 2 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 38,60 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 
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Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,7

4  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x 
= 

155,7

3 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi 
du trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,8

6  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x 
= 

100,5

8 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi 
du trou 

Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd 
= 

0,00 
[kN

] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb2,Ed/n 

Fx,Ed 
= 

0,00 
[kN

] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 
= 

0,00 
[kN

] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 0,00 
[kN

] 
Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
 

) 

FRdx 
= 

100,5

8 

[kN
] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

116,8

0 

[kN
] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |0,00| < 100,58 
vérifi
é 

(0,00) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 116,80 
vérifi
é 

(0,00) 

FEd ≤ FvRd 0,00 < 38,60 
vérifi
é 

(0,00) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

3 = 0,57 
 

Coefficient de réduction [Tableau 3.8] 

Anet = 47,79 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf2 

Nu,Rd = 790,77 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (3*Anet*fu2)/M2 

Npl,Rd = 1079,28 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy2)/M2 
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|Nb2,Ed| ≤ Nu,Rd |0,00| < 790,77 vérifié (0,00) 

|Nb2,Ed| ≤ Npl,Rd |0,00| < 1079,28 vérifié (0,00) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 11,88 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 20,70 
[cm

2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

454,3

0 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb2,Ed| ≤ VeffRd |0,00| < 454,30 vérifié (0,00) 

BARRE 3 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 38,60 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,7

4  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,74 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd1x 
= 

155,7

3 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi 
du trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti
/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,8

6  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,86 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd2x 
= 

100,5

8 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du 
trou 

Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = 31 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons 
 

M0 = -2,21 
[kN*m

] 
Moment fléchissant réel M0=Nb3,Ed*e 

FNSd 
= 

-

23,51 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 
axial 

FNSd = Nb3,Ed/n 
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cisaillement des boulons 

e = 31 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons 
 

FMSd 
= 

-

18,42 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMSd=M0*xmax/xi

2
 

Fx,Ed 
= 

-

23,51 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 
= 

-

18,42 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 29,87 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2
 + Fz,Ed

2
 

) 

FRdx = 
100,5

8 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 
FbRd2x) 

FRdz = 
116,8

0 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 
FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-23,51| < 100,58 vérifié (0,23) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |-18,42| < 116,80 vérifié (0,16) 

FEd ≤ FvRd 29,87 < 38,60 vérifié (0,77) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

3 = 0,57 
 

Coefficient de réduction [Tableau 3.8] 

Anet = 47,79 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf3 

Nu,Rd = 790,77 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (3*Anet*fu3)/M2 

Npl,Rd = 1079,28 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy3)/M2 

|Nb3,Ed| ≤ Nu,Rd |-70,53| < 790,77 vérifié (0,09) 

|Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |-70,53| < 1079,28 vérifié (0,07) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 11,88 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 20,70 
[cm

2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

454,3

0 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb3,Ed| ≤ VeffRd |-70,53| < 454,30 vérifié (0,16) 

BARRE 4 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 38,60 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,7

4  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x 
= 

155,7

3 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi 
du trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 210,24 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 
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k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx 
= 

0,8

6  
Coefficient dépendant de l'espacement des 
boulons 

bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 
1] 

bx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x 
= 

100,5

8 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi 
du trou 

Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 116,80 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd 
= 

0,00 
[kN

] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb4,Ed/n 

Fx,Ed 
= 

0,00 
[kN

] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 
= 

0,00 
[kN

] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 0,00 
[kN

] 
Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
 

) 

FRdx 
= 

100,5

8 

[kN
] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

116,8

0 

[kN
] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |0,00| < 100,58 
vérifi
é 

(0,00) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 116,80 
vérifi
é 

(0,00) 

FEd ≤ FvRd 0,00 < 38,60 
vérifi
é 

(0,00) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

3 = 0,57 
 

Coefficient de réduction [Tableau 3.8] 

Anet = 47,79 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf4 

Nu,Rd = 790,77 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (3*Anet*fu4)/M2 

Npl,Rd = 1079,28 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy4)/M2 

|Nb4,Ed| ≤ Nu,Rd |0,00| < 790,77 vérifié (0,00) 

|Nb4,Ed| ≤ Npl,Rd |0,00| < 1079,28 vérifié (0,00) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 11,88 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 20,70 
[cm

2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

454,3

0 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb4,Ed| ≤ VeffRd |0,00| < 454,30 vérifié (0,00) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,77 
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Chapitre VI. Etude de l’infrastructure 

VI.1 Introduction  

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous 

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges 

verticales et les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison 

efficace des fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au 

niveau du sol. 

VI.2 Calcul des tiges d’ancrage 

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalisé au moyen d’une 

platine appuyée sur le massif ancré par des tiges de scellement. 

Pour le dimensionnement de l’encastrement c’est à dire la détermination des efforts 

dans les tiges d’ancrages et dans la platine, le moment et l’effort normal exercées sur 

la base du poteau sont équilibré par la traction des tiges d’ancrages et la compression 

du béton. 

 La platine d’extrémité VI.2.1

C’est un plat en acier rectangulaire soudé à la base du poteau par un cordon de 

soudure appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est 

percée sur sa ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées de deux tiges 

d’ancrages scellés dans fondation. Sous l’action du serrage des écrous, la platine 

prend directement appui sur surface de béton de fondation, la platine peut être 

renforcée par un raidisseur. 

 Les tiges d’ancrage VI.2.2

Elles sont droites ou recourbées à une extrémité, elles sont destinées à s’opposer à un 

effort très important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche à une barre 

horizontale, appelée clé d’ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’autre 

extrémité, celle qui est filetée, traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée. 

 

 

 



PARTIE 3. ETUDE DU BATIMENT EN CHARPENTE METALLIQUE 

214 
 

 

Figure VI.  Les tiges d’encrage. 

 La bêche  VI.2.3

La bêche est un tronçon de profilé soudé sous la platine pour armer une butée contre 

le béton. Elle sert la transmission au béton de fondation l’effort horizontal qui peut 

affecter le poteau. 

 La contre platine  VI.2.4

La contre platine est une plaque en acier laminé scellée à la surface de béton de 

fondation, la contre platine a deux fonctions, l’un est destinée pour répartir les efforts 

de compression transmis par le poteau et l’autre permet au pied de poteau des 

mouvements de rotation. 

Les calculs vont consister à : 

 Déterminer les dimensions de la platine. 

 Déterminer les boulons d’ancrage, en fonction des efforts de traction 

engendrés par un soulèvement au vent. 

 

 Le calcul des tiges d’ancrage VI.2.5

Le calcule a été faite par le logiciel Autodesk Robot 2014.  

Les résultats dans la note de calcul ci-dessous 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + 

CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  
0,94 

  

 

GENERAL 

Assemblage N°: 9 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 1 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEB 340 

Barre N°: 1 

Lc = 3,06 [m] Longueur du poteau 
 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 340 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 22 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 170,90 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 
Iyc = 36656,40 [cm

4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 
Matériau: ACIER 

fyc = 235000,00 [kPa] Résistance 
 

fuc = 365000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 800 [mm] Longueur 
 

bpd = 600 [mm] Largeur 
 

tpd = 25 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER E24 

fypd = 235000,00 [kPa] Résistance 
 

fupd = 365000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau 
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ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = HR 8.8 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

fyb = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 
 

fub = 900000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 
 

d = 22 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 3,03 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,80 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
nH = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nV = 2 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
Ecartement eHi = 510 [mm] 

Entraxe eVi = 150 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 160 [mm] 
  

L2 = 650 [mm] 
  

L3 = 200 [mm] 
  

Plaque d'ancrage 

d = 100 [mm] Diamètre 
 

tp = 10 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER 

fy = 235000,00 [kPa] Résistance 
 

Platine 

lwd = 60 [mm] Longueur 
 

bwd = 60 [mm] Largeur 
 

twd = 10 [mm] Epaisseur 
 

BECHE 

Profilé: IPE 160 

lw = 200 [mm] Longueur 
 

Matériau: ACIER 

fyw = 235000,00 [kPa] Résistance 
 

RAIDISSEUR 

ls = 680 [mm] Longueur 
 

hs = 300 [mm] Hauteur 
 

ts = 20 [mm] Epaisseur 
 

d1 = 20 [mm] Grugeage 
 

d2 = 20 [mm] Grugeage 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

C = 1,50 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 1500 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 1500 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 1000 [mm] Hauteur de la semelle 
 

Béton 

Classe BETON30 

fck = 30000,00 [kPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
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tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12000,00 [kPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 
 

SOUDURES 

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
 

aw = 4 [mm] Bêche 
 

as = 4 [mm] Raidisseurs 
 

EFFORTS 

Cas: 16: 0.8G-EY 1*0.80+7*-1.00 

Nj,Ed = 278,78 [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,y = -74,45 [kN] Effort tranchant 
 

Vj,Ed,z = -0,46 [kN] Effort tranchant 
 

Mj,Ed,y = 0,48 [kN*m] Moment fléchissant 
 

Mj,Ed,z = -3,84 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

ZONE TENDUE 

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE 

Ab = 3,03 [cm
2
] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4] 

fub = 900000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Beta = 0,85 
 

Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)] 

Ft,Rd,s1 = beta*0.9*fub*Ab/M2  
Ft,Rd,s1 = 166,89 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 

Ms = 1,20 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

fyb = 640000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s2 = fyb*Ab/Ms  
Ft,Rd,s2 = 161,60 [kN] Résistance du boulon à la rupture CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s = min(Ft,Rd,s1,Ft,Rd,s2) 
 

Ft,Rd,s = 161,60 [kN] Résistance du boulon à la rupture 
 

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON 

fck = 30000,00 [kPa] Résistance caractéristique du béton à la compression EN 1992-1:[3.1.2] 

Ah = 74,74 [cm
2
] Aire de contact de la plaque d'ancrage CEB [15.1.2.3] 

pk = 210000,00 [kPa] Résistance caractéristique du béton à l'arrachement CEB [15.1.2.3] 

Mp = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Ft,Rd,p = pk*Ah/Mp  
Ft,Rd,p = 259,51 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.3] 

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON 

hef = 450 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

NRk,c
0
 = 9.0[N

0.5
/mm

0.5
]*fck*hef

1.5
 

 
NRk,c

0
 = 470,57 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

scr,N = 1350 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.4] 

ccr,N = 675 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4] 

Ac,N0 = 27900,00 [cm
2
] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.4] 

Ac,N = 22500,00 [cm
2
] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.4] 

A,N = Ac,N/Ac,N0  
A,N = 0,81 

 
Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4] 

c = 495 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4] 

s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N ≤ 1.0 
 

s,N = 
0,9

2  
Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation 

CEB 
[9.2.4] 

ec,N 1,0
 
Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons CEB 
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s,N = 
0,9

2  
Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation 

CEB 
[9.2.4] 

= 0 d'ancrage [9.2.4] 

re,N = 0.5 + hef[mm]/200 ≤ 1.0 
 

re,N = 1,00 
 

Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4] 

ucr,N = 1,00 
 

Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Ft,Rd,c = NRk,c
0
*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N/Mc  

Ft,Rd,c 
= 

161,6

3 

[kN
] 

Résistance de calcul du boulon d'ancrage à l'arrachement du cône 
de béton 

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)] 

FENDAGE DU BETON 

hef = 650 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5] 

NRk,c
0
 = 9.0[N

0.5
/mm

0.5
]*fck*hef

1.5
 

 
NRk,c

0
 = 816,91 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.5] 

scr,N = 1300 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.5] 

ccr,N = 650 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5] 

Ac,N0 = 26245,00 [cm
2
] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.5] 

Ac,N = 21750,00 [cm
2
] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.5] 

A,N = Ac,N/Ac,N0  
A,N = 0,83 

 
Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5] 

c = 495 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5] 

s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N ≤ 1.0 
 

s,N = 
0,9

3  
Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation 

CEB 
[9.2.5] 

ec,N 
= 

1,0

0  
Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons 
d'ancrage 

CEB 
[9.2.5] 

re,N = 0.5 + hef[mm]/200 ≤ 1.0 
 

re,N = 1,00 
 

Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5] 

ucr,N = 1,00 
 

Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5] 

h,N = (h/(2*hef))
2/3

 ≤ 1.2 
 

h,N = 0,84 
 

Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5] 

M,sp = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Ft,Rd,sp = NRk,c
0
*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N*h,N/M,sp  

Ft,Rd,sp = 244,31 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5] 

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp) 
 

Ft,Rd = 161,60 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction 
 

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

leff,1 = 352 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 448 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 56 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 12,91 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 16,44 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 922,84 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 384,63 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 323,20 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,y = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)  
Ft,pl,Rd,y = 323,20 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

leff,1 = 352 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 448 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 56 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 12,91 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 16,44 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 922,84 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 384,63 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 
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leff,1 = 352 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

FT,3,Rd = 323,20 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,z = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)  
Ft,pl,Rd,z = 323,20 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE 

Nj,Rd = 646,40 [kN] Résistance de la semelle à la traction axiale [6.2.8.3] 

FT,Rd,y = Ft,pl,Rd,y  
FT,Rd,y = 323,20 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

FT,Rd,z = Ft,pl,Rd,z  
FT,Rd,z = 323,20 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,43 < 1,00 vérifié (0,43) 

ey = 2 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 201 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 255 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 1,11 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,43 < 1,00 vérifié (0,43) 

ez = 14 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 96 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 75 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 7,52 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,51 < 1,00 vérifié (0,51) 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,94 < 1,00 vérifié (0,94) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y 
= 

3,1

3  
Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  

[Tableau 
3.4] 

b,y 
= 

1,0

0  
Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 
3.4] 

k1,y = 
2,5

0  
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du 
cisaillement  

[Tableau 
3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  
F1,vb,Rd,y = 401,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z 
= 

2,0

1  
Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  

[Tableau 
3.4] 

b,z 
= 

1,0

0  
Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 
3.4] 

k1,z = 
2,5

0  
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du 
cisaillement  

[Tableau 
3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*b,z*fup*d*tp / M2  
F1,vb,Rd,z = 401,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 3,80 [cm
2
] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 900000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2  
F2,vb,Rd = 67,88 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

M = 2,00 
 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2] 

MRk,s = 0,49 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 54 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

Ms = 1,20 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 
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Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms)  
Fv,Rd,sm = 15,21 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 349,13 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

k3 = 2,00 
 

Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc  
Fv,Rd,cp = 323,27 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

VRk,c,y
0
 

= 

1716,5

7 

[kN
] 

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 
CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,y = 0,48 
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,y = 1,00 
 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,y = 0,85 
 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,y 
= 

1,00 
 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 
d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(e)] 

,V,y = 1,00 
 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 
CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,y 
= 

1,00 
 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,y = VRk,c,y
0
*A,V,y*h,V,y*s,V,y*ec,V,y*,V,y*ucr,V,y/Mc  

Fv,Rd,c,y = 326,24 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0
 

= 

1077,9

9 

[kN
] 

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 
CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z = 0,91 
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,z = 1,00 
 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z = 0,97 
 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z 
= 

1,00 
 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 
d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(e)] 

,V,z = 1,00 
 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 
CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,z 
= 

1,00 
 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0
*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc  

Fv,Rd,c,z = 441,33 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  
Ff,Rd = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON 

Fv,Rd,wg,y = 1.4*lw*bwy*fck/c  
Fv,Rd,wg,y = 896,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton 

 
Fv,Rd,wg,z = 1.4*lw*bwz*fck/c  
Fv,Rd,wg,z = 459,20 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton 

 
CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,y = 956,85 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 
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Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08) 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,z = 520,05 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08) 

CONTROLE DES RAIDISSEURS 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

M1 
= 

13,02 
[kN*m

] 
Moment fléchissant du raidisseur 

 

Q1 
= 

153,14 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 59 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 
15895,0

9 
[cm

4
] Moment d'inertie du raidisseur 

 

d = 2778,49 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

g = 
21789,2

5 
[kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

 = 
25523,3

0 
[kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

z = 
44294,8

8 
[kPa] 

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la 
dalle 

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,19 < 1,00 vérifié (0,19) 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 17715,49 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 17715,49 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = -7913,91 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -61,42 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07) 

(
2
 + 3.0 (yII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11) 

(
2
 + 3.0 (zII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07) 

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

 = 76702,71 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 76702,71 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 63808,24 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 189070,61 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,55 < 1,00 vérifié (0,55) 

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

 = 79622,19 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 79622,19 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 75957,06 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 206560,39 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,60 < 1,00 vérifié (0,60) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 
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Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 104 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 382 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E) 
 

k13,y = 25 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 352 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

m = 56 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.425*leff*tp
3
/(m

3
) 

 
k15,y = 13 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 252 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb  
k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,22 
 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 45913,48 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 754690,59 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E) 
 

k13,z = 25 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 352 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

m = 56 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,z = 0.425*leff*tp
3
/(m

3
) 

 
k15,z = 13 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 252 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb  
k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,z = 0,43 
 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 3971,75 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 199498,76 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,z < Sj,rig,z SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE 
 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,94 
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VI.3 Les faux-puits 

 Pré-dimensionnement  VI.3.1

Le poteau est de (100×100) cm
2
.  

Condition d’homothétie :                                                                                                                                         
 

 
 
 

 
                                                                                                                                                                                

{
  

   

 
           

  
   

 
           

 

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison à l’ELS G + Q.  

Nsd = 439.98 KN  

Msd = 13.41 KN. M                                                                                                                                                         

          

                      

        
   

 
 
   

   
 

      

  
                                                                                                                                            

  √
      

   
       

On choisit :            

     
      

       
             

 Calcule du ferraillage  VI.3.2

On adopte le ferraillage constructif en treillis soudée 4×4(150×150). Avec un 

enrobage de 5 cm. 

VI.3.2.1 Pré dimensionnement  

Le poteau est de (100×100)     

 ̀

 ̀
 
 

 
                                                                                                                                                                                

{
  

   ̀

 
           

  
 ̀  
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LELS: G+Q 

Nsd = 439.98 KN  

Msd = 13.41 KN. M 

        ̅       𝑖                      ̅       𝑖         

     
 

 
 
 

 
   ̅       𝑖  

     
 

 ̀   ̀
 

 

 ̀   ̀ 

  

 
 ̀

 
 

 

 ̀  
 ̀   
 

 
 

 ̀  (
 ̀   
 )

 

  

 

 ̀   
 
 

 

     
      

 ̀  
 ̀   
 

 
     

 ̀  (
 ̀   
 )

 

  

 

 ̀   
 
 
  ̅       𝑖  

On prend  ̀     ̀        

     
      

       
 
     

        

  

 
   

 
            ⁄         ⁄  

VI.3.2.2  Calcul la hauteur de la semelle :  

La hauteur de la semelle est : h = d + 5. 

Calcul d :  

d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures .  

Condition de rigidité 

{
 

    
 ̀   

 
      

   
 ̀   

 
      

 

On prend d = 0,40 m. 

 h = d + 5 = 0,45 m. 
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VI.3.2.3 Vérification de la stabilité  

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que l’excentrement de la résultante 

des forces verticales gravitaires et des forces sismique reste à l’intérieur de la moitié 

centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement. 

 ̀                                

  
  

  
          

                                                

VI.3.2.4 Calcul du ferraillage : 

À ELU : Nu = 612.74 KN 

   
   (   )

       
         

À ELU : Nu = 439.98 KN 

   
   (   )

       
          

 

Nous avons As > Au donc on prend un ferraillage de 8T16 + 6 T 20 = 16.06 + 18.85 = 

34.93    

.Détermination de la hauteur du patin ‘e’ : 

 e ≥ max (6∅ + 6cm ; 15cm)  

e ≥ max (6×1.2+ 6cm ; 15cm) 

 e ≥ max (13.2cm ; 15cm)    Donc on prend : e = 35cm 

 

VI.4 Calcul des longrines: 

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort 

de traction. 

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empêcher la pollution du 

béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. 

Le béton de propreté offre également un support uniforme à la longrine. 
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 Dimensionnement des longrines : VI.4.1

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont : 40 cm x 40 cm. 

 Calcul du ferraillage : VI.4.2

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force égale 

à : 

     [
 

 
     ] 

Avec : 

N : Egale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés. 

  Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols 

S3        (    ). 

a. À ELU : 

  

 
 
      

  
          

b. À ELS :  

  

 
 
      

  
          

     ,             -           

    
 

   
 

     
 

    
 
    

      
          

     
 

    
 
    

     
           

Le RPA99 exige une section minimale :  𝑖      (     )          

On prend donc :                 

 Vérification de condition de non fragilité : VI.4.3

Ast ≤ 0.23b×    
    
  

 

Ast =12.32 cm2   ≤ 0.23b×    
    
  

 =23 cm2 
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 Armatures transversales : 

                        D’après le BAEL 91 : 

Øt= min (
 

  
 
 

  
  ØL)    

Øt= min (11.42mm ; 14 mm ; 40mm) 

On a adapté : Øt = 10 mm. 

 L’espacement :  

      On adopte : St = 20 cm 

 

Figure VI.2.  Schéma de Coffrage et ferraillage des fondations 
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Chapitre I. Les Critères Technique 

I.1 Introduction  

Notre étude se limite au comportement linéaire des structures, et nous interprétons uniquement 

les résultats généraux tels que : les modes propres, les participations massiques, les 

déplacements, les efforts dans les éléments barres, … etc., nous n’aborderons pas les calculs 

des sections (dimensionnement et/ou ferraillage).  

Selon les résultats obtenus, nous mettrons en relief les points communs entre les deux 

structures et les points de divergence avec des explications dans le cas échéant, afin de 

permettre aux futurs utilisateurs le bon choix de ces deux structures selon le type de structure à 

étudier. 

 

I.2 Résistance 

I.2.1 La période fondamentale d’oscillations 

I.2.1.1 Structure en béton armé 

Le tableau I.1  représente la période fondamentale de la structure en béton armé :  

Le tableau I.1.  La période fondamentale de la structure en béton armé. 

Mode Période 

(s) 

Masse modale 

Ux (%) 

Masse modale 

Uy (%) 

Nature 

1 0,30 71,72 0,00 71,72 

2 0,17 71,72 72,61 0,00 

3 0,12 71,76 72,61 0,05 

I.2.1.2 Structure métallique 

Le tableau I.2  représente la période fondamentale de la structure métallique : 

Le tableau I.2.  La période fondamentale de la structure métallique. 

 

Mode Période 

(s) 

Masse modale Ux 

(%) 

Masse modale 

Uy (%) 

Nature 

1 0,48 75,42 0,00 75,42 

2 0,25 75,43 74,52 0,00 

3 0,17 75,43 74,53 0,01 
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I.2.1.3 Comparaison  

Le Figure I.1 représente Comparaison entre les périodes fondamentale des deux structures 

 
 

Figure  I.1. Comparaison entre les périodes fondamentale des deux structures. 

Tableau I.3.  Rapport des périodes fondamentales dans différents modes. 

Le rapport Mode 1 Mode 2 Mode 3 

C.M 
 

B.A 

1 ,6 1,47 1,41 

 

D’après le tableau précédent, nous remarquons que le rapport des périodes est presque 

constant et tourne autour de 1,50 ce qui preuve bien que les structures métalliques sont plus 

souples que les structures en béton armé. 

 

 Conclusion 

La structure en béton armé est plus rigide que la structure métallique. 

I.2.2 Déplacements 

Le tableau I.4 représente la période fondamentale de la structure en béton armé : 

 

 

 

 

1 

 

0,5 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Structure en B.A. Structure métallique 
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Tableau  I.4. Déplacement inter étage des deux structures. 

 Structures 

Etage Béton armé .métallique 

k k 

sens x sens y sens x sens y 

RDC 0,184 0,066 0.878 0.248 

1 0,499 0,168 1.322 0.306 

2 0,878 0,289 1.290 0.335 

3 1,278 0,415 1.090 0.338 

4 1,660 0,536 0.640 0.268 

 

 

 

Figure  I.2. Déplacement en fonction de nombre d'étages (sens y-y). 

 

 

Figure I.3. Déplacement en fonction de nombre d'étages (sens x-x). 



PARTIE 4.  ETUDE COMPARATIVE 

 

231  

D’après les  figures ci-dessus,   On remarque que les déplacements des deux structures 

augmentent proportionnellement avec le nombre étage. 

A partir de, l’écart des déplacements enregistré devient plus important d’où les  

déplacements trouvés dans les deux sens au dernier étage de la structure métallique 

représentent presque 2 fois ceux de la structure en béton armé. 

 

 Conclusion 

L’ossature métallique subit de grands déplacements à cause de sa souplesse. 
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Chapitre II. L’économie 
 

II.1 Le poids total 

Le poids des deux structures est donné par le logiciel Robot 2018 : 

 

Tableau  II.1. Le poids total des éléments structuraux des deux structures. 

Structure Poids total de la structure ( kN) 

Béton armé 
11571,17 

Structure 

métallique 

 

4675.28 

 

Rapport :  

   

   
 
        

       
       

 

 Observation  

D’après le tableau ci-dessus le poids total de la structure du béton armé est supérieur de 50 

% à celui de la structure métallique. 

 

 

Figure  II.1. Comparaison entre la structure métallique et la structure béton armé. 

11571,17 

4675,28 
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Poids de la structure en B.A. 

Ossature 

53% 

Plancher 
47% 

L’histogramme de la figure II.1. montre la différence entre le poids de la structure 

métallique et la structure béton armé  Ce qui paraît l’hypothèse de la légèreté des 

structures métalliques. 

Grâce au poids total de la structure métallique, les charges à transmettre au sol sont 

inférieures à celle d’une construction en béton armé, il en résulte des économies non 

seulement sur la structure elle-même, mais aussi sur l’infrastructure et les fondations.  

 

II.2 Poids de chaque structure 

II.2.1  Structure en béton armé 

 

Figure  II.2. Pourcentage du poids de l’ossature et des planchers de la structure béton armé. 

D’après la figure II.2, nous remarquons que l’ossature représente 47% du poids total de la 

structure. 
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II.2.2 Structure métallique 

 

Figure  II.3. Pourcentage du poids de l’ossature et des planchers de la structure 

métallique. 

On remarque d’après la figure II.3.  que l’ossature représente seulement 33% du poids total 

de la structure métallique. 

 Conclusion 

D’après les résultats trouvés, on constate que le poids de l’ossature dans la structure 

métallique est très faible ce qui confirme la légèreté de ce type de structure. 

II.3 Evaluation du coût 

Tableau  II.2. Devis quantitatif et estimatif des éléments de la structure en béton armé. 

DESIGNATION DES 

OUVRAGES 

U Quantité Prix 

unitaire 

Montant (DA) 

Plancher en corps 

creux 

M2 628.74 1650,00 1037421.00 

Dalle pleine 

e = 16 cm 

M3 21.35 30 000,00 640500.00 

Poutres et chaînages, M3 77.103 30 000,00 2313090.00 

voiles M3 52.326 30 000,00 1569780.00 

Poteaux M3 49.57 30 000,00 1487160.00 
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Tableau  II.3. Devis quantitatif et estimatif des éléments de la structure métallique 

DESIGNATION DES 

OUVRAGES 

U Quantité Prix 

unitaire 

Montant (DA) 

TN 40 

 
 

Béton (0.8 cm) 

M2 

 
 

 

M3 

733.34 

 
 

183.335 

3400.00 

 
 

3500.00 

2493356.00 

 
 

641672.5 

Ossature KG 86688 550.00 47678400.00 

RBS U 2020 550.00 1111000 

 

     Comparaison 

 

Tableau  II.4. Comparaison du montant total des deux structures. 

 

Structure Montant total (DA) Rapport 

Béton armé 16510873.00 
 

   

   
      

 
 

 

- L’analyse a montré que le coût de la structure métallique est supérieur de    9 fois 

celui de la structure en béton armé. 

- Le prix de la superstructure en charpente métallique est moins cher de 40,51% que 

la construction en béton armé. 

 Conclusion 

Le montant de la structure métallique est très élevé  L’élévation du montant de la 

structure métallique à cause du coût plus élevé des profilés et la manque des 

productions, aussi la main d’œuvre plus chère et il n’y pas des entreprises spécialisés  
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II.4 La durée de réalisation 

II.4.1 La durée de réalisation des constructions métalliques 

 La possibilité de l’organisation de chantier d’une façon facile, ne demande pas 

beaucoup de matériel. 

 La possibilité de demander les éléments composées ou standard. 

 La possibilité de monter toute l’ossature (poutres, poteaux, contreventements) avant 

le collage des planchers. 

 Les planchers collaborant donnent une possibilité de couler plusieurs dalles en même 

temps donc une gagne du temps. 

II.4.2 La durée de réalisation des constructions en béton armé 

 L’organisation de chantier demande beaucoup des moyens de matériel et 

d’espace (le coffrage, l’acier de ferraillage,… etc.). 

 La durée de la mise en prise et le durcissement de béton nécessite beaucoup de 

temps (28jour). 

  u contraire du montage d’ossature métallique ne pouvons pas coller toute 

l’ossature dans une fois, il faut coller l’ossature étage par étage donc nous 

perdons beaucoup de temps. 

 Le coffrage et le ferraillage des éléments structuraux a besoin de temps. 

Observation 

 

On remarque que le délai de réalisation de la structure métallique est inférieur par apport au 

temps de la structure en béton armé. 

Conclusion 

La durée de réalisation des constructions joue un rôle économique très important, à partir de 

ce rôle nous voyons que les constructions métalliques plus rapides. La construction 

métallique constituée d’éléments préfabriqués montés sur chantier  Le montage d’éléments 

ne touche pas par le changement climatique par apport à la construction béton armé presque 

tous les saisons. 
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II.5 Les autres critères 

 

II.5.1 Résistance au feu 

Les constructions en béton armé se comportent beaucoup mieux en cas d’incendie aboutit au 

2 heures, grâce à sa mauvaise conductibilité thermique retarde les effets de la chaleur sur les 

armatures. 

Par contre les constructions métalliques ont mauvaises réputation dans le contexte d’un 

incendie, une faible résistance aux températures élevées et de faciliter la propagation du feu 

par conduction de chaleur. 

II.5.2 Aspect environnemental 

Les structures métalliques sont classées dans la filière dite sèche, à l’atelier comme sur les 

chantiers, cela signifie sans eau, sans boue, sans poussière. Évitant tout rejet dans la nature 

avec un matériau recyclable à  00% l’acier économise les ressources naturelles  

En revanche les structures en béton armé polluent l’environnement avec les dépris des 

briques, des matériaux, déplacement de camion, risque d’accident …ect  

Dance les constructions métalliques plus respects l’environnement  

 

II.6 Conclusion  

D’après tous la conclusion précédent nous avons conclu que : 

Les constructions métalliques se comportent bien lors d’un séisme grâce à sa flexibilité et sa 

légèreté, les effondrements d’ensemble et les nombres des victimes limités  

Les constructions métalliques offert une durée de réalisation plus rapide. Les constructions en 

béton moins chère que les constructions métalliques. 

Les constructions en béton à un poids plus grand que les constructions métalliques. 

En fin on résume quelque avantage et inconvénient des types de construction ci-dessus 
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Tableau  II.5. Les avantages et les inconvénients. 

Béton armé Structure métallique 

Avantages 

Très bonne isolation acoustique légèreté 

La souplesse d’utilisation Installation rapide au chantier 

Economie d’entretien Construction par temps froid 

relativement facile 

Résistance au feu Relativement économique 

 

Résistance aux efforts accidentels  
Possibilité de longue portées 

Choix de textures architecturales possibles Flexibilité de design 

Inconvénients 

Très lourds impact sur fondation et sol Faible résistance au feu. 

L’exécution (lenteur de construction) faible résistance acoustique 

Brutalité des accidents Nécessite beaucoup de main d’œuvre 

spécialisé. Difficulté de modification d’un ouvrage 

déjà réalisé 

Résistance thermique relativement faible 

(Cycle gel-dégel) 

Résistances aux températures élevées 
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Chapitre I. Les Critères Technique 

I.1 Introduction  

Notre étude se limite au comportement linéaire des structures, et nous interprétons uniquement 

les résultats généraux tels que : les modes propres, les participations massiques, les 

déplacements, les efforts dans les éléments barres, … etc., nous n’aborderons pas les calculs 

des sections (dimensionnement et/ou ferraillage).  

Selon les résultats obtenus, nous mettrons en relief les points communs entre les deux 

structures et les points de divergence avec des explications dans le cas échéant, afin de 

permettre aux futurs utilisateurs le bon choix de ces deux structures selon le type de structure à 

étudier. 

 

I.2 Résistance 

I.2.1 La période fondamentale d’oscillations 

I.2.1.1 Structure en béton armé 

Le tableau I.1  représente la période fondamentale de la structure en béton armé :  

Le tableau I.1.  La période fondamentale de la structure en béton armé. 

Mode Période 

(s) 

Masse modale 

Ux (%) 

Masse modale 

Uy (%) 

Nature 

1 0,30 71,72 0,00 71,72 

2 0,17 71,72 72,61 0,00 

3 0,12 71,76 72,61 0,05 

I.2.1.2 Structure métallique 

Le tableau I.2  représente la période fondamentale de la structure métallique : 

Le tableau I.2.  La période fondamentale de la structure métallique. 

 

Mode Période 

(s) 

Masse modale Ux 

(%) 

Masse modale 

Uy (%) 

Nature 

1 0,48 75,42 0,00 75,42 

2 0,25 75,43 74,52 0,00 

3 0,17 75,43 74,53 0,01 
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I.2.1.3 Comparaison  

Le Figure I.1 représente Comparaison entre les périodes fondamentale des deux structures 

 
 

Figure  I.1. Comparaison entre les périodes fondamentale des deux structures. 

Tableau I.3.  Rapport des périodes fondamentales dans différents modes. 

Le rapport Mode 1 Mode 2 Mode 3 

C.M 
 

B.A 

1 ,6 1,47 1,41 

 

D’après le tableau précédent, nous remarquons que le rapport des périodes est presque 

constant et tourne autour de 1,50 ce qui preuve bien que les structures métalliques sont plus 

souples que les structures en béton armé. 

 

 Conclusion 

La structure en béton armé est plus rigide que la structure métallique. 

I.2.2 Déplacements 

Le tableau I.4 représente la période fondamentale de la structure en béton armé : 

 

 

 

 

1 

 

0,5 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Structure en B.A. Structure métallique 
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Tableau  I.4. Déplacement inter étage des deux structures. 

 Structures 

Etage Béton armé .métallique 

k k 

sens x sens y sens x sens y 

RDC 0,184 0,066 0.878 0.248 

1 0,499 0,168 1.322 0.306 

2 0,878 0,289 1.290 0.335 

3 1,278 0,415 1.090 0.338 

4 1,660 0,536 0.640 0.268 

 

 

 

Figure  I.2. Déplacement en fonction de nombre d'étages (sens y-y). 

 

 

Figure I.3. Déplacement en fonction de nombre d'étages (sens x-x). 
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D’après les  figures ci-dessus,   On remarque que les déplacements des deux structures 

augmentent proportionnellement avec le nombre étage. 

A partir de, l’écart des déplacements enregistré devient plus important d’où les  

déplacements trouvés dans les deux sens au dernier étage de la structure métallique 

représentent presque 2 fois ceux de la structure en béton armé. 

 

 Conclusion 

L’ossature métallique subit de grands déplacements à cause de sa souplesse. 
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Chapitre II. L’économie 
 

II.1 Le poids total 

Le poids des deux structures est donné par le logiciel Robot 2018 : 

 

Tableau  II.1. Le poids total des éléments structuraux des deux structures. 

Structure Poids total de la structure ( kN) 

Béton armé 
11571,17 

Structure 

métallique 

 

4675.28 

 

Rapport :  

   

   
 
        

       
       

 

 Observation  

D’après le tableau ci-dessus le poids total de la structure du béton armé est supérieur de 50 

% à celui de la structure métallique. 

 

 

Figure  II.1. Comparaison entre la structure métallique et la structure béton armé. 
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Poids de la structure en B.A. 

Ossature 

53% 

Plancher 
47% 

L’histogramme de la figure II.1. montre la différence entre le poids de la structure 

métallique et la structure béton armé  Ce qui paraît l’hypothèse de la légèreté des 

structures métalliques. 

Grâce au poids total de la structure métallique, les charges à transmettre au sol sont 

inférieures à celle d’une construction en béton armé, il en résulte des économies non 

seulement sur la structure elle-même, mais aussi sur l’infrastructure et les fondations.  

 

II.2 Poids de chaque structure 

II.2.1  Structure en béton armé 

 

Figure  II.2. Pourcentage du poids de l’ossature et des planchers de la structure béton armé. 

D’après la figure II.2, nous remarquons que l’ossature représente 47% du poids total de la 

structure. 
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II.2.2 Structure métallique 

 

Figure  II.3. Pourcentage du poids de l’ossature et des planchers de la structure 

métallique. 

On remarque d’après la figure II.3.  que l’ossature représente seulement 33% du poids total 

de la structure métallique. 

 Conclusion 

D’après les résultats trouvés, on constate que le poids de l’ossature dans la structure 

métallique est très faible ce qui confirme la légèreté de ce type de structure. 

II.3 Evaluation du coût 

Tableau  II.2. Devis quantitatif et estimatif des éléments de la structure en béton armé. 

DESIGNATION DES 

OUVRAGES 

U Quantité Prix 

unitaire 

Montant (DA) 

Plancher en corps 

creux 

M2 628.74 1650,00 1037421.00 

Dalle pleine 

e = 16 cm 

M3 21.35 30 000,00 640500.00 

Poutres et chaînages, M3 77.103 30 000,00 2313090.00 

voiles M3 52.326 30 000,00 1569780.00 

Poteaux M3 49.57 30 000,00 1487160.00 
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Tableau  II.3. Devis quantitatif et estimatif des éléments de la structure métallique 

DESIGNATION DES 

OUVRAGES 

U Quantité Prix 

unitaire 

Montant (DA) 

TN 40 

 
 

Béton (0.8 cm) 

M2 

 
 

 

M3 

733.34 

 
 

183.335 

3400.00 

 
 

3500.00 

2493356.00 

 
 

641672.5 

Ossature KG 86688 550.00 47678400.00 

RBS U 2020 550.00 1111000 

 

     Comparaison 

 

Tableau  II.4. Comparaison du montant total des deux structures. 

 

Structure Montant total (DA) Rapport 

Béton armé 16510873.00 
 

   

   
      

 
 

 

- L’analyse a montré que le coût de la structure métallique est supérieur de    9 fois 

celui de la structure en béton armé. 

- Le prix de la superstructure en charpente métallique est moins cher de 40,51% que 

la construction en béton armé. 

 Conclusion 

Le montant de la structure métallique est très élevé  L’élévation du montant de la 

structure métallique à cause du coût plus élevé des profilés et la manque des 

productions, aussi la main d’œuvre plus chère et il n’y pas des entreprises spécialisés  
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II.4 La durée de réalisation 

II.4.1 La durée de réalisation des constructions métalliques 

 La possibilité de l’organisation de chantier d’une façon facile, ne demande pas 

beaucoup de matériel. 

 La possibilité de demander les éléments composées ou standard. 

 La possibilité de monter toute l’ossature (poutres, poteaux, contreventements) avant 

le collage des planchers. 

 Les planchers collaborant donnent une possibilité de couler plusieurs dalles en même 

temps donc une gagne du temps. 

II.4.2 La durée de réalisation des constructions en béton armé 

 L’organisation de chantier demande beaucoup des moyens de matériel et 

d’espace (le coffrage, l’acier de ferraillage,… etc.). 

 La durée de la mise en prise et le durcissement de béton nécessite beaucoup de 

temps (28jour). 

  u contraire du montage d’ossature métallique ne pouvons pas coller toute 

l’ossature dans une fois, il faut coller l’ossature étage par étage donc nous 

perdons beaucoup de temps. 

 Le coffrage et le ferraillage des éléments structuraux a besoin de temps. 

Observation 

 

On remarque que le délai de réalisation de la structure métallique est inférieur par apport au 

temps de la structure en béton armé. 

Conclusion 

La durée de réalisation des constructions joue un rôle économique très important, à partir de 

ce rôle nous voyons que les constructions métalliques plus rapides. La construction 

métallique constituée d’éléments préfabriqués montés sur chantier  Le montage d’éléments 

ne touche pas par le changement climatique par apport à la construction béton armé presque 

tous les saisons. 
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II.5 Les autres critères 

 

II.5.1 Résistance au feu 

Les constructions en béton armé se comportent beaucoup mieux en cas d’incendie aboutit au 

2 heures, grâce à sa mauvaise conductibilité thermique retarde les effets de la chaleur sur les 

armatures. 

Par contre les constructions métalliques ont mauvaises réputation dans le contexte d’un 

incendie, une faible résistance aux températures élevées et de faciliter la propagation du feu 

par conduction de chaleur. 

II.5.2 Aspect environnemental 

Les structures métalliques sont classées dans la filière dite sèche, à l’atelier comme sur les 

chantiers, cela signifie sans eau, sans boue, sans poussière. Évitant tout rejet dans la nature 

avec un matériau recyclable à  00% l’acier économise les ressources naturelles  

En revanche les structures en béton armé polluent l’environnement avec les dépris des 

briques, des matériaux, déplacement de camion, risque d’accident …ect  

Dance les constructions métalliques plus respects l’environnement  

 

II.6 Conclusion  

D’après tous la conclusion précédent nous avons conclu que : 

Les constructions métalliques se comportent bien lors d’un séisme grâce à sa flexibilité et sa 

légèreté, les effondrements d’ensemble et les nombres des victimes limités  

Les constructions métalliques offert une durée de réalisation plus rapide. Les constructions en 

béton moins chère que les constructions métalliques. 

Les constructions en béton à un poids plus grand que les constructions métalliques. 

En fin on résume quelque avantage et inconvénient des types de construction ci-dessus 
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Tableau  II.5. Les avantages et les inconvénients. 

Béton armé Structure métallique 

Avantages 

Très bonne isolation acoustique légèreté 

La souplesse d’utilisation Installation rapide au chantier 

Economie d’entretien Construction par temps froid 

relativement facile 

Résistance au feu Relativement économique 

 

Résistance aux efforts accidentels  
Possibilité de longue portées 

Choix de textures architecturales possibles Flexibilité de design 

Inconvénients 

Très lourds impact sur fondation et sol Faible résistance au feu. 

L’exécution (lenteur de construction) faible résistance acoustique 

Brutalité des accidents Nécessite beaucoup de main d’œuvre 

spécialisé. Difficulté de modification d’un ouvrage 

déjà réalisé 

Résistance thermique relativement faible 

(Cycle gel-dégel) 

Résistances aux températures élevées 
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CONCLUSION GENERALE 

Ce travail concernant  l’étude de comparaison entre deux types (en charpente 

constructions métallique et en béton armé) nous permet de conclure les point suivant :  

 Les structures  en charpente métallique se comportent bien lors d’un séisme 

dans les régions ou les risques de tremblement de terre sont élevés. 

l’utilisation de ce types de construction dans les zones sismiques pour limité 

les dommages financiers et les pertes humaines. 

 Les constructions en charpente métallique sont plus chères 2 fois que les 

constructions en béton armé mais la durée de la réalisation des constructions 

en charpente métallique est plus rapide et donc ça peut couvrir ce problème de 

coût. 

 La demande croissante des logements en Algérie nous oblige à construire dans 

un temps plus court, puisque les constructions en béton armé ont besoin de 

temps peut être prêts donc la solution réside dans l’utilisation des 

constructions en charpente métallique qui présentent l’avantage de la rapidité 

de constructions et sa durabilité. 

 Il reste que le respect des principes et les règles parasismiques c’est la manière 

la plus importante pour construire des constructions plus efficaces. 

A la fin nous pensons que ce travail nous sert pour donner des nouvelles notions sur 

notre activité professionnelle, et donc pour un meilleur avenir des générations futures. 

  

Une construction mal calculer et bien construire c’est mieux qu’une construction 

bien calculer et mal construire. 
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Annexe1 

 

Charges et surcharges : 

 Les charges de charpente métallique : 

Charge permanente : 

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant l’ouvrage. 

Plancher courant : 

Tableau II.1 : Charge permanente d’un plancher courant. 

Plancher courant Epaisseur (m) Longueur (m) x Poids (kG/m²) 

Cloison de répartition 0.1 9 100 90 

Revêtement intérieur 0.02 20 100 40 

Mortier thermique 0.02 20 100 40 

Isolant thermique 0.04 4 100 16 

Poids de la dalle 0.12 25 100 300 

Hi-Bond 0.55 0.24 100 13 

Faux plafond    10 

∑= 509 

 

Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau II.2 : Charge permanente pour la toiture 

Plancher courant Epaisseur (m) Longueur (m) x Poids (kG/m²) 

Tuiles canal    50 

Isolant thermique 0.04 4 100 16 

Poids de la dalle 0.18 25 100 200 

Hi-Bond 0.55 0.24 100 13 

Faux plafond    10 

∑= 289 

 

Escalier : 

Volé : 

Volé  Epaisseur (m) Longueur (m) x Poids (kG/m²) 

Tôle strié 0.05 9 100 45 

Mortier en pose 0.02 20 100 40 

Revêtement 0.02 20 100 40 



∑= 125 

Palier : 

Palier : Epaisseur (m) Longueur (m) x Poids (kG/m²) 

Hi-bond 0.55 9 100 45 

Poids de la dalle : 0.08 25 100 200 

Mortier en pose 0.02 20 100 40 

Revêtement 0.02 20 100 40 

∑= 293 

 

Murs extérieurs : (double parois) 

La maçonnerie utilisée est en briques creuse (double cloison) avec 30 % d'ouvertures :  

Tableau II.5 : Charge permanente des murs extérieurs. 

Mure extérieur Epaisseur (m) Longueur (m) x Poids (kG/m²) 

Brique doublée 0.55 9 100 45 

Revêtement intérieur 0.08 25 100 200 

Mortier en pose 0.02 20 100 40 

Revêtement 0.02 20 100 40 

∑= 293 

 

En considérant les 30 % d’ouvertures. 

  

 

 

Murs intérieurs : 

La maçonnerie utilisée est en briques creuse (double cloison) avec 10 % d'ouvertures :  

Tableau II.6 : Charge permanente pour les murs intérieurs. 

Mure extérieur Epaisseur (m) Longueur (m) x Poids (kG/m²) 

Brique solo 0.1 9 100 90 

Revêtement intérieur 0.02 20 100 40 

∑= 130 

 

Surcharges d’exploitations :  

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquentes l’immeuble. 

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de 

l’ouvrage et qui sont inscrits dans le règlement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges). 

Ouvertures Poids % Poids (kG/m²) 

30% Mure extérieur 208 30 62.4 

∑=   145,6 



Eléments Poids (kG/m²) 

toiture 100 

Plancher étage courant 250 

Escalier 150 

Balcon 350 

 

 Les charges de béton: 

Les charges des planchers:   

Plancher terrasse : (inaccessible)    

Charges permanentes:  

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

protection d'étanchéité en gravillon (5cm) 0,05 21 1,05 

couche d'isolation en liégé (4cm) 0,04 4 0,16 

forme de pente (10cm) 0,1 20 2 

étanchéité multicouche (2cm) 0,02 6 0,12 

plancher en corps creux (16+4)   2,65 

enduit de plâtre (2cm) 0,02 14 0,28 

∑= 6,26 

 

Plancher d'étage courant    

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

carlage (2cm ) 0,02 22 0,44 

mortier de pose ( 2cm) 0,02 20 0,4 

lit de sable ( 3cm ) 0,02 18 0,36 

plancher en corps creux (16+4 )   2,65 

enduit de plâtre ( 2cm ) 0,02 14 0,28 

cloisons intérieurs.( 10cm ) 0,01  1 

∑= 5,13 

 

Dalle pleine  

Charges permanentes: 

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

carlage (2cm ) 0,02 22 0,44 

mortier de pose ( 2cm) 0,02 20 0,4 

lit de sable ( 3cm ) 0,02 18 0,36 

dalle pleine( 15cm ) 0,15 25 3,75 

cloisons intérieurs.( 10cm ) 0,01  1 

∑= 5.95 



 

 Balcon 

Charges permanentes 

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

carlage (2cm ) 0,02 22 0,44 

mortier de pose ( 2cm) 0,02 20 0,4 

lit de sable ( 3cm ) 0,02 18 0,54 

dalle pleine( 15cm ) 0,15 25 3,75 

enduit de ciment  (2cm ) 0,02 20 0.4 

∑= 5,53 

 

Escaliers 

Charges permanentes 

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

poids propre de la paillasse (12cm) 0,12 25 3,03 

poids de marche ( 17cm) 0,17 22 1,87 

carlage ( 2cm ) 0,02 22 0,44 

mortier de pose ( 2cm ) 0,02 20 0,4 

enduit de plâtre (2cm ) 0,02 13 0,2 

garde corps métallique   0,1 

∑= 6,10 

Palier: 

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

carlage (2cm ) 0,02 22 0,44 

mortier de pose ( 2cm) 0,02 20 0,4 

lit de sable ( 3cm ) 0,02 18 0,54 

dalle pleine( 15cm ) 0,15 25 3,75 

enduit de ciment  (2cm ) 0,02 13 0.26 

∑= 5,39 

 

Murs extérieurs 

Matériaux épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

maçonnerie (15+15 ) 0.30 9 2,7 

enduit en plâtre.( 1.5cm ) 0.015 13 0,195 

 enduit de ciment  ( 1.5cm ) 0.015 20 0,3 

∑= 3.195 

 

 

 



Murs extérieurs : 

maçonnerie épaisseur G(KN/m3) G(KN/m2) 

maçonnerie (10) 0.1 9 0.9 

 enduit de ciment  ( 1.5cm ) 0.015 20 0.6 

∑= 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe2 

Section en cm² de N armature de diamètre  en mm : 

 



 

ANNEXE 3 

1. Exposé de la méthode forfaitaire 

A. Calcul des moments fléchissant 

  
 

   
  Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges 

d’exploitations et permanentes en valeur pondérée. 

    
    

 
 : Moment isostatique d’une travée supposée indépendante. 

    : Moment sur l’appui de droite de la travée considérée. 

    : Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée. 

    : Moment en travée. 

 

 Les moments en travées 

   
|  |  |  |

 
    (       )      )     

   
         

 
                                     

 

    
       

 
                                           

 

 Les moments en appuis 

 Cas d’une poutre continue à deux travées 

  

 Cas d’une poutre continue à trois travées 

 

 Cas d’une poutre continue à plus de trois travées 



Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) cependant le BAEL91 

exige de prévoir une quantité d‘armature équilibrant un moment égale à : 0.15×M0 

M0 : Moment isostatique de la travée de rive. 

B. Calcul des efforts tranchants Vu 

Dans le calcul des efforts tranchants aux appuis on suppose la discontinuité entre les 

travées. L’effort tranchant hyperstatique est égal à l’effort tranchant isostatique qui a pour 

valeur   
   

 
 sauf les premiers appuis intermédiaires, on majore l’effort tranchant 

isostatique de : 

     pour une poutre a deux travées. 

  

     pour une poutre a plusieurs travées.  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 4 

Flexion simple: 

 

 



ANNEXE 5 

 

Cas des dalles rectangulaires uniformément chargés articulés sur leur contour: 

  



ANNEXE 6 

Les caractéristiques des profils  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



Les assemblages 

Assemblage Poteau-poutre 

 

 

Assemblage poutre -poutre 

 

 

Assemblage poutre –poutre 



Calcul de l’économie  

 Le métré de la structure en béton armée 

 GROS ŒUVRES     

N° Désignation des Ouvrages U Quant

ité 

Prix U Montant 

    TERRASSEMENT :      

 Terrassement en grande masse M
3
 241.33 350,00 84465.00 

 Fouilles en tranchées M
3
 101.4 350,00 35490.00 

 Remblais ordinaire M
3
 108.35 200,00 36070.00 

 Evacuation des terres à la décharge publique  M
3
 442.44 300,00 132732.00 

 S/Total …    288757.00 

 INFRASTRUCTURE: 

 

    

 GROS-OEUVRES     

 INFRASTRUCTURE     

 Béton de propreté dosé à 150Kg/m3 de 

ciment (CPA) 

M
3
 20.11 6 000,00 120660.00 

 Béton armé dosé à 350kg/m3 de 

ciment(CPA) en fondation 

    

      b) Semelles filantes M
3
 101.4 19 

000,00 

1926600.00 

      d) voile périphérique ép0.15m M
3
 12.48 20 

000,00 

249600.00 

      e) Longrines   M
3
 2.43 19 

000,00 

46170.00 

      f) Dalle pleine epr 0,15m  M
2
 30.16 19 

000,00 

573040.00 

 S/Total …    2795410.00 

 SUPERSTRUCTURE     

 Béton armé dosé à 350Kg/M3 de ciment 

(C.P.A) en élévation. 

    

       a) Poteaux M
3
 49.572 30000,00 1487160.00 

       b) Poutres, chainages  M
3
 77.103 30000,00 2313090.00 

       c) Voile ep0,15m M
3
 52.326 30000,00 1569780.00 

       d) Escaliers  M
3
 7.584 30000,00 227520.00 



 

 

 

 

 

 

 

       e) Acrotère M
3
 5.82 30000,00 174600.00 

       f) Dalle pleine de 0,15m d'ép. M
3
 21.35 30000,00 640500.00 

       g) éléments décoratif pour façade M
3
 64.566 1700,00 1420452.00 

 Plancher en corps Creux (16 + 5).cm M
2
 628.74 1650,00 1037421.00 

 S/Total ….    8 870 523,00 

 MACONNERIE-ENDUIT 

 
    

 Maçonnerie en brique creuse double parois 

eps. 0,30m. 
 548.55 1 700,00 932535.00 

 Maçonnerie en brique creuse pour mur de 

0,10m d'éps. 
 40.5 800,00 32400.00 

 S/Total …    932859.00 

 Armatures  béton :     

 diam: 16mm 

 

 57,73 9600.00 5541763.00 

 diam: 14mm 

 
 72,47 9600.00 6957038.00 

 diam: 12mm  85,46 9600.00 8204527.00 

 

 diam: 10mm 

 

 49,67 9600.00 476851.00 

 diam: 8mm 

 

 93,16 11600.00 1080595.00 

 diam: 6mm 

 

 1,82 9600.00 1742306.00 

 

 TOTAL    3623324.00 

Coût total de la structure : 16 510 873.00 DA 

 



 Le métré de la structure en charpente métallique 

 GROS ŒUVRES     

N° Désignation des Ouvrages U Quantité Prix 

Unitaire  

Montant 
(DA) 

1 terrassement 

 déblais m
3 301.665 350.00 105582.75 

 Remblais. m
3
 160.61 200.00 32122.00 

 - Fouilles en excavation sur un 

terrain ordinaire  
m

3
 40.5 350.00 14175.00 

 Transport des terres à la 

décharge. 
m

3
 301.515 300.00 90454.5 

                                               

S/Total … 

   242334.25 

2 Béton en infrastructure 

 Béton de propriété e = 0,10m m
3
 18.02  5000.00 90100.00 

 Gros béton (fut)  m
3
 7.65 4000.00 30600.00 

 Semelles isolées  m
3
 46.96 38000.00 1784641.5 

 Longrine m
3
 17.908 38000.00 680504.00 

 S/Total …    979668.00 

3 L’acier  

 CAE 150x18 Kg 8143 550.00 4478650 

 CARC 50x50x5 Kg 636 550.00 349800 

 HEB 340 Kg 36960 550.00 20328000 

 IPE 160 Kg 2105 550.00 1157750 

 IPE 180 Kg 9565 550.00 5260750 

 IPE 220 Kg 2591 550.00 1425050 

 IPE 300 Kg 11923 550.00 6557650 

 IPE 400 Kg 20992 550.00 11545600 

 S/Total …  92915  51103250 

4 La  Peinture 

 Peinture de protection en 2 

couches 

m
2
 1948,48 250 487120 

5 Plancher mixte 

 TN 40 (RDC +étages) m
3
 733.34 3400 2493356 

 Dalle de compression m
3
 183.335 3500 641672.5 

 S/Total …    3135028.5 



6 Les tiges d’ancrages      

 Boulons M16 8.8 U 648 550.00 356400 

 Boulon M16 4.8 U 1300 550.00 715000 

 Ancrage pieds de poteau U 72 550 39600 

 S/Total …    1111000 

7 La maçonnerie     

 Maçonnerie en brique creuse 

double parois eps. 0,30m. 
m

2
 796.4 1700.00 1353880 

 Maçonnerie en brique creuse 

pour mur de 0,10m d'éps. 

m
2
 141.48 800.00 113184 

 TOTAL    1467064 

                                   Coût total de la structure : 58495465.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


